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ʋɮʄʁɼʁʃɳɹʁ ʃɮɿɳʃɹʅʆɶɾɹʁ 

ʅʋʁɽɶ ɳʃɹʅʆɶɾʍɿ ʇɱɳɹɮʅ ɼɮɹ ɮɱʍɱɶʅ  
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ʋɮʄʁɼʁʃɳɹʁ ʃɮɿɳʃɹʅʆɶɾɹʁ 

ʅʋʁɽɶ ɳʃɹʅʆɶɾʍɿ ʇɱɳɹɮʅ ɼɮɹ ɮɱʍɱɶʅ  

ʆɾɶɾɮ ɳʃɹʅʆɶɾɶʅ ɲɹɮɹʆʁɽʁɱɹɮʅ ς ɲɹɮʆʄʁʊɶʅ 
 
 
 
ɶ ɲʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ɲʽʰˍˊʽʲʺ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱˍ˖ʻʽ ɳˉˍʰ˃ʶ˂ʺ ɳˉʽˍˊˇˉʺΥ 
 
ɰʱʿˇˌ ɼʰˊʰʻʱ˄ˇˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʋʹ˃ʶʾʰˌΣ ɰʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ 

ʊˎ ˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʆ˃ʺ˃ʰ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ɲʽʰʽˍˇ˂ˇʴʾʰˌ-ɲʽʰˍˊˇ˒ʺˌΣ 

ʋʰˊˇˁˈˉʶʽˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ 

ɿʽˁˈ˂ʰˇˌ ɵˈʴˁʸʰˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ 

ʆ˃ʺ˃ʰ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʅ˔ˇ˂ʺ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ 

ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɲˎˍʽˁʺˌ ɮˍˍʽˁʺˌ 

 
ɰʰˋʽ˂ʽˁʺ ɳˎhʴʴʶ˂ʾˇˎ, ɳˉʾˁˇˎˊʹ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ, ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ϧ 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄, ʆ˃ʺ˃ʰ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄ ϧ ɲʽʰˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ 

ɮ˄ʻˊ˗ˉˇˎ, ɱʶ˖ˉˇ˄ʽˁ ̍ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɮʻʹ˄˗˄ 

 
ʅˉˎˊʾʵ˖˄ ʃʰˉʰʵʱˁʹˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʅˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌ 
ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʆ˃ʺ˃ʰ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʅ˔ˇ˂ʺ 
ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɲˎˍʽˁʺˌ ɮˍˍʽˁʺˌ 
 
ʃʷˍˊˇˌ ʆʰˇˏˁʹˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌΣΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 
ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʆ˃ʺ˃ʰ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ 
 
ɹ˖ʱ˄˄ʰ ɾʰ˄ˍʱ˂ʰΣ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˗ˍˊʽʰ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰΣ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 
ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʆ˃ʺ˃ʰ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄ ϧ ɲʽʰˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ɮ˄ʻˊ˗ˉˇˎΣ 
ɱʶ˖ˉˇ˄ʽˁˈ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ɮʻʹ˄˗˄ 
 
ɮ˄ˍ˖˄ʾʰ ʋʾˇˎΣ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˗ˍˊʽʰ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰΣ  ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʋʹ˃ʶʾʰˌΣ 
ɰʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʆ˃ʺ˃ʰ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ 
ɲʽʰʽˍˇ˂ˇʴʾʰˌ-ɲʽʰˍˊˇ˒ʺˌΣ ʋʰˊˇˁˈˉʶʽˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ 



 

ii 

 

 

 

ɶ ʷʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ 
ɲʽʰʽˍˇ˂ˇʴʾʰˌ ς ɲʽʰˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ʋʰˊˇˁˇˉʶʾˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ 
ʵʶ˄ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʰˉˈ˕ʶ˖˄ ˍˇˎ ˋˎʴʴˊʰ˒ʷʰΦ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 

 

 

ɾʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΣ 

˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍ̟ ˄ ʵˊʱˋʶ˖˄Υ Ϧɮʄʋɹɾɷɲɶʅ ɹɹɹ- 

ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʁ˃ʱʵ˖˄ ˋˍʰ ʆɳɹϦ ˎˉˈ ˍˇ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁˈ 

ˉ́ ˈʴˊʰ˃˃ʰ ɳˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ɲʽʰ ɰʾˇˎ ɾʱʻʹˋʹ ˍˇˎ ʇˉˇˎˊʴʶʾˇˎ 

ʃʰʽʵʶʾʰˌ ϧ ɸˊʹˋˁʶˎ˃ʱˍ˖˄, ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹ ˍˇˎ 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ɼˇʽ˄˖˄ʽˁˇˏ ʆʰ˃ʶʾˇˎ όɳɼʆύ ˁʰʽ "ʅʇɿɳʄɱɮʅɹɮ" ˎˉˈ 

ˍʰ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁʱ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɮ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ϧ 

ɳˉʽ˔ʶʽˊʹ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʃʶˊʽ˒ʶˊʶʽ˗˄ ˋʶ ɾʶˍʱʲʰˋʹ όɳʅʃɮ нллт-

2013). 
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ɶ ɳʽˊʺ˄ʹ ɿʽˁˇ˂ʽʵʱˁʹ ʵʹ˂˗˄˖ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ˈˍʽΥ 

 
1) ɳʾ˃ʰʽ ˇ ˁʱˍˇ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʽˁʰʽ˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʹˌ 
ʰˎˍʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˈˋˇ ʴ˄˖ˊʾʸ˖ ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˇˎ ʵʶ 
ˋˎˁˇ˒ʰ˄ˍʶʾ ˉˊˈˋ˖ˉʰΣ ˇˏˍʶ ˉˊˇˋʲʱ˂ʶʽ ˍʰ ˉ˄ʶˎ˃ʰˍʽˁʱ ʵʽˁʰʽ˗˃ʰˍʰ 
ˍˊʾˍ˖˄Φ  

 
2) ɮˉˇʵʷ˔ˇ˃ʰʽ ˈˍʽ ʹ ɰɼʃ ˃ˉˇˊʶʾΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎΣ ˄ʰ ˍʹ ʵʽʰʻʷˋʶʽ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ 
ˍʹ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ɰʽʲ˂ʽˇʻʺˁʹ ˍʹˌΣ ˄ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʴˊʱ˕ʶʽ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 
˃ʷˋˇ ʺκˁʰʽ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˃ˇˊ˒ˈˍˎˉˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˁˊʰˍʱ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˁʰʽ 
ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΦ 
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            Ϧˋˍˇˎˌ ʵ̔ ˁˇˏ̩ ˃ ˇˎϦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            ζʆ ̌ ˉʽˇ ̀́ ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁʰʽ ʾˋ˖ˌ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊˇ 
ʶˉʾˍʶˎʴ˃ʰ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽˌ ''ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ''η 
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ǥǴǶǡǱǩǲǳǩǥǲ 

vi 

 

 

ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ς ɰʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ 

ς ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ɲʽʰʽˍˇ˂ˇʴʾʰˌ ς ɲʽʰˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ 

ʋʰˊˇˁˇˉʶʾˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɲˎˍʽˁʺˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ 

ɳˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ϧ ʅˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ɱʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ʃˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ɱʶ˖ˉˇ˄ʽˁˇˏ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ. 

ɶ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ˃ˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˔ʻʹˁʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʷˊʴʰ ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇˎˌ 

ζʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʰˉˈ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉʱˋˍʰˌ ˅ʹˊ˗˄ 

˒ˊˇˏˍ˖˄η ˍʹˌ ˉˊʱ˅ʹˌ ζɮʄʋɹɾɶɲɶʅ ɹɹɹ ς ɳ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʁ˃ʱʵ˖˄ ˋˍˇ ʆɳɹ 

ɮʻʺ˄ʰˌη ˁʰʽ ζʃʰ˔ˎˋʰˊˁʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁˈ ˋˏ˄ʵˊˇ˃ˇΥ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʺ ˉʰˊʷ˃ʲʰˋʹ ˃ʶ 

ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ  ˋˍʰ˒ʾʵʰ ˋʶ ˂ʽˉ˗ʵʹ ʵʽʺʻʹˋʹ ˍˇˎ ʺˉʰˍˇˌ όɿɮC[5κb!{Iύ ςɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ 

˃ˇˊʽʰˁ˗˄  ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʵˊʱˋʹˌη ˃ʶ ˒ˇˊʷʰ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˈˍʹˋʹˌ ˍˇ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹˋʽʰˁˈ 

ʃˊˈɹ́ ʰ˃˃ʰ ɮ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ϧ ɳˉʽ˔ʶʽˊʹ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ όɳʅʃɮ нллт- нлмоύΦ ɶ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ 

ʷˁʲʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺˌ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹʻʽˁʺˌ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄Σ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˄ʰ 

ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖Φ  

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʰˉˈ ˁʰˊʵʽʱˌ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁˇ ɰʱʽˇ 

ɼʰˊʰʻʱ˄ˇΣ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉˊˈˋ˖ˉˇ ˃ˇˎ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʵʽʰˉˊˇˋ˖ˉʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʶˊ˃ʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ˃ˇˎΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʽ˗˄ ˁʰʽ ʶˎʻˎ˄˗˄ ʶˁ ˃ʷˊˇˎˌ ˃ˇˎ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ 

ˋˎ˃ʲˇˏ˂ʶˎʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˁʰʻˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶʾ˔ʶ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺˌ 

ʲʰˊˏˍʹˍʰˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁˇˎ ɿʽˁˈ˂ʰˇˎ ɵˈʴˁʸʰΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋˍʺˁʰ˃ʶ ʱˊʽˋˍʰ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌΦ ʆˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ 

ˇ˂ˈ˕ˎ˔ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʰ˒ʽʷˊ˖ˋʶ ʰʵʽʰ˃ʰˊˍˏˊʹˍʰΣ ˃ʶˍʰʵʾʵˇ˄ˍʰˌ 

˃ˇˎ ʴ˄˗ˋʹ ˁʰʽ ʹʻʽˁʷˌ ʰ˅ʾʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁˈ ˍˇˎ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽˍˎ˔ʺ ˉʶˊʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ʰˎˍʺˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˍʶ˄ʺˌ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʺˌ ˍʹˌΦ  
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ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ɳˉʾˁˇˎˊʹ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ˁʰ ɰʰˋʽ˂ʽˁʺ ɳˎʰʴʴʶ˂ʾˇˎΣ 

˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˍˊʽ˃ʶ˂ˇˏˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ˃ˇˎΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˏˋˍˇ˔ʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ 

ʰˊ˔ʽˁˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˈˋˇ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ 

ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˃˄ʶʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˗ˍˊʽʶˌ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʶˌ ˁʰ ɮ˄ˍ˖˄ʾʰ ʋʾˇˎ ˁʰʽ 

ˁʰ ɹ˖ʱ˄˄ʰ ɾʰ˄ˍʱ˂ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁˇ ʅˉˎˊʾʵ˖˄ ʃʰˉʰʵʱˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˕ˇʴʹ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

ʷˊʴˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˅ʽˈ˂ˇʴʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˍˇˎˌΣ ˍˈˋˇ ˋʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍˇ˄ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁˇ ʃʷˍˊˇ ʆʰˇˏˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷˁʰ˄ʶ ˄ʰ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˍʰ˃ʶ˂ʺ ʶˉʽˍˊˇˉʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ˃ˇˎΦ 

ɸʶˊ˃̫̩ ʁ ˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂˖ ̀ ˍˇ˄ ɳˉʾˁˇˎˊˇ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁˇ ɳˎʻˏ˃ʽˇ ʃʰˉʰˋˍʶˊʴʽʱʵʹ ˍˇˎ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˍˇˎ ɮʆɳɹɸ ˁʰʽ ˋ̱ ˇ˄ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁˇ ʅʶˊʰ˒ʶʾ˃ 

ɾˉʰˁʱ˂ʹ ˍˇˎ ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˍˇˎ Birmingham ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉˇʽˁˇʵˇ˃ʹˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʰˌΦ ɲʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʶʾ˕˖ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ 

ˍʽˌ ɲʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ˁʰ ɮ˄ʵˊʽʱ˄ʰ ɽʱʸˇˎ ˁʰʽ ˁʰ ʅˍʷ˂˂ʰ ʃˊ˖ˍˇ˄ˇˍʰˊʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

˃ʶˍh̄ ˍˎ˔ʽʰˁʷ ̩˒ˇʽˍʺˍˊʽʶ ̩ˁʰ ɱʶ˖ˊʴʾʰ ʅˁˇˏ˃ˉʹ, ˁʰ ɮ˄ʰˋˍʰˋʾʰ ɱˁʷˁʰ ˁʰʽ ˁʰ ɾʰˊʾʰ 

ɰˇʴʽʰˍʸʱˁʹ, ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊˍʽʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈ ˁˇʽ˄ˇˏ ˉʶˊʱˍ˖ˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ɳˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʷ˂ˇˌ ɳʆɳʃ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˍˇˎ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɲˎˍʽˁʺˌ ɮˍˍʽˁʺˌ  ˁ ˇ ɲʹ˃ʺˍˊʹ ɾˉʾˁʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˒ʽ˂ˈ˅ʶ˄ʹ ˁʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʺ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎΣ ˈˉˇˎ ʰˎˍʺ 

˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʋʹ˃ʶʾʰˌ-ɰʽˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ-ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʶʾʰˌ 

ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ɮ˄ʰˉ˂ʹˊ˖ˍʺ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁˇ ɿʽˁˈ˂ʰˇ 

ɼʰ˂ˇʴʶˊˈˉˇˎ˂ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷ˂ˇˌ ɳɲɹʃ ˁʰ ɮ˃ʰ˂ʾʰ ɱʽʱ˄˄ʹ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ˁˇ 

ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹ ɼʰ˄ʷ˂˂ˇΣ ˁˇ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹ ɶʴˇˎ˃ʶ˄ʾʵʹΣ ˁʰ ɮʴʴʶ˂ʽˁʺ ɼʰˍˋʰˊˇˏΣ ˁʰ ɮˊʽˋˍʷʰ 

ɱˁʽˇ˅ʱˊʹΣ ˁˇ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ɱʽˇʴʽˈ ˁʰʽ ˁʰ ɲʺ˃ʹˍˊʰ ɼˇʴʽʱ˄˄ˇˎ  ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʶˌ ˁʰʽ 

ʶˎ˔ʱˊʽˋˍʶˌ ʶ˃ˉʶʽˊʾʶˌ ˉˇˎ ˃ˇʽˊʰˋˍʺˁʰ˃ʶ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇΦ  

ɹʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˋˍˇ ˃ʷ˂ˇˌ ɳʆɳʃ ˁʰ ɾʰˊʴʰˊʾˍʰ ʋˊʹˋˍʷʰ ˁʰʽ  ̀ ˍʽˌ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ˁʰ ɳʽˊʺ˄ʹ ʃʰ˄ʰʴˇˉˇˏ˂ˇˎ ˁʰʽ ˁʰ ɳˎʴʶ˄ʾʰ ɿʽˁˇ˂ʱˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ  ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ  ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ˇˎΣ ˍʹ˄ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌΣ ʰ˂˂ʱ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˒ʽ˂ʾʰ ˍˇˎˌΦ  
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ʆʷ˂ˇˌ,  ̱ ˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʰˉˈ ˈ˂ʰΣ ʰ˄ʺˁʶʽ ʵʽˁʰʽ˖˃ʰˍʽˁʱ  ̀ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎ 

ˁʰʽ ˋˍʰ ʰʵʷˊ˒ʽʰ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ˄ ˋˏʸˎʴˇ ˃ˇˎΣ ˉˇˎ ˋˍʱʻʹˁʰ˄ ʰʲʾʰˋˍʰ ˁʰʽ 

ʰ˄ʶ˂˂ʽˉ˗ˌ ˋˍˇ ˉ˂ʶˎˊˈ ˃ˇˎΣ ʶ˄ʻʰˊˊˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˁʱʻʶ ˃ʷˋˇ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰˎˍʺΣ ˃ʶ ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʹ ˁʰʽ ʱ˄ʶˎ ˈˊ˖˄ ʰʴʱˉʹΣ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹΦ 

ɼʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌΣ ʶ˂ˉʾʸ˖ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˋˏʴʴˊʰ˃˃ʰ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʰ˒ˇˊ˃ʺ ʷ˃ˉ˄ʶˎˋʹˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˁˈˊʹ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʹˌ ʻˎ˃ʾʸʶΣ̔ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˃ʶ ʵʾʵʰ˅ʶ ʹ ˃ʹˍʷˊʰ ˃ˇˎΣ ˈˍʽ ˈˋˇ ʵˏˋˁˇ˂ʹ 

ˁʰʽ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ˂˃ʱ ˄ʰ ˍʹ ʵʽʰ˄ˏˋʶʽΦ
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ ˋˍʰ ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʱ 

ʆʰ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˒ˊˇˏˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ʱˊʽˋˍʹ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍˈˋˇ 

ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˏˁˇ˂ʹˌ 

ʷ˄ˍʰ˅ʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈ ʵʽʰʽˍˇ˂ˈʴʽˇΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˋˍʰ˒ʾʵʰ 

ʶˊˎʻˊʺˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ʰ˃ˉʷ˂ˇˎ ό±ƛǘƛǎ ǾƛƴƛŦŜǊŀ ǾŀǊΦ !ǇȅǊŜƴŀύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʶʴ˔˗ˊʽˇ ˉˊˇʿˈ˄ 

˃ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ ̋ʻˊʶˉˍʽˁ ̋ʰ˅ʾʰ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʷˍˊʽˇ ʴ˂ˎˁʰʽ˃ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹΣ ˉʰˊʱ 

ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ˋʶ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾˋˇˎ˄ ˍʰ 

ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌ ˋʶ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʺ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌ ˁʰʽ ˔ˊʺʸʶʽ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌΦ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ˉʶˊʽˋˍʰˋʽʰˁʺ ʶ˃ˉˎˊʹ˄ʾʰ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌΣ 

ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌΦ ʍˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˃ˉˏˊʹ˄˖˄ 

ˋˍʰ˒ʾʵ˖˄ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋʻˇˏ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄  

ˉʱˋˍʰ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΦ 

   ʅˁˇˉˈ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˃ʰˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʹ ˋˏˋˍʰˋʺ ˍˇˎ ˋʶ 

ʰˉ˂ʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Σ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄Σ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰˎˍʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋˍʹˁʰ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ  ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʶ˄ˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 

ʰˊˍˇˉˇʽˀʰˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ˉʽˋˁˈˍˇˎ ˃ʶ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʺ ʺ ˉ˂ʺˊʹ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ʸʱ˔ʰˊʹˌΦ 

    ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

ˉˇˎ ˉʰˊʰ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ʶˉʾ ˍˊʾʰ ˋˎ˄ʰˉˍʱ ʷˍʹ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʶ ˍˈˋˇ ʹ 



ǰǥǱǩǫǧǷǧ 

xv 

 

 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇΣ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍˇ ʷˍˇˌ 

ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ όˋʶ ʺ˂ʽˇ ʺ ˎˉˈ ˋˁʽʱύ ˋˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰˁˊˇ-ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰˉ˂ʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ʆʰ ˃ʰˁˊˇ-ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ʷˍˇˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˉ˂˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ 

ˁʰʽ ʶˉʽˁˎˊ˗ʻʹˁʶ ˃ʾʰ ƛƴ ƘƻǳǎŜ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʇʴˊʺˌ ʋˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˃ʶ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ʵʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ όIt[/-wLύΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˋˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ˈˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ όʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥмύ 

ʶ˄˗ ˋʶ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʰ˂ˍˈʸʹΦ 

    ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏˋʶ ˋˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ όˎʴˊʰˋʾʰΣ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ [ϝΣ ŀϝ ˁʰʽ ōϝύΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

όˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁΦʱΦύΣ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ώ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ όʹύhΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όDϥύ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όDϥϥύ ˁΦʰΦϐΣ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ώʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ό¢mύ ˁʰʽ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ 

όɲImύ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ό¢gύ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όɲ/pύ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ 

ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όʷ˖ˌ с 

˃ʺ˄ʶˌύΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ  ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όмрΣ нр ϧ орϲ/ύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ όлΣ рΣ мл ϧ мр҈ ˁΦʲΦ ˄ʶˊˈΣ ʺ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ˁʰʽ мр҈ ˁΦʲΦ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ 

ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹύΦ ɲʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ 

ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ h ˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ  

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ όǇғлΦлрύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ˍ˖˄ с ˃ʹ˄˗˄ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˎˍʺ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ʆʰ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˋˍˇ ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʶ˄˗ 

ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷʴˊʰ˕ʶ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ɮˁˈ˃ʹ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ 



ǰǥǱǩǫǧǷǧ 

xvi 

 

 

ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ όD  ˁʰʽ D ύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˁʰʽ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ʶ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΦ ʆʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˋʶ 

˃ʽʰ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΦ  

ɮˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ό¢m ˁʰʽ ʹ ɲImύ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ о ˃ʹ˄˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ʶʾˍʶ ˄ʶˊˇˏΣ ʶʾˍʶ 

ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΣ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ¢m ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ɲImΦ ɼʰˍʱ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ¢m ˁʰʽ ɲIm ˍ˖˄ 

˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ с ˃ʹ˄˗˄Σ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ʶ˄˗ ʹ ɲ/p ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁʱ ʷ˒ˍʰˋʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰˍˈ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ 

ˍʽ˃ʺˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ  

ɮˉˈ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ όˉʹˁˍʾ˄ʹ ˁʰʽ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹύ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ 

˃ʽɹ˃ ʱˍ˖˄Σ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ɲIm ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗  ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ 

ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˍˇ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ɲIm 

ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ɲIm ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΣ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˈˍʽ ˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ  

ɮˉˈ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˋʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˍʰˎˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ʵˇ˃˗˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʰˉˇʵˈʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ 

ʶ˄˗ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʹˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ 

ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όDSCύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 



ǰǥǱǩǫǧǷǧ 

xvii 

 

 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˇˉˍʽˁʱ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όSEM), 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ όǇғлΦлрύ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʁˁ ˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ 

ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʺ˄ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʷ˄ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˍˈˋˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˇ ˍˏˉˇˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ  

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʻʶˍʽˁʱ  ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˇʵˇ˔ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵʶ˄ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ʶˉʽʵˊʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ˔˂˖ˊʾʵʰ όʁɾʋύ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʸˎ˃˗˄-˃ˎˁʺˍ˖˄ ˍʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

   ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ˄ ˍˊʾˍˇ ˁˏˁ˂ˇ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˊˍˇˉˇʽˀʰˌΣ ˍˏˉˇˎ ˃ˉʽˋˁˈˍˇˎ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ʹ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʸʱ˔ʰˊʹ ʰˉˈ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ лΣ рл ˁʰʽ млл҈Φ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ˋˎˋˁʶˎʱˋʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʶˌ ώˉˇ˂ˎˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ όƭŀƳƛƴŀǘŜύ ˁʰʽ 

ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ όǇƻƭȅǇǊƻǇȅƭŜƴŜύϐ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ нрΣ ор ˁʰʽ 

прϲ/ ʴʽʰ о ˃ʺ˄ʶˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌΣ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʰ˂˂ʱ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʰ 

˃ˉʽˋˁˈˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄Σ ʵʶ˄ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˋʰ˒ʺ ˍʱˋʹ ˃ʶʾ˖ˋʹˌΣ ʺ ʰˏ˅ʹˋʹˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 
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ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹˌ ό.{ύ ˉˇˎ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ ʁʽ ʽˋˈʻʶˊ˃ʶˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˎˉʶˊʲˇ˂ʺ 

ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ D!. ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ό˔ˊˈ˄ˇˌ ϧ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰύ ʶˉʷʵˊʰˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄Σ 

ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌΦ  

   ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʹ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺ ˍʹˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ˎ˒ʺˌ ˍʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ 

ό˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹύΦ ʍˋˍˈˋˇ, ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ˎˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹˌ ʰˎˍʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˃ˉʽˋˁˈˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ʸʱ˔ʰˊʹ 

ˎˉˇˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʺ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇ 

ˉˊˇʿˈ˄ ʶˎˊʶʾʰˌ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΦ   

 

 

 

 

ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌΣ ʰˉ˂ʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ 

ʰˉˇʻ̋ˁʶˎˋʹΣ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄
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Abstract ̋  ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ ˋˍʰ ɮʴʴ˂ʽˁʱ 
 

Dried fruits are an excellent option due to their high content in bioactive compounds 

and their easy integration into the daily diet. Especially, the Corinthian raisins 

(currants) (Vitis vinifera L., var. Apyrena) constitutes a domestic product with 

remarkable nutritional value as it contains significant amounts of dietary fibers, trace 

elements, vitamins, antioxidant compounds, etc. and is characterized by moderate 

glycaemic-index, despite its high carbohydrate content. However, during processing 

and storage of currants, a series of physicochemical reactions take place, which are 

potentƛŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ ǘŜƴŘ ǘƻ ŘŜƎǊŀŘŜ ŎǳǊǊŀƴǘΩǎ ǉǳŀƭƛǘȅ ŀǘǘǊƛōǳǘŜǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊƛŎƘ 

sugar content, currants are susceptible to crystallization, a physicochemical 

phenomenon that is responsible for the significant quality degradation that occurs and 

requires further research. Moreover, the presence of small seeds in some berries is an 

undesirable sensory characteristic that significantly decreases its competitiveness, 

toward other varieties, in such a degree that the design and development of novel 

food products made from a seedless currant paste is highly suggested.  

   Firstly, the aim of the present doctoral thesis was the chemical characterization of 

currants with respect to their macro-constituents and simple sugars content. 

Additionally, this particular research was also focused on the study of the 

physicochemical, rheological, mechanical, thermal and sensory properties of currants 

and its products, such as currant paste, as well as the changes that they undergo 

during extended storage, associated directly with the phenomenon of crystallization. 

Secondly, an additional objective of this study was the upgrading of the value of 

currants, through the design and development of functional bakery products and 

specifically biscuits with currant paste used as a supplementary component for partial 

or complete substitution of sugar.  

  The first experimental part included the chemical analysis of currant samples 

obtained over three consecutive crop years and the evaluation of the effect of 

cultivation conditions (altitude, region and year of harvest) and the drying method 

used (sun or shade drying) as well, on the content of macro-constituents and simple 

sugars. The macro-constituents of the studied samples were shown to be significantly 

affected by the crop year in contrast with the cultivation altitude. An in house HPLC-RI 
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method was developed and validated for the simultaneous detection and 

quantification of simple sugars in currants. This method was subsequently applied in 

the aforementioned Corinthian currant samples, where it was established that 

fructose and glucose are the predominant sugars in equal proportion (ratio 1:1), 

whereas sucrose and maltose are also present in negligible amounts.  

  The second experimental part was focused on the study of the quality degradation of 

currants via the evaluation of physicochemical (moisture content, water activity and 

color parameters L*, a* & b*),   mechanical (hardness, cohesiveness, e.t.c.), 

rheological [viscosity (́), storage (G') and loss modulus (G'') e.t.c.] and thermal 

[melting temperature and enthalpy (Tm & ɲHm), and temperature (Tg) and specific heat 

capacity (ɲCp) of the glass transition] properties, as well as, of sensory changes with 

respect to storage time όƳŀȄΦ с ƳƻƴǘƘǎύ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όмрΣ нр ŀƴŘ орϲ/ύ ŀƴŘ ǘƘŜ 

addition of plasticizers (0, 5, 10 & 15% water or glycerol (w/w) and 15% water and 

glycerol (w/w)). 

During the storage period of currant paste, no significant changes in moisture content 

of the studied samples were observed, whereas a statistically significant increase of 

water activity was recorded in all cases. Moreover, no significant changes of color 

parameters values were also observed, which led to the conclusion that no browning 

reactions took place.  

Viscosity, exhibited a remarkable increase (p<0.05) during the storage period of 6 

months and this change was considerably affected by both the storage temperature 

and the increasing proportion of plasticizer. The experimental data were successfully 

fitted to a Power law equation while an empirical mathematical model was also 

proposed to adequately describe the combined effect of storage temperature, time 

and solid concentration. ¢ƘŜ ǾƛǎŎƻŜƭŀǎǘƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ όD   ŀƴŘ D ύ ƻŦ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ǿŜǊŜ 

remarkably increased during storage, with the decrease of storage temperature and 

plasticizer's addition, in a similar way to that of viscosity  and  both moduli were 

successfully modeled as power functions of the oscillatory frequency.  

From the study of the thermophysical properties of currant paste samples, it was 

concluded that the melting temperature (Tm) and enthalpy (ɲHm) increased 

throughout a storage period of 3 months. Furthermore, it was demonstrated that the 

increase of the storage temperature and the added plasticizer amount (water or 



ABSTRACT 

xxi 

 

 

glycerol) resulted in the significant decrease of both Tm and ɲHm values. The values of 

Tm and ɲHm of the lyophilized currant paste samples stored for 6 months, changed in a 

similar way with the aforementioned results, while ɲCp was significantly decreased 

during the early storage period until it finally reached a minimum value, resulting from 

the decrease of the amount of sugars existing in the amorphous state.  

¢ƘŜ ƛƳǇŀŎǘΣ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜŘƻƳƛƴŀƴǘ ǎǳƎŀǊǎΩ Ǌŀǘƛƻ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴ ƻŦ ŦƛōŜǊǎ όǇŜŎǘƛƴ ŀƴŘ 

cellulose) of standard mixtures, on the crystallization process was also investigated.  It 

was demonstrated that the increase in glucose concentration over fructose 

contributed to a significant increase in ɲHm of the mixture, whereas the reverse effect 

was observed by increasing fructose concentration. Values of ɲHm increased 

significantly by increasing the addition of fibers, depending on their type. Finally, the 

ɲHm of both the extracted sugars and currants did not differ significantly, confirming 

that the sugars contained in the currants are exclusively responsible for the 

crystallization phenomenon. From the obtained XRD analysis charts, the identification 

of the characteristic peaks of the crystallized structures in currant-paste samples was 

attributed to crystalline glucose and fructose, which comes in compliance with the 

results obtained from Differential Scanning Calorimetry (DSC) measurements. In 

addition, the crystalline structures formed were visually identified using Electronic 

Scanning Microscopy (SEM). 

The study of the mechanical properties of currant paste samples, highlighted that the 

increase of storage time, significantly raised (p<0.05) hardness, chewiness and 

adhesiveness, while it had the opposite effect for cohesiveness in all cases studied, 

specifically in the first month of the storage period. The storage temperature, the type 

and the amount of the plasticizers added had a remarkable impact on the changes of 

the above evaluated parameters. Regarding the sensory evaluation of currant paste 

samples, it was shown that the addition of plasticizers and the increase of storage 

temperature had a positive effect on the overall acceptance, which was found to be 

negatively correlated with hardness. The addition of plasticizers as well as the storage 

temperature did not appear to considerably affect the change of Total Viable Count 

(TVC) in currant paste samples, in contrast with storage time, that was shown to 

contribute in the decrease of mold & yeasts count. Moreover, a decrease in the 
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antioxidant capacity of the currant paste samples was observed, mainly during the 

initial storage period.  

  In the third and final experimental part of the present thesis, a functional bakery 

product (biscuit), was designed and developed, by substituting sugars with currant 

paste at a 0% (control), 50% and 100% level. Biscuit samples were packaged in two 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ όƭŀƳƛƴŀǘŜ ŀƴŘ ǇƻƭȅǇǊƻǇȅƭŜƴŜ ōŀƎǎύ ŀƴŘ ǎǘƻǊŜŘ ŀǘ нрϲΣ 

орϲ ϧ прϲ/ ŦƻǊ ǘƘǊŜŜ ƳƻƴǘƘǎΣ ǎƻ that the physicochemical, thermal, mechanical and 

sensory properties would be investigated. In accordance with the obtained results, the 

increase of the storage time contributed in a small but statistically significant increase 

in the peroxide value (PV) and decrease in moisture content, independently of the 

packaging material. However, water activity changes, during storage, did not 

demonstrate a clear reduction or increase tendency. The values of color parameters 

L*, a* and b* were not considerably affected by the storage period in contrast to the 

breaking strength (BS) that was noticeably decreased. Isothermal sorption curves had 

the typical hyperbola of sugars and the experimental data were adequately fitted to 

the GAB model. The percentage of substitution and the storage conditions (time and 

temperature) had an important effect on the sensorial characteristics of the biscuits, 

independently of the packaging material. 

  In summary, quality degradation of currant paste during storage is almost exclusively 

caused by undesirable textural changes that take place mainly in the early storage 

period and is directly related to the crystallization of its structural sugars (fructose and 

glucose). However, the addition of plasticizers and the appropriate storage conditions 

seem to effectively inhibit these undesirable physicochemical phenomena. 

Furthermore, the development of a new bakery product with added nutritional value, 

such as biscuits where sugar is partially or completely substituted by currant paste, 

could constitute a novel well accepted product that upgrades the value of B grade 

black Corinthian raisin. 

 

Keywords: currant paste, plasticizers, simple sugars, storage, 

physicochemical changes, sugars' crystallization
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ʅʇɿʆʁɾʁɱʄɮʊɹɳʅ 
 

ʋ                        ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό҈ύ 

aw                      ɳ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ  

Ƴ                       ɾʱʸʰΣ  όƎύ 

/                       ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ό҈ ˁΦʲύ 

¢                       ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ όꜛ/ύ 

ǘ                         ʋˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ όǎύ 

G'                      ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ όtŀύ  

Dϥϥ                      ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌΣ όtŀύ 

tanʵ                    ɳ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ  

k                         ʅˍʰʻʶˊʱ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ όƪtŀϊǎn) 

n                         ɲʶʾˁˍʹˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ  

Tg                       ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ όꜛ/ύ 

ɲ/p                     ɳʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ όWκƎϊϲ/ύ 

Tm                       ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌΣ όꜛC) 

ɲHm                    ɳ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌΣ όJ/g) 

wI                      ʅ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ 

L*, ŀϝΣ ōϝ           ʋˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ʆɳ                       ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ¢ǊƻƭƭƻȄΣ ό˃Ƴƻƭ ʆɳκмллƎύ 

t±                      ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Σ όƳŜǉκƪƎύ 

ɿ                        ɲˏ˄ʰ˃ʹ ɸˊʰˏˋʹˌΣ όɿύ 

Vt                        ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ  ˈʴˁˇˌΣ όŎƳ
3) 

Vs                       ʂʴˁˇˌ ˋˍʶˊʶˇˏΣ όƎκŎƳ
3) 

Vc ,VR                ʅˍʰʻʶˊʷˌ ˋˍʶˊʶˇˉˎˁ˄ˇ˃ʷˍˊˇˎ 

w                        ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʷ˂ʶʽ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄ όуΦомпоω мл-3), ( KJκƳƻƭϊYύ 

Ř                         ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌΣ όŎƳύ  

Ƙ                         ʃʱ˔ˇˌΣ όŎm) 

{C                       ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌκʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹˌ 
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(C, K, Xm)GAB         ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˊˇˍˏˉˇˎ GAB 

 
 

ʹϝ                   ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌΣ όtŀϊǎύ 

ʹh                   ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌΣ όtŀϊǎύ 

ʴɦ                     ʄˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ, (s-1) 

˖                     ɱ˖˄ʽʰˁʺ ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ όǊŀŘκǎύ 

á                    ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ όƎκŎƳ
3)     

t́                     ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ όƎκŎƳ
3) 

ʰΣ ʲ                  ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ /ƻȄ-Mertz 

ʶ                      ʃˇˊ˗ʵʶˌ  

ʻ                      ɱ˖˄ʾʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌΣ όϲύ





 ǧ ǬǡǴǱǧ ǪǯǱǩǭǨǩǡǪǧ ǲǳǡǵǩǤǡ 

1 

 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ 1: ɶ ɾɮʇʄɶ ɼʁʄɹɿɸɹɮɼɶ ʅʆɮʊɹɲɮ 

1.1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

ɶ ˋˍʰ˒ʾʵʰ όɮˋˍʰ˒ʾˌ ʺ ˋˍʰ˒ʾˌύ ʺˍʰ˄ ʴ˄˖ˋˍʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ 

˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮˊʽˋˍˇˍʷ˂ʹΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʽ˂ʱ ʴʽʰ ˋˍʰ˒ˎ˂ʷˌ ˃ʽˁˊˈˊʰʴʶˌ ˔˖ˊʾˌ ʴʾʴʰˊˍʰ ʺ ˊʱʴʶˌ 

˃ʶ ˃ʽˁˊʱ ʴʾʴʰˊˍʰΣ ʶ˄˗ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍˇˎ мпˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ʴˊʰˉˍʷˌ ˃ʰˊˍˎˊʾʶˌ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ˍʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʺ ˍʹˌ όʅʱʲʲʰΣ нллсύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍˇ˄ ʅˍʰˎˊʰˁʱˁʹ όмфусύΣ ʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˁʱʻʶ ˍˊˈˉˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ 

ʰ˃ˉʷ˂ˇˎΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰ˒ˏ˂ʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

˃ˈ˄ˇ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ˍʹˌ ʰ˃ˉʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˋˇˎ˂ˍʰ˄ʾ˄ʰˌΣ ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ɾˇˋ˔ʱˍˇˎ ɮ˂ʶ˅ʰ˄ʵˊʶʾʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁʷˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌΦ ɶ 

ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʰˉˈ ˊ˗ʴʶˌ ˋˍʰ˒ˎ˂ʽ˗˄ ό±ƛǘƛǎ ǾƛƴƛŦŜǊŀύΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˒ˎˋʽˁʺ ʰˉˇ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ʺ ˋˍʹ ˋˁʽʱΦ ɳˎʵˇˁʽ˃ʶʾ ˋʶ ʶʵʱ˒ʹ 

ʶ˂ʰ˒ˊʱΣ ˁʰ˂˗ˌ ˋˍˊʰʴʴʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʃʶ˂ˇˉˇ˄˄ʺˋˇˎ όɮ˔ʰˀʰΣ ɶ˂ʶʾʰΣ 

ɼˇˊʽ˄ʻʾʰ ˁʰʽ ɾʶˋˋʹ˄ʾʰύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ɵʱˁˎ˄ʻˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ɼʶ˒ʰ˂˂ʹ˄ʾʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ˋʶ ˃ˎˁʹˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ όˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ʰˉˈ ˉʶˊˇ˄ˈˋˉˇˊˇΣ ˖ʾʵʽˇΣ ʲˇˍˊˏˍʹΣ 

ʾˋˁʰΣ ˁΦΦɦύ όɿˍʰʲʾʵʹˌΣ мфунΣ ʅˍʰˏˊʰˁʰˌΣ мффоύΦ ɶ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʾˌ 

ˎˉˇˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ό˂ʶˎˁʺΣ ˃ʰˏˊʹΣ ʶˊˎʻˊʱύ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˃ʰˏˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺΦ 

ɰʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˃ʰˏˊʹ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ό±ƻǎǘƛȊȊŀ ˁʰʽ DǳƭŦύ 

ˁʰʽ ˍʹ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ˈˉ˖ˌ ʹ tǊƻǾƛƴŎƛŀƭ όɳˉʰˊ˔ʽʰˁʺύ ˁʰʽ ʹ ½ŀƴǘŜ όɵʰˁˏ˄ʻˇˎύ ό/Ƙƛƻǳ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нллтύΦ ʆˇ ʶ˃ˉˈˊʽˇ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʶˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌ ˃ʰˌΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁʷˊʵˇˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

ʶʾʵʹΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ʰʵʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ όʴʶˏˋʹΣ ˔ˊ˗˃ʰΣ ʻˊʶˉˍʽˁʺ ʰ˅ʾʰύ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽΦ 

мΦн ʋʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 
 

ɶ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ˇ ˒ˊˇˏˍˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ʹ ˉʹʴʺ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˈˉˇˎ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ рл҈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όWilliamson & CarughiΣ нлмлΤ ¸Ŝƻƴǎƻƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ aŀǘǘƘŜǿǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфутύΣ ʶ˄˗ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˂ʽˉʰˊ˗˄Σ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄˖˄ ˂ʽˉʰˊ˗˄ ˁʰʽ ˔ˇ˂ʹˋˍʶˊˈ˂ʹˌΦ ɶ 



 Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 1 

 

2 

 

 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ сс҈ ʷ˖ˌ тс҈ ʶˉʾ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 

ʲʱˊˇˎˌ όDƘǊŀƛǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоΤ Williamson & Carughi, 2010Τ {ŀōŀƴƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΦ ʆʰ ˁˎˊʾʰˊ˔ʰ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ όон҈ ʷ˖ˌ от҈ύ ˁʰʽ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ 

όнс҈ ʷ˖ˌ он҈ύΦ ɶ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ʶˉʾˋʹˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ όWilliamson & Carughi, 2010), 

ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʽ˃ʹΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˍʹˌ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʵʹ˂Φ 

ˍʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ˍʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ όDƘǊŀƛǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ɶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ мп-мт҈ ό.ŜƭŜǎǎƛƻǘƛǎ ϧ 5ŜƭȅŀƴƴƛǎΣ нлмлΤ !ƴƻƴΣ мфусύ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇ нп҈ όDƘǊŀƛǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ɶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʻˊʶˉˍʽˁʺ ˍʹˌ 

ʰ˅ʾʰ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰʽˍʹˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ 

ʽ˔˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˁʱ˂ʽˇΣ ˒˖ˋ˒ˈˊˇ ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇΣ ʲʽˍʰ˃ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όˉˇ˂ˎ˒ʰʽ˄ˈ˂ʶˌΣ ʰ˄ʻˇˁˎʰ˄ʾ˄ʶˌ ˁΦΦɦύ ό²ƛǘƘŜǊǎǇƻƻƴΣ нлллύΦ ʅˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ʷ˔ʶʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʰˍˊʾˇˎ όммΦтςмфΦп ƳƎκмлл Ǝύ ʶ˄˗ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˒ˊˇˏˍʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˁʱ˂ʽˇ όснуς854 mg/100 g) (Emine et al., 2011; Williamson & Carughi, 

2010ύΣ ˃ʰʴ˄ʺˋʽˇ όнф -42 ƳƎκмлл Ǝύ όDƘǊŀƛǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ ˁʰʽ ˋʾʵʹˊˇΦ  

ɶ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˉʹʴʺ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˁʰʽ ʰʵʽʱ˂ˎˍ˖˄ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ όс.8 g/100g, 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ¦{5!ύΣ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˋˍʹ˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗˃ʶ˄ʹ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ˉˊˇ˖ʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁʺ ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ ˁʰˍʱ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ όCŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлΤ ¸Ŝƻƴǎƻƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2008). ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ /ŀƳƛǊŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнллоύΣ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ̱ ʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

˅ʰ˄ʻ˗˄ ˋˍʰ˒ʾʵ˖˄ ˋʶ ˒ˎˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΣ ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏˋʶ ˍʰ 

5.05 Ǝ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ʰ˄ʱ млл Ǝ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ˒ˎˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˄ʰ h˄ ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ ол҈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Φ ɶ ˉʹˁˍʾ˄ʹ όʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˇˎˊˇ˄ʽˁˈ ˇ˅ˏύ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ рл҈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ ʶ˄˗ ʹ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ό/ŀǊǳƎƘƛΣ нллуύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽ ˋˍʰ˒ʾʵʶˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˒ˊˇˏˍʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˒ˎˍˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ό²ƛƭƭƛŀƳǎƻƴ ŀƴŘ /ŀǊǳƎƘƛΣ нлмлύΣ ˈˉ˖ˌ ˒˂ʰʲˇ˄ˈ˂ʶˌ όˁʶˊˁʶˍʾ˄ʹ ˁʰʽ ˁʰ˃˒ʶˊˈ˂ʹύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

˒ʰʽ˄ˇ˂ʽˁʱ ˇ˅ʷʰ όˁʰˎˍʰˊʽˁˈ ˁʰʽ ˁˇˎˍʰˊʽˁˈ ˇ˅ˏύΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ 

ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻʶʾ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ 

˒ʰʽ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄Υ ʲʰ˄ʽ˂˂ʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˁʰ˒ʶʿˁˈ ˇ˅ˏΣ ʴʰ˂˂ʽˁˈ 

ˇ˅ˏΣ ˋˎˊʽʴʴʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˉ-ˁˇˎ˃ʰˊʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˉˊ˖ˍˇˁʰˍʶ˔ʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˉ-ˎʵˊˈ˅ˎ-˒ʰʽ˄ˎ˂ˇ˅ʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˉ-

ˎʵˊˈ˅ˎ-ʲʶ˄ʸˇʿˁˈ ˇ˅ˏΣ ˒ʶˊˇˎ˂ʽˁˈ ˇ˅ˏ ˁʰʽ ˍʶˊˉʶ˄ʽˁˈ ˇ˂ʶʰ˄ˇ˂ʽˁˈ ˇ˅ˏ ό/Ƙƛƻǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ ʅʶ 
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ˉˇ˂ˏ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ό/Ƙƛƻǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΣ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʷ˄ˍʶ о-O-

ʴ˂ˎˁˇʸʾˍʶˌ ʰ˄ʻˇˁˎʰ˄ʽʵʽ˄˗˄ ˃ʶ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˎˌ ʰ˄ˍʽˉˊˈˋ˖ˉˇˎˌΣ ˍˇ˄ о-O-ʴ˂ˎˁˇʸʾˍʹ ˍʹˌ 

˃ʰ˂ʲʽʵʾ˄ʹˌΣ ˍˇ˄ о-O-ʴ˂ˎˁˇʸʾˍʹ ˍʹˌ ˉʶˇ˄ʽʵʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ о-O-ʴ˂ˎˁˇʸʾˍʹ ˍʹˌ ˁˎʰ˄ʽʵʾ˄ʹˌΦ 

мΦнΦм ʅʱˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

 

ɱʶ˄ʽˁʱ ˍʰ ˒ˊˇˏˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎˌ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌΦ ɶ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁˎˊʾʰˊ˔ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˉˇˎ 

ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˒ˊˇˏˍʰΣ ʶ˄˗ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʹ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹΣ ʹ ˃ʰ˂ˍˈʸʹΣ ʹ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹ ˁΦ.ɦ (Wrolstad, 2012). ʆʰ ˋˍʰ˒ˏ˂ʽʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʱ˂˖ˍʰ ˋʶ ʸˎ˃˗ˋʶʽˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ˍʹˁʶ ʰʽ˗˄ʶˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʰʽʻˎ˂ʽˁʺˌ 

ʰ˂ˁˇˈ˂ʹˌ ˉˊˇˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ όYƻǳǘƛƴŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффм,1986; Kana et al., 1989,1988; Akrida-

DemŜǊǘȊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфууύΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ˋˍʰ˒ˏ˂ʽ, ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ 

ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ нл҈ ˈˉˇˎ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋʶ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥмΦ ʅˍʹ˄ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˎˍˈ ʰʴʴʾʸʶʽ ˍˇ рт-76% (Ghrairi et al., 2013; Williamson & 

Carughi, 2010Τ {ŀōŀƴƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ tŜƪȅŀǊŘƛƳŎƛ ϧ hȊƛƭƎŜƴΣ мффпύΣ ʶ˄˗ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻʶʾ ˋʶ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ όWilliamson & Carughi, 2010ύΦ ɶ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉʽˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʱˁ˔ʰˊˇ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 

ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ˄ʶˊˇˏΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ YŀǊŀǘƘŀƴƻs όмфффύ ʹ 

ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˉˊ˗ˍʹˌ 

ˍʱ˅ʶ˖ˌΣ ʴʽʰ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʱ˄˖ ˍ˖˄ срϲC. 

мΦнΦн ʃˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˈˌ - ɲʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ς ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ 

 

 ʅʶ ʷ˄ʰ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˈˋˇ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʺ̩ ˍˇˎˌ όˉΦ˔Φ ʱ˄ˎʵˊˇΣ ʷ˄ˎʵˊˇ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ ˄ʶˊˇˏ ˁΦ.ɦ), 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʵˇ˃ʷˌΦ ɶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʱˁˎˁ˂ʹˌ 

ˁʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʰ- ˁʰʽ ʲ- ʰ˄˖˃ʶˊ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˍʰˎˍˇ˃ʶˊ˗˄ όˉΦ˔Φ ˉˎˊʰ˄ˈʸʹ ˁʰʽ 

˒ˇˎˊʰ˄ˈʸʹύ όLȊȅŘƻǊŎȊȅƪΣ нллрύΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ˇ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 
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ˉˇ˂ˎˋˍˊˇ˒ʽˋ˃ˈˌ ʺ ˉˇ˂ˎ˃ˇˊ˒ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

όaƛŀƻ ϧ wƻƻǎΣ нллрŀύΣ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ǇI ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʱ˂˂˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όIŀǊǘŜƭ ϧ {ƘŀǎǘǊȅΣ мффмύΦ ɮˎˍʷˌ 

ˇʽ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰΣ ˍʹ 

˔ʹ˃ʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ όŎƘŜƳƛŎŀƭ ǊŜŀŎǘƛǾƛǘȅύΣ ˍʹ ʴ˂ˎˁʰ˄ˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁΦΦɦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΣ ʶ˄˗ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʷ˄ˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ 

˃ˇˊ˒ʷˌ ʰ-D-ʴ˂ˎˁˇˉˎˊʰ˄ˈʸʹΣ ʲ- D-ʴ˂ˎˁˇˉˎˊʰ˄ˈʸʹΣ ʰ-D-ʴ˂ˎˁˇ˒ˇˎˊʰ˄ˈʸʹΣ ʲ-D-

ʴ˂ˎˁˇ˒ˇˎˊʰ˄ˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʰ˄ˇʽˁˍʺˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌύΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ʰ- ˁʰʽ ʲ- ˉˎˊʰ˄ˈʸʹ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʲ-ˉˎˊʰ˄ˈʸʹ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 

ˁʰʽ ˎˉʶˊˍʶˊʶʾ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ʰ-˃ˇˊ˒ʺˌ όсоΣс҈ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˋˍˇˎˌ нлϲ/ύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇ˂ˎˋˍˊˇ˒ʽˋ˃ˇˏ 

ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ н ʰ˄˖˃ʶˊʶʾˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ όˎʴˊʺ ˒ʱˋʹύ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ όˋˍʶˊʶʱ ˒ʱˋʹύ 

ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹʵʷ˄Σ ˍˈˍʶ ˇʽ ʵˏˇ ʰˎˍʷˌ ˒ʱˋʶʽˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˁʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰΦ ɶ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏˍʹΣ ʰˉˈ ˍˇ ǇI ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁΦΦɦΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˈˉˇˎ ˋʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ 

ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍˇ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʾʵʽ˖˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʱ 

ˋˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍ ɦˍˇˎˌ ό²ǊƻƭǎǘŀŘΣ нлмнύΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˋʱˁ˔ʰˊˇ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ 

ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ ʻʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ˉʽˇ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˍˇˎ 

όIŀǊǘŜƭ ϧ {ƘŀǎǘǊȅΣ мффмύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵʽʰ˂ˎˍˈ 

ˍʰˎˍˇ˃ʶˊʷˌ ʻʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˁ˂ʾˋʹ όIŀǊǘŜƭ ϧ {ƘŀǎǘǊȅΣ мффмύΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ фоϲ/ ʹ ʰ-˂ʰˁˍˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ˋˍʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ 

ʶ˄˗ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ фоϲ/ ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ 

ˍʹˌ ʲ-˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵʽʰ˂ˎˍʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 
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ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌΣ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦм: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ (Hartel & Shastry, 1991). 

 

ʅˍʰ ˎʵʰˍʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ˂ʰˁˍˈʸʹύΣ ʷ˔ʶʽ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʰ˄˖˃ʶˊ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄˖˃ʶˊˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ 

ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʲ-˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰ-˂ʰˁˍˈʸʹˌ ό±ƛǎǎŜǊΣ 

мфунύΦ ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˍʶˊʶʱ ˒ʱˋʹ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˎˍʺΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ 

ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˎˉʷˊˁˇˊˇΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ 

ˍˊˈˉˇʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˎˉʷˊˁˇˊˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʺ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʷˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʰ˄ʰ˃ʾ˅ʽ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰˊ˔ʽˁˈΣ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋʵʽʱ˂ˎˍʹ ʹ ˉˊˇˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˇˎˋʾʰ όaǳƭƭƛƴΣ нллмύΦ ɶ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʰ˄˖˃ʶˊʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʵʰˁˍˎ˂ʾˇˎ ό˒ˇˎˊʰ˄ˈʸʹ ʺ ˉˎˊʰ˄ˈʸʹ ˃ʶ ʰ- ʺ ʲ- ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹύΦ ɶ ʱ˄ˎʵˊʹ 

D- ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ όIǳǊǘǘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ ɶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 5-ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˖ˌ ʰ- D-

ʴ˂ˎˁˇˉˎˊʰ˄ˈʸʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʲ-D-ʴ˂ˎˁˇˉˎˊʰ˄ˈʸʹ ʶ˄˗ ʹ ˃ˈ˄ʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ʽˋˇ˃ʶˊʺˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ 5-˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲ-D-˒ˊˇˎˁˍˇˉˎˊʰ˄ˈʸʹΦ ʂ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˍˊʶʰ˂ˈʸʹΣ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˖ʻˇˏ˄ ˖ˌ ʷ˄ˎʵˊʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ɶ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ʵˏˇ ˃ˈˊʽʰ ˄ʶˊˇˏ ό.Ŝƴ DŀƠŘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύ 

ˁʰʽ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ ˄ʶˊˇˏ ό.ƻƻƴȅŀƛ ϧ.ƘŀƴŘŀǊƛΣ нллсύΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˃ˇˊʾ˖˄ 

˄ʶˊˇˏ ˋˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʶ˖ˌ (71.3ϲ/ ˁʰʽ нлΦутϲ/ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΣ ˋʶ 
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ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˄ˎʵˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˍˇˎˌ όмруϲ/ ˁʰʽ мнтϲ/ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ ό.Ŝƴ DŀƠŘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсΤ 

wƻƻǎ мффрύΦ ɶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰ˄˖˃ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˍʰˎˍˇ˃ʶˊ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʶ˄ˈˌ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎΣ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ʱ˂˂ˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ όWƻǳǇǇƛƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффуōΤ IŀǊǘŜƭ ϧ {ƘŀǎǘǊȅ мффмύΦ 

мΦоΦ ɳˎʶˊʴʶˍʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ˁˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ  

 

ɶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʷ˔ʶʽ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˉ˂ʺʻˇˌ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁ˗˄ ʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˎʴʶʾʰΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʶˉ˖˒ʶ˂˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽΦ ɶ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʶˉʾˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 

ˉˇ˂ˎ˒ʰʽ˄ˈ˂ʶˌ όtŀǊƪŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ, 2007; Karadeniz et al., 2000), ̌ ̔ ˇˉˇʾʶ ̩ ˖ˌ ʽˋ˔ˎˊʱ 

ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏˇˎ˄ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺˌΣ ˍʹ ˋˎˋˍˇ˂ʽˁʺ 

ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ [5[ ˔ˇ˂ʹˋˍʶˊˈ˂ʹˌΣ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˁʰˊʵʽʰʴʴʶʽʰˁ˗˄ ˄ˈˋ˖˄ όtǳƎƭƛǎƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΦ ɶ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾˋˍʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˊˍʹˊʽʰˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ό.ŀȅǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнŀύΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˔ˇˊʹʴʺʻʹˁʶ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ˋʶ ʶʻʶ˂ˇ˄ˍʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ мн ʶʲʵˇ˃ʱʵ˖˄Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋʶ ʱ˂˂ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ όwƛǾŜǊƻ-/ǊǳȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΣ ˈˉˇˎ 

ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʱˋʹ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όˇ˂ʶʰ˄ˇ˂ʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˇ˂ʶʰ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ʰ˂ʵʶˑʵʹ ˁʰʽ р-ˎɻ ˊˇ˅ˎ-2-˃ʷʻˎ˂ˇ-˒ˇˎˊ˒ˇˎˊʱ˂ʹύ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ʶ˅ʱ˔ʻʹˁʶ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ˈˍʽ ˇʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʷˋˍʶʽ˂ʰ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʶˊʹʵˈ˄ʰˌΦ ɶ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʰˉˈ 

ʶʽʵʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʵʽʰʲʹˍʽˁˇʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ʶʽ 

ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ˃ʷˍˊʽˇˎ ʴ˂ˎˁʰʽ˃ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ όWŜƴƪƛƴǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфумύ ʺ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʴ˂ˎˁʰʽ˃ʽˁˇˏ ʵʶʾˁˍʹ όYƛƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΣ ʶ˄˗ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ʴʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˋ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʺ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰʽˋʻʺ˃ʰˍˇˌ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʱ˂˂ʹˌ 

ˍˊˇ˒ʺˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʶˉˈ˃ʶ˄˖˄ ˖ˊ˗˄ όtŀǘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ  

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʰˏˊʹ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺΣ ʰ˄ˍʽˁʰˊˁʽ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽ˒˂ʶʴ˃ˇ˄˗ʵʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ YŀƴŜƭƭƻǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмоŀύΣ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ 

ˈˍʽ ˍʰ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˁʰʽ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂̌ ˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊˇˏ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 
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YŀƭƛƻǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнллфύ ʰˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʵʷˋ˃ʶˎʰ˄ 

ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˊʾʸʰ 5ttIωΣ ˉˊˇʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˇˉˏˊʹ˄˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍˇˎ ˉʶˊʽ˒ʶˊʽˁˇˏ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ 

ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˉˇˎ ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ǘ.ItΣ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˒ʰʽ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ʅʶ ʱ˂˂ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ YŀƭƛƻǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнллуύΣ ˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʽˋˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋˍˇ˄ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ʴʰˋˍˊʽˁ˗˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʹ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎˌΦ ʅʶ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ όYƻǳƴǘƻǳǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰˍʰˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶˉʽʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ όI¢нфύ ˉʰ˔ʷˇˌ ʶ˄ˍʷˊˇˎΣ ˃ʷˋ˖ 

ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ˊʾʸʰˌ 5ttIω ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ 

˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺˌΦ ʅʶ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ƛƴ ǾƛǾƻ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ʽ˄ˋˇˎ˂ʾ˄ʹˌ ˃ʶˍʰʴʶˎ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍˇ ʰʾ˃ʰ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ 

ˎʴʽ˗˄ ʶʻʶ˂ˇ˄ˍ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˋʻʶ˄˗˄ ˃ʶ ˋʰˁ˔ʰˊ˗ʵʹ ʵʽʰʲʺˍʹ ˍˏˉˇˎ н όYŀƴŜƭƭƻǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлмоōύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʶ ʱ˂˂ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ YŀƴŜƭƭƻǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмпύ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰˋˍˇ˂ʽˁʺˌ ʰˊˍʹˊʽʰˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ˇˊˇˏ ˍˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˃ʶ ˋʰˁ˔ʰˊ˗ʵʹ ʵʽʰʲʺˍʹ ˍˏˉˇˎ нΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʴʽʰ с ˃ʺ˄ʶˌΦ 

мΦпΦ ʊˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

 

ɰʰˋʽˁˈ ˃ʷ˂ʹ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ό.ƘŀƴŘŀǊƛ ϧ IƻǿŜǎΣ мфффύΦ ʆʰ 

ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˒ˊˇˏˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

(Venir & Maltini, 2013; Alves-CƛƭƘƻ ϧ wƻƻǎΣ нллсύΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʴˊʺʴˇˊ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ʰ˒ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁɦʸˇˎ˄ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˄ʰ ˎʽˇʻʶˍʺˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ʵʽʶˎʻʷˍʹˋʹ ˋˍˇ 

˔˗ˊˇΦ ɶ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˎˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ό¢gύΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ 
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ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʱ ˋˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ 2 όwƻƻǎΣ мффтύΦ ʆˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ 

˔ʶʽˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄˖˄ ˒ˊˇˏˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˈˍʰ˄ 

ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ό.ƻƴŀȊȊƛ ϧ 5ǳƳƻǳƭƛƴΣ нлммύΦ ʆʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎʴˊˇˋˁˇˉʽˁʱΣ ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˁʰʽ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔˗ˊˇ ό5ŀǎ ϧ 

[ŀƴƎǊƛǎƘΣ нлмоΤ wƻƻǎΣ мффрŀύΦ ɶ ˎʴˊˇˋˁˇˉʽˁˈˍʹˍ ɦˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋ ̋ˍˇˎˌ ˋʶ ʰʷˊʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ̩ˋ˔ʶˍʽˁʺ ̩ˎʴˊʰˋʾʰ ̩ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˏ˅́̀ ʹˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ру҈Σ ул҈ ˁʰʽ уо҈Σ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 5-˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΣ 5-ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ 

D- ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ό²ǊƻƭǎǘŀŘΣ нлмнύΦ ʆˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΦ ʆˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʵʽʶʽˋʵˏʶʽ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ¢g ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄˖˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ ˉˊˇ˖ʻ˗˄ˍʰˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ όˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ˃ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹΣ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˁΦΦɦύ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ όˉΦ˔Φ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌύ ό½Ƙƻǳ ϧ wƻƻǎΣ нлммΤ {ƘǊŜǎǘƘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллтΤ .ƘŀƴŘŀǊƛ ϧ wƻƻǎΣ нллоΤ wƻƻǎΣ нллоΤ .ƛƳōŜƴŜǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΦ ɶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ʰʽˍʾʰ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰʻ˗ˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ʱ˂˂˖˄ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ɼʰˍʱ 

ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʰˉˇʲˇ˂ʺ 

ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇˎ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɴˍˋʽ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ 

ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʵʽʰˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʷˌ ʴʷ˒ˎˊʶˌ ˎʴˊˇˏΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ όWƻǳǇǇƛƭŀ ϧ wƻƻǎΣ мффпŀ & ōύΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ 

ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶʴˁ˂˖ʲʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 

ˍ˖˄ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʺ ˍʹ˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎˌ ό{Ŝƴƻǳǎǎƛ Ŝǘ al., 1995; Whorton, 1995; Whorton & Reineccius, 

мффрΤ wƻƻǎ ϧ YŀǊŜƭΣ мффмŀύΦ ʃʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 
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ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ό.ƘŀƴŘŀǊƛ ϧ IƻǿŜǎΣ мфффύΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʻˊʶˉˍʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ˂ˈʴ˖ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ 

ʵˊʱˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʸˏ˃ˇˎ ˉˇ˂ˎ˒ʰʽ˄ˇ˂ˇ˅ʶʽʵʱˋʹ όtthύ, ʺ ˂ˈʴ˖ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ 

ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹˌ όʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ aŀƛƭƭŀǊŘύό/ŀƴŜƭƭŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффоύΦ ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ʰˎˍ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ όŀw), 

ˈˉˇˎ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰˋˍʱ˄˖ˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ŀw ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ л.8 (Aguilera et 

ŀƭΦΣ мфутύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ 

ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ʰ˂˂ˇʽ˖ʴˈ˄ˇˎˌ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˃ˏˁʹˍʶˌ ό!ƛƭǎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ .ŜŀǘǊƛȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ wƻƳero et al., 

2005), ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˉʰʻˇʴˈ˄ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʶ˄ˍʶˊˇʲʰˁˍʺˊʽʰ ό!ƭ!ǎƪŀǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ 2: ʇɮɽʍɲɶʅ ɾɳʆɮʃʆʍʅɶ 

нΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

ɶ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ-ˁʽ˄ʹˍʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˈˍˇ˃ʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˎʻʷˍʹˋ ̋ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʱˍʰˁˍʹ ʵˇ˃ʺ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʶˉʷ˂ʻʶʽ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ Dƛōōǎ ʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 

ό[Ŝ aŜǎǘŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΦ ɶ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍʹˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎΦ ʍˌ ʶˁ 

ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾʰˊ˔ʹˌ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ό{ŎƘŜƴȊΣ мффрύΦ ɶ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˃ʾʰ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˒ʱˋʶ˖ˌ 

нʹˌ ˍʱ˅ʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʺ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇ 

ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʰˋˍʰʻʺˌ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˒ʱˋʶ˖ˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋ ̋ ˍʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˋˎ˔˄ʱ ʰˎˍʺ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʺ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ 

(Schmidt, 2004). 

нΦн ɯ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ɶ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ 

ʆʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʰˉˈ ʱˉˇ˕ʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ 

ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽΣ ˍʰ ˍʺʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ, 

ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʶʾˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ό˃ʹ-ʽˋˇˊˊˇˉʹ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱύΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ʱ˃ˇˊ˒ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ (Roos, 1995a ; Roos 

& Karel, 1991a). ɴ˄ʰ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ʶʾˍʶ ˖ˌ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˋˍʶˊʶˈ όˏʰ˂ˇˌύ, ʶʾˍʶ 

˖ˌ ˃ʰ˂ʰˁˈ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʷˌ ˋˍʶˊʶˈ ˃ʶ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄Φ ɶ 
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ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʵˎ˄ʰˍʺ όHancock et 

al., 2002; Craig et alΦΣ нллмύΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 

ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ (ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1: ɾʶˍʰˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όwƻƻǎ & Karel, 
1991a, Roos, 1995a). 

ɾʽˁˊˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ όˉΦ˔Φ ˋʱˁ˔ʰˊʰύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˍ˖˄ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌύ ˋˎ˔˄ʱ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʱˉˇʽʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ, ʺ ˍˇ ˄ʶˊˈ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ʺ ʶ˅ʱ˔˄˖ˋʹ όˉΦ˔Φ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹΣ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˅˗ʻʹˋʹΣ ˁʰˍʱ˕ˎ˅ʹ ˁʰʽ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʾ˖ˋʹύΦ ʁʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˋˎ˔˄ʱ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʰ ˁʰˍʶ˕ˎʴ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

(Liu et alΦΣ нллсΤ wƻƻǎ ϧ YŀǊŜƭΣ мффмŀύΦ ʆʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ˒ˊˇˏˍʰ ˁʰʽ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾh  ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όVenir & MaltiniΣ нлмоύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ˈ˄ˇ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰ˒ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ 

όˉΦ˔Φ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ όǎǇǊŀȅ ŘǊiŜŘύ ʺ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ όŦǊŜŜȊŜ ŘǊƛŜŘύύ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ʵˇ˃ʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱ ʰ˒ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όʵʹ˃ʹˍˊʽʰˁʱΣ ˒ˊˇˏˍʰΣ 

˕ʱˊʽʰΣ ˁˊʷʰˌΣ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱΣ ˁ˂ˉΦύ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʺ ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ- ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ό!ƭǾŜǎ-CƛƭƘƻ ϧ wƻƻǎΣ нллсύΦ ʁ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ό˂ˈʴ˖ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹˌ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʺ ʴˊʺʴˇˊʹˌ ˕ˏ˅ʹˌύ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ 



 Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2 

12 

 

 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʱˍʰˁˍʹ ʵʽʶˎʻʷˍʹˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ ˋˍʶˊʶʱ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˂˂ʱ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵˇ˃ʺ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ 

(Liu et alΦΣ нллсύΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺΣ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ 

ˋˍʶˊʶʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ʹ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ˁʰʽ ˍˎ˔ʰʾʰ ʵʽʶˎʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɶ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋˍʶˊʶˇˏ ʵʶ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍʶˊʶʱ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʷ˄ʰ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˋˍʶˊʶˈ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˈˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʽˁˊʺˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ʶ˄ˈˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋˍʶˊʶˇˏ όYuΣ нллмύΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˄̄ ʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦн: ɯ˃ˇˊ˒ˇ ˋˍʶˊʶˈ ˃ʶ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ (Yu, 2001). 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍʶˊʶʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όCui, 2007), 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ όNagabudi et al., 2008; Hilden & Morris, 2004; Yu, 2001). 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΣ 

ʰ˒ˇˏ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾˋʶʽ 

ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ όSperlingΣ мффнύΦ ʅˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ʺ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˉˊʰˁˍʽˁʱ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ όCŜƴƴŜƳŀΣ мффсύΦ ʂ˃˖ˌΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ˍʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˃ˈˊʽʰ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ʺ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰ˔ʷˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʰˁʽ˄ʹˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶʴʰ˂ˇ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʺ ˍˇ ʱ˃ˎ˂ˇ όLiu et al., 2006). 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺΣ ʰ˂˂ʱ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˋˎ˃ʲˇˏ˄ ˎˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
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ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όBhandari & HowesΣ мфффύΦ ɶ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉ˖ˌ 

ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ όCŜƴƴŜƳŀΣ 

мффсύ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˍʶʾ˄ʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˈˉˇˎ ʻʰ 

ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰˍʱ Gibbs.  

нΦо ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ 
 

ʆˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇ ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όRonkart et alΦΣ нллсύΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʰˎˍˈ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ όƎƭŀǎǎ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴύΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ¢g ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˒ˎˋʽˁʺ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όRoosΣ мффтύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺ ʰˎˍʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʺˌ ˍˇˎ, ʺ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄ όʵʹ˂Φ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ TgύΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ʱˁʰ˃ˉˍˇ 

ˋˁ˂ʹˊˈ ˋˍʶˊʶˈ ˋʶ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄, ʺ ˋʶ 

ˎˉʶˊ˕ˎʴ˃ʷ˄ˇ ˎʴˊˈ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈ ˃ˇˊʽʰˁˈ 

ʲʱˊˇˌ όLiu et al., 2006; Chung et al., 2002). ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ 

ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ 

(Aguilera et al., 2009; Syamaladevi et al., 2009; Venir et al., 2007; Moraga et al., 2006; 

Telis et al., 2002; Telis et al., 2001, Bai et alΦΣ нллмύΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ 

ˁˏˊʽʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

(Haque & Roos, 2004b; Juppila & RoosΣ мффтύΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˈˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʵˈ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʶ˄˗ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ όSchmidt, 2004). 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹΣ ˇʽ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʶˁʻʶˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˉˇˎ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄Σ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄Σ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όwŀƘƳŀƴΣ мфффύΦ ʂˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ ˄Tg, 

ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˅ʰ˒˄ʽˁʱΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍˇˎ 
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ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌΣ ˍʹˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˍ˖˄ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ όGenin & ReneΣ мффрύΦ ʁ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˌ ˈʴˁˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍˇˎˌ όFennemaΣ мффсύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ TgΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˈ˃˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ 

ʅʱˊ˖ˋʹˌ όDSCύΣ ˈˉˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʺ ˍʹˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ɸʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

(DMTAύ ˈˉˇˎ ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʽˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ 

όʹύΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όDϥύ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όDϥϥύ ό[ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллсύΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ʰˉˈ мл12 Paϊs ˋʶ мл8 Paϊs, 

ˋˎ˄ˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ όIŀƴŎƻŎƪ ϧ 

Zografi, 1997; Sperling, 1992). H ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 

ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˁʰʽ 

ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ˄ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍ˖˄ 

˒ˎˋʽˁ˗˄Σ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ TgΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ˍʶʾ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ όLe Meste et al., 2002; Champion et al., 2000; Rahman, 1999), 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʵʶʾ˅ʶʽˌ ˈˍʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ Tg (Kim et alΦΣ нллоύΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ 

ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʰ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όYu, 2001), 

˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʆˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ζ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌηΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌ ζʵˇ˃ʽˁʺ 

˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹη ˁʰʽ ζ˒ˎˋʽˁʺ ʴʺˊʰ˄ˋʹηΦ ɶ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˂ˈʴ˖ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʺ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ όBidault et al., 2005). 
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нΦп ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 
˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ  
 

ɲʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎΣ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʽˋˍˇˊʾʰ ˁΦΦɦΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˕ˏ˅ʹˌ ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 

ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ʅʱˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ όLiu et al., 2006). 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ Tg ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ TgΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʰˉˇˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ό.ŜǊƎƻ ϧ {ƻōǊŀƭΣ нллтύ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ 

ˈʴˁˇΦ ʁʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˔ˇˎˋʰˌ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ʻʰ ˋˎʸʹˍʹʻˇˏ˄ 

ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ  

ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈΣ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌΦ ʅˎˋˍʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ¢g ˃ʶ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ʶ˄ˈˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˏˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ (Roos, 1995b): 

 
 1/Tg= 1/Tgқ + K/DP                                                                                                                (2.1) 

 
ˈˉˇˎ ¢gқ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʆg ˈˍʰ˄ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍʶʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ʱˉʶʽˊˇΣ 5t ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ Y ˋˍʰʻʶˊʱΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˈˋˇ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊʺ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ¢gΦ ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ Slade & Levine όмффпύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˃ʽʰ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ Tg ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍʺΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ʹ Tg ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʾʵʽˇˎ 

˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ˂ˈʴ˖ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʽ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ 
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ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ɾΦɰΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˇʽ ʵʽˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ ˃ʰ˂ˍˈʸʹΣ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˂ʰˁˍˈʸʹΦ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˍˇˊʾʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ό[Ŝ 

aŜǎǘŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˍˇˊʾʰ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽʵˊʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΦ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˎʱ˂˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʾʵʽˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺΣ ʰ˂˂ʱ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˍˇˊʾʰ όYŀƭŜǘǳƴœ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоύΦ ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ʹ ˎʰ˂˗ʵʹˌ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɼʰˍϥ ʶˉʷˁˍʰˋʹΣ ʹ ˉʽʻʰ˄ʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΣ 

ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎ ʽˋˍˇˊʾʰˌ όLiu et alΦΣ нллсύΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˎˉˇˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ TgΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΦ ʂˉ˖ˌ 

ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Wungtanagorn & Schmidt όнллмύ ʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʴʺˊʰ˄ˋʹ ˎʱ˂˖˄ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΣ ˉˇˎ ʶˉʺ˂ʻʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ т ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˋˎ˄ˍʷ˂ʶˋʶ 

ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰˌ Tg ˁ ʰˍʱ р
ˇC. 

ʂˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ˇʽ ˏʰ˂ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈ ʺ ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʷˌ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʷˍˇʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˊˁʶˍˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ̠ ˋˍʶ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ 

˄ hʰ˄ʰʵʽʰˍʰ˔ˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʶˎʻʶˍʺˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ʶʰˎˍˈ ˍˇˎˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ 

ˎʽˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʱ˄ʰˊ˔ʹ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʶʾˋʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ (Hutchinson, 1995ύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˋʱˊ˖ˋʹΣ ʻʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ Tg (Liu et alΦΣ нллсύΦ ʍˋˍˈˋˇ ˇ ̔Imamura et al. όнлммύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ 

ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˋʱˊ˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʶˏˊˇˌ м-10ˇC/min ʵʶ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰ˃ʾʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ 
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нΦр ʃ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌ 
 

ʁʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽΦ ʁ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺˌ 

ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʹˌ ˒ˏˋʹˌ 

ˍˇˎˌ όSlade & LevineΣ мффмύ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ˇʽ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹΣ ʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ˁʰʽ ˇʽ ʴ˂ˎˁˈ˂ʶˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˌ ˈʴˁˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ˈʴˁ˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ʰˎˍʺΣ 

ˇʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ό˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ¢ƎύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˈʴˁˇ ʰˉˈ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ 

ˍˇ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˈʴˁˇ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ 

ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ όLiu et alΦΣ нллсύΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ 

ʰˉˇʵˎ˄ʰ˃˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˂ˁˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˈˍʽ 

ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʵˊˈ˒ʽ˂˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˋˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʵʶˋ˃˗˄ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ 

ʶˉʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ¢g ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˍʽ˃ʺΦ ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ˈ˃˖ˌ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ˇ˄ˈ - ʺ 

ʵʽˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ¢g. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ YŀƭƛŎƘŜǾǎƪȅ Ŝǘ alΦ όмффнύΣ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ 

ʵˊʱˋʹ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄˖˄ ˋʶ ʰ˃ˎ˂ˇˉʹˁˍʾ˄ʹΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˋʶʽˊʱΥ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹғʴ˂ˎˁˈʸʹғ˅ˎ˂ˈʸʹғ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΦ ɶ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ό¢gҐсфϲ/ύ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ό¢gҐоуϲ/ύ ˁʰʽ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ό¢gҐтϲ/ύ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ 

˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ¢g ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˅ˎ˂ˈʸʹ ό¢gҐмоϲ/ύ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌΣ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 
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˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ʶ˄ ˋˎʴˁˊʾˋʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΦ ʅˍʰ ˎʵˊˇˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺΣ ʹ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ʺ ˉˇ˂ˎˇ˂˗˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖ˌ ˍˇˎˌ όTgύΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˇ˂˗˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˍˇˎˌ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʶʽˋʵˏˇˎ˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ 

ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʽˌ ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ όBankerΣ мфссύΦ ʁ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗ˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʰʽˋʻʹˍʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ¢g ό.ƛȊƻǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффтύΣ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ όcross-linkingύ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Tg (Miura et alΦΣ мфффύΦ ʅˍʽˌ 

ˉˇ˂ˎʱˊʽʻ˃ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˎˈ˂ʶˌΣ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˋʶ ˋˍʰ˒ʾʵʶˌΣ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʹ˃ʹˍˊʽʰˁʱΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʰ˂ʰˁʺ ˎ˒ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΦ 

ʆˇ ˄ʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ό¢g= ς137ˇC) (Velikov et alΦΣ нллмύΦ ʃʰˊʱ ˍˇ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ʰˎˍʺ όZhou & Roos, 2012; Elmonsef ςOmar & 

RoosΣ нллтΤ Iǎǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоΤ wƻƻǎ ϧ YŀǊŜƭΣ мффмΤ {ƭŀŘŜ ŀƴŘ [ŜǾƛƴŜ мффмύΣ ˂ˈʴ˖ 

ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱΦ ʁʽ Kilbrun et al. όнллпύ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˎˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˈˋˇ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ʵʶˋ˃˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˈʴˁˇˎΦ ʅˍʹ˄ ʱ˄ˎʵˊʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʵʶˋ˃˗˄ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˃ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʵʽʱˋˉʰˋʹ 

ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ʴʶ˃ʾˋʶʽ ˍʰ ˃ʽˁˊʱ ˁʶ˄ʱ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˂ˈʴ˖ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ 

ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˋʶ ˃ʾʰ "˕ˎ˔ˊʺ" ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˁʰʽ 

ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ 

ˁʶ˄˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 
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ʃˊˈˋ˒ʰˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Zhou & Roos όнлмнύ ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ ˁʰʽ 

˂ʰˁˍˈʸʹˌ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˎˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ʲʽˍʰ˃ʾ˄ʶˌ ʶ˄˗ ˇʽ Elmonsef-Omar & Roos (2007), 

ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ˄ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˋʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˃ʶ ʱ˂ʰˍʰ όфΥм w/wύ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ Tg ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄ ʵʶ˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˍʰˉʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ Tg ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˏ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄ ʵʶ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ, ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎʸʶˏ˅ʶ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Tg (Liu et alΦΣ нллсύΦ ʅʶ ʱ˂˂ʶˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ мл҈ w/w ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ όʵʶ˅ˍˊʱ˄ʹΣ 

ˉˇˎ˂˂ˇˎ˂ʱ˄ʹ ˁʰʽ ʰˊʰʲʽˁˈ ˁˈ˃˃ʽύ ʵʶ˄ ʶˉʷ˒ʶˊʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʹ˄ Tg 

ˁʰˍʶ˕ˎʴ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ό[ƻǇŜȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʶ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˋʽˊˇˉʽˇˏ ʰˉˈ ˁʰ˂ʰ˃ˉˈˁʽ рл҈ 

w/w ˋʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ όDŀōŀǊǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффуύΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ {ŀƭŜƪƛ-Gerhardt & Zografi (1994), 

ˈˉˇˎ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˃ʶ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˉˇˎ 

ʶʾ˔ʰ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ¢g ˈˉ˖ˌ ʹ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹΣ ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹ ˁʰʽ ˂ʰˁˍˈʸʹ ʵʶ˄ ʶˉʷ˒ʶˊʶ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ Tg ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ Kets et al. όнллпύ ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ʹ 

Tg ʶ˄ˈˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʵʶˋ˃˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʹ ʽʵʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 

ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍˇˎ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˁʽˍˊʽˁˇˏ 

˄ʰˍˊʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ˍʰˉʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ʹ Tg ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʺˍʰ˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ Tg ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˁʽˍˊʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ FT-IR ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ʶʾ˔ʰ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʽˋ˔ˎˊˈˍʰˍˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰˊʲˇ˅ˎ˂ʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˍˇˎ ˁʽˍˊʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾ˖˄ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΦ 
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20 

 

 

нΦс ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ 
˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ʰ˄ʰ˂˂ˇʾ˖ˍʰ ˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ʹ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ 

ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʹΦ ʁˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰ˂˂ʰʴʺ ʵʶ˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˃ˈ˄ˇ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʰ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽˇ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΣ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ 

ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˁΦΦɦΣ ˉˇˎ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˎˉˇʲʰʻ˃ʾˋˇˎ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ όBhandari & 

HowesΣ мфффύΦ ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ʹ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹΣ ʹ ˁˊˇˁʾʵ˖ˋʹΣ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁΦ.ɦ (Zhou & Roos, 2011; Shrestha et al., 2007; Bhandari & 

Roos, 2003; RoosΣ нллоύΦ ʁʽ ˉʽˇ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʹˌ Tg ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όChampion et al., 2000). 

 ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʺ 

ˁʰˍɦ̀ ˍʰˋʹ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ Tg ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ όT-Tg), 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όSenoussi et al., 1995; Roos & Karel, 1991bύΦ ɶ ʱ˃ʶˋʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ όT-Tgύ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʺ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ όTύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ό˃ʷˋ˖ ˍʹˌ Tg) (Venir & Maltini, 

нлмоύΦ ʂˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺΣ ˍˈˋˇ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ʹ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍʰ 

ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎʴˊˇˋˁˇˉʽˁʱ όAguilera, de 

Valle & KarelΣ мффрύΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹʻʶʾ ˎʴˊʰˋʾʰ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ 
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ˉ˂ˇˏˋʽˇˎ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˍˈˍʶ ˍˇˉʽˁʱ ʹ ¢g ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 

ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʰˎˍˈ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʵʽʰˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʷˌ ʴʷ˒ˎˊʶˌ 

ˎʴˊˇˏ ˃ʶ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ όJouppila & Roos, 1994a; 1994b). 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʻʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰΣ 

ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˂ˎˋʽʵ˖ˍʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όBhandari & Howes, 1999). 

ʅʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ¢gΣ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˒ˊˇˏˍʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 

ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ όaŀǘƘƭƻǳǘƘƛ ϧ wƻƎŜΣ нллоύΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʵˊʰˋˍʽˁʱ όмл6-108 PaϊsύΣ ˋˎ˄ˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˇ˂˂˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰ˒ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʱ˄˖ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΦ ɳʱ˄ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʷ˄ʰ ʰ˒ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ˃ʶ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʻʶˊ˃ʰ˄ʻʶʾ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ TgΣ ˍˈˍʶ ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʽ˅˗ʵʹˌΣ ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ όSchaller-Povolny et al., 2000; 

Chuy & Labuza, 1994; Jouppila & Roos, 1994a; 1994bύΦ ʁʽ Fitzpatrick et al. (2007) 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌ ˋˍˇˎˌ мл-20ˇC ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ Tg ˍʹˌ 

ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌΣ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όŎƻƘŜǎƛǾŜƴŜǎǎύ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˉʽʻʰ˄ʺ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˒˂ˇʽˇˏΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ˎˉʶˊˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ˋʽˊˇˉʽˇˏΣ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΦ ʅʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʻʰ ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 

˃ʰʸ˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˁʱ˂ˎ˕ʹ 

˃ʶ ˂ʱʵʽΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˒ʻˇˊʱ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁˇ˂˂˗ʵʹ ˎ˒ʺ όPatil et al., 1995). 

ɶ ˍˊʰʴʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ʰ˒ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˃ʶ ʶˏʻˊˎˉˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ 
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ˁʽ˄ʵˎ˄ʶˏʶʽ ˄ʰ ˔ʰʻʶʾ ˈˍʰ˄ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˎˉʶˊʲʶʾ ˁʱˉˇʽʰ 

ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ όс-ф҈ ʴʽʰ ˁˊʱˁʶˊΣ ˍˋʽˉˌΣ ʵʹ˃ʹˍˊʽʰˁʱ ˉˊ˖ʽ˄ˇˏ ˁΦ.ɦ) (Le Meste et al., 

нллнύΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ ˋˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ όRoos, 1995a; Slade & LevineΣ мффоύΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇ ˋʶ ˄ʶˈˍʶˊʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ 

ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏˋʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ 

ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˎ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ 

ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˋʶ ˎʰ˂˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ Tg 

(Roudaut et al., 1998; Li et al., 1998; Nicholls et al., 1995; Le Meste et al., 1996; 1992). 

ʆʰ ˉˍʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˉˇˎ ʶʴˁ˂˖ʲʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʽˌ ʱ˃ˇˊ˒ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˈˍʰ˄ ˍˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ˃ˈ˄ˇ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όWhorton, 1995). 

ɮˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ TgΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˍʹˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˈʴˁˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όWhorton, 1995; 

Whorton & Reineccius, 1995; Roos & Karel 1991aύΦ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰˁʶˍˎ˂ʾˇˎΣ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нлˇC ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ Tg, 

˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Senoussi et alΦ όмффрύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˎˍʺˌΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ с ʹ˃ʷˊʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʹ ˂ʰˁˍˈʸʹ ˎˉʷˋˍʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ 

ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʵʽʰ˒ˎʴʺ ˍˇˎ ʵʽʰˁʶˍˎ˂ʾˇˎΦ ʁʽ Levi & Karel όмффрύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ʰ˄ʱ˒ʶˊʰ˄ ˍˇ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˍʹˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ м-n-

ˉˊˇˉʰ˄ˈ˂ʹΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ 

ˁʰʽ ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ Tg. 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ TgΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˔ˎˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɶ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ ʰ˃ˏˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ Tg ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʆgΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ όMiao & Roos, 2005b; Roos 
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& Himberg, 1994; Buera & Karel, 1993; Karmas, Buera & KarelΣ мффнύΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ʶˎʰʾˋʻʹˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶˉʾˋʹˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ TgΣ ˍˈˋˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ʺˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˍʰ ʶʴˁ˂˖ʲʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈΣ ˈˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

(Bhandari & HowesΣ мфффύΦ ʁʽ Moreau & Rosenberg όмффсύ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˂ʾˉˇˌ 

ʴʱ˂ʰˁˍˇˌ ˇ˅ʶʽʵ˗ʻʹˁʶ ˍʰ˔ʷ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˇˊˇˏ ˁʰʽ ˂ʾˉˇˎˌ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ˇ ̔Labrousse et al. όмффнύΣ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ 

ʷ˂ʰʽˇ ˍˇˎ ˂ʽ˄ʶ˂ʰʿˁˇˏ ˃ʶʻˎ˂ʾˇˎΣ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ʶ˄ʻˎ˂ʰˁ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˃ʾʴ˃ʰΣ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʻʹˁʶ 

ˇ˂ʽˁ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˇ˅ʶʽʵ˗ʻʹˁʶ ˍʰ˔ʷ˖ˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˉˇˎ 

ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰΦ 

нΦт ɾˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ 
 

ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˇʽ 

ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˂ʾˉʹΦ ʁʽ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

Tg ʶ˄ˈˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˅ʹˊˇˏ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇʽ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˃ʰˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁʱ 

ό.ƘŀƴŘŀǊƛ ϧ IƻǿŜǎΣ мфффύΦ ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʽˁˊˇˏ 

˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˋʶ 

ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˃ʽˁˊˈ ˃ˇˊʽʰˁˈ 

ʲʱˊˇˌ ˍˇˎˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ όwƻƻǎ ϧ YŀǊŜƭΣ мффмŎΤ wƻƻǎΣ мффоŀύΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˊ˖̱ʁ ʿ˄˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˂ʽˉ˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˁˈ˄ʹ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌΣ ʵʶ˄ 

˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ¢g ˍˇˎ 

ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ό{ƘƛƳŀŘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффмΤ WƻǳǇǇƛƭŀ ϧ wƻƻǎΣ мффпŀ & bύΦ ɶ ˍʰˉʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ¢g ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʷˋˇˎ ʰˊʰʾ˖ˋʹˌ ʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰˉˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ 

ˈʴˁˇˎ ʺ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ όDƻǊŘƻƴ ϧ ¢ŀȅƭƻǊΣ мфрнΤ /ƻǳŎƘƳŀƴ ϧ YłǊłǎȊΣ 

мфтуύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ¢g ʶ˄ˈˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ¢g ʶ˄ˈˌ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍʰ 

ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ 
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ɶ ʹ˃ʽ-ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ /ƻǳŎƘƳŀƴ ϧ YŀǊŀǎȊ όмфтуύ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ̱ ˖˄ 

ˁʰʻʰˊ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ 

ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 
lnTg Ґ ʅ1

n (miϝɲCpi* lnTgiύ κ ʅ1
n (miϝɲCpi),                                                                              (2.2) 

 
ˈˉˇˎ mi, Tgi ˁʰʽ ɲCpi ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˃ʱʸʰˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 

˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˁʱʻʶ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶʽ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ Tgi ˁʰʽ ɲCpi ʴʽʰ ˍʰ ʲʽˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺˌ 

ˋˎ˃˒˖˄ʾʰˌ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˍʶʻʶʾ ˎˉˈ 

ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˋʹ ό[Ŝ aŜǎǘŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΦ 

ɶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ DƻǊŘƻƴ ϧ ¢ŀȅƭƻǊ όмфрнύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ Tg ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽ 

ˍʹ˄ Tg ʶ˄ˈˌ ʵˎʰʵʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˉΦ˔Φ ʰˉˈ ˎʵʰˍʱ˄ʻˊʰˁʶˌ 

˃ʽˁˊˇˏ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ όRoos, 1995a; Aguilera, Levi & Karel., 1993). 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺΥ 

 
Tg = (m2*Tg2 + k*m1*Tg1) / (m2 + k*m1),                                                                              (2.3) 

 
ˈˉˇˎ Ƴ2 ˁʰʽ Ƴ1 ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ¢g2 

ˁʰʽ ¢g1Σ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ƪ ˃ʽʰ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱΦ 

ɮˉˈ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈ˕ʶ˖ˌΣ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ƪ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍʹ˄ Tg ˍˇˎ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ όJaya & DasΣ нллфύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ aŀǘǾŜŜǾ Ŝǘ ŀƭΦ όнлллύΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

Gordonς¢ŀȅƭƻǊ ˉˊˇʷʲ˂ʶ˕ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʵˎʰʵʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʆg ̱ ˖˄ ʱ˄ˎʵˊ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ όYŀƭƛŎƘŜǾǎƪȅ ϧ .ƭŀƴǎƘŀǊŘΣ мффоύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ 

˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰʽ ʲʽˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˇ˂ˎʵʶ˅ˍˊˈʸʹ όwƛōŜƛǊƻ et alΦΣ нллоύΣ ʹ 

ʽ˄ˇˎ˂ʾ˄ʹ ό½ƛƳŜǊƛ ϧYƻƪƛƴƛΣ нллнύ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʰ˂ˍˇʵʶ˅ˍˊʾ˄ʶˌ όwƻƻǎ ŀƴŘ YŀǊŜƭΣ мффмʰύΦ 

ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ Seo et alΦ όнллрύΣ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˇ˂ʽʴˇˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ʹ 
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ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ DƻǊŘƻƴς¢ŀȅƭƻǊ ˉˊˇʷʲ˂ʶ˕ʶ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˍʹ˄ Tg ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ˇ˄ˇˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ 

όˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹ-ʴ˂ˎˁˈʸʹύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʵʽˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ όˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ- ˍˊʶʰ˂ˈʸʹύ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʷʵʶʽ˅ʶ 

ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˇˋʰˁ˔ʰˊʾˍʹ 

ˁʰʽ ʵʽˋʰˁ˔ʰˊʾˍʹ όˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹ- ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ- ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹύΦ ɶ ʰʽˍʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 

ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˍʹ˄ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ Tg ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ 

ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʆˇ ˁˏˊʽˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ 

ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ DƻǊŘƻƴ ϧ ¢ŀȅƭƻǊ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ʽʵʰ˄ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ 

ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇʽ ˈʴˁˇʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍˇʽ ʰˉˈ ˍˎ˔ˈ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʷˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽΦ ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ό{ŀōƭŀƴƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΣ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ Couchman & Karasz ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂ˎˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

(Roos, 1995c; Arvanitoyannis et alΦΣ мффоύΦ ʁʽ Truong et al. όнллнύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ Couchman & KaraszΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˋʶ ˍˊʽʰʵʽˁʱΣ 

ˍʶˍˊʰʵʽˁʱ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʍˋˍˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍˇˏ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖ˌ 

ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ό±ŜƭƛƪƻǾ Ŝǘ ŀƭΦΣ 2001).

ɼɳʊɮɽɮɹʁ 3: ɼʄʇʅʆɮɽɽʍʅɶ 

оΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 
ɶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˒ʱˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όLevenson & Hartel, 2005; Le Meste 

et al., 2002; HartelΣ нллмύΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ ˃ʷˋʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʹ˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ όHartel et al., 2011; Buera et al., 2005; Kedward et al., 2000a; 
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Bhandari & Howes, 1999). ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶˎˊˏˍʰˍʰ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όˉΦ˔Φ ʸʱ˔ʰˊʹΣ ʰ˂ʱˍʽύ ˖ˌ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˅ʶˎʴʶ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ 

ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

όˎ˒ʺ ˉʰʴ˖ˍˇˏΣ ʲˇˎˍˏˊˇˎ ˁΦΦɦύΦ ɳ˄ ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʹ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺˌ ˍˇˎΣ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˍˇˎ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˍʹ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʺ ʹ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˂ʾˉˇˎˌ ˋˍʹ ˋˇˁˇ˂ʱˍʰ όHartelΣ нллмύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶʾˍʶ ˃ʽʰ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ʹ ʶʾˍʶ ˃ʽʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ όRoos, 1995a). 

ɶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʵˏˇ ˋˍʰʵʾ˖˄Σ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ όˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʱʵˇˋʹ όʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˁʰʽ ˍʶ˂ʶʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ύΦ ɳʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˒ʱˋʹˌ (ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ & ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅)́ 

˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ, ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ, ̄ ʱ˄ˍʰ ˈ˃˖ˌ ˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˎˋˍʹˊʺ ʵʽʰʵˇ˔ʺ ʰˎˍ˗˄ (Hartel, 

2001). 

оΦн ʃˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ 

 
ɶ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˃ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸ̌ ˎ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʶ˄˗ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 

ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʰˋˍʰʻʺ όMc Leod et al., 2011). ɶ h˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ 

ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ 

ʵˊʱˋˇˎ˄ ˖ˌ ˁʷ˄ˍˊʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʷ˃ʲˊˎʰ ʺ ˒ˏˍˊʶˌ ʺ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όMullin, 2001)Φ ɶ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʰ ʺ ˄ʰ 

ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˍʶ˔˄ʹˍʱΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ˁʰʽ 

ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹΦ ɶ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˑˉʰˊ˅ʹ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎˉʷˊʲʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʶ˒ʽˁˍˈ ˍˇ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ όHartel & ShastryΣ мффмύΦ ʂˍʰ˄ ˎˉʶˊˉʹʵʹʻʶʾ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˊʱʴ˃ʰΣ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ 
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˃ʶ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ όHartel, 2008). 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ˎˉʷˊˁˇˊˇ ʺ ˎˉʶˊ˕ˎʴ˃ʷ˄ˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʻʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˉˊˇʲʶʾ ˋˍʹ˄ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ όHartel, 1991). ɶ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺˌ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍʹ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ʺ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ, ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˅ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όHartel, 2008; Mullin, 2001)Φ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎˌΣ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ˍˇˎˌ όKiani & SunΣ нлммύΦ ʅˎ˄ˇˉˍʽˁʱΣ ˍʰ ʶʾʵʹ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˄

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦмύ. 

 

 

 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˋˍʹ 

ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʺˋˇˎ˄ ˁʱʻʶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ˍʰ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˍʶˊʹ 

˒ʱˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˄ʰ ˇˊʴʰ˄˖ʻˇˏ˄ ˔˖ˊˇˍʰ˅ʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎˋˍʱʵʶˌ ʽˁʰ˄ˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ˄ʷʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύΦ ʅʶ ʷ˄ˎʵˊˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ ʵʶˋ˃˗˄ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʹ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ 

ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˄ʰ ʰˉˇˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ǲǶǳǪǯǱũǨǯǨǴǪ 

ǲǳǹǵǱũǨǯǪǴ ǧǨǶǵǨǳǱũǨǯǪǴ 
(ɸȍȌȇŬȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȇȍȏůŰǼȈȈȌȏȎ)  

ǱǮǱũǨǯǪǴ 
ǲǶǳǪǯǱũǨǯǨǴǪ 
(ŬȏȅȕȍȉȄŰŬ) 

ǨǵǨǳǱũǨǯǪǴ 
ǲǶǳǪǯǱũǨǯǨǴǪ 

(ɸȍȌȇŬȈŮǿŰŬȆ Ŭɸȕ ȋǽȊŬ ůȒȉŬŰǿŭȆŬ) 

ȺɘəɧɜŬ 3.1: Ⱥɑŭɖ ˊɡɟɖɜɞɔɏɜŮůɖɠ. 



  Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 3 

28 

 

 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˈˍʰ˄ ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ όHartel et alΦΣ нлммύΦ ɶ 

ˁʽ˄ʹˍʺˊʽˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˃ʶ˄ ˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˇ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˈˌΣ 

ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʰ ˍʺʴ˃ʰˍʰ όmeltsύ ʹ ˎˉʷˊ˕ˎ˅ʹ (Hartel, 2008)Φ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ 

ʶˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ ˋˁˈ˄ʹˌ ʺ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌΣ 

ʹ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ 

(Roos et al., 2013). 

оΦнΦм ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ 

 
ʁʽ /ƘǊƛǎǘƛŀƴǎŜƴ ϧ bƛŜƭǎŜƴ όмфрмύΣ ʶʽˋʺʴʰʴʰ˄ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌΣ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ 

ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶ ̱́ ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ό/ύ ʶ˄ˈˌ ˎˉʷˊˁˇˊˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ: 

 
t= Kp ϊ C

(1-p)                                                                                                                              (3.1) 

 

ˈˉˇˎ p ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˉˎˊʺ˄ʰ 

ˁʰʽ Kp ˃ʾʰ ˋˍʰʻʶˊʱΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˏˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ʵʽʰˁˊʽˍˈˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ όMc Leod et alΦΣ нлммύΦ ɮ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ 

˖ʻˇˏˋʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹΣ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ 

˃ʶˍʰˋˍʰʻʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʽˌ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ˍʹ ˄ʷʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˒ʱˋʹΦ H 

˃ʶˍʰˋˍʰʻʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 

ʲʰʻ˃ˈ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ оΦ2ύΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰʽ ˎʴˊʺˌ ˒ʱˋʹˌΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˍʰ 

ˎˉʷˊˁˇˊʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʱ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ όMathlouthi, 2012)Σ ˖ˋˍˈˋˇ ʰ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ʶˁˁʽ˄ʹˍʷˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ 

ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʻʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʱ˃ʶˋʰΦ ʅˍʹ˄ ʰˋˍʰʻʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ˃ʶʴʰ˂˗˄ˇˎ˄ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰΣ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ (induction time). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ оΦн: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ. 
  

ɲˎˋˍˎ˔˗ˌ ˇ ʰ˂ʹʻʽ˄ˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾΣ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇ ˉˊ˖ˍˇʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋʹ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʱˋˍʰˋʹ όnmύ ˁʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʰʵˏ˄ʰˍˇ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ όHartelΣ нллуύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˃ʶ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʽ˃ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˇˉˍʽˁʺ ʶ˄ˈˊʴʰ˄ʹ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ό˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰΣ ˋˁʷʵʰˋʹ ˒˖ˍˈˌ ˁΦΦɦύΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ʶˁʻʶˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όMc Leod et al., 2011; Levenson & Hartel, 

2005) ʶ˄˗ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉ˂ʹˋʽʱˋʶʽ ˍʹ˄ TgΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˋˍʶʾ 

˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ 

(TgύΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˖ˋʹˌ όTcrύ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ όTmύ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ²ƛƭƭƛŀƳǎ-Landel-Ferry (Roos, 1995a; Levenson & Hartel, 2005; 

wƻƻǎ ϧ YŀǊŜƭΣ мффнύ ʺ ˍʹˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ !ǾǊŀƳƛ-9ǊƻŦŜŜǾΩǎ όYŜŘǿŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2000a; 2000b; Kawakami et al., 2006; Ohashi et al., 2007; Imamura et al., 2010) ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ оΦпΦ ɴ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʽˋˍˇˊʾʰ ʶ˄ˈˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˁʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ʹ 

˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌΣ ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˁΦ.ɦ (Imamura et al., 2012; 2010; Kawakami et 

al., 2006). 
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оΦнΦн ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ 

 
ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍʰ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇʽˁʾ˂ˇʽΣ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˇʽ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇʾ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˖ʻˇˏˋʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˁˎˊʽˈˍʶˊ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ 

ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹˌΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʱ˂˂˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ ό9ƭƛŀǎǎƻƴΣ нллсΤ IŀǊǘŜƭΣ нллмΤ aǳƭƭƛƴΣ 

нллмύΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ 

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ όaŎ[ŜƻŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммΤ !ǊŜƭƭŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпΤ {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффлύΦ ʂ˃˖ˌ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˋʶ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˈˍʰ˄ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾ ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺΣ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹΣ ˃ʶ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΣ 

ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ό¢ŀƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ !ǊŜƭƭŀƴƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпΤ {Ƙƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффлύΦ 

ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ 

ʹ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʻʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʻʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌΣ ʰˎˍˈˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʽ˃ʺ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όIŀǊǘŜƭΣ нллуύΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
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ʰˉʰˊʰʽˍʺˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˕ˏ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʱ˄ ʷ˄ʰ ˎˉʷˊˁˇˊˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˕ˎ˔ʻʶʾ ˍʱ˔ʽˋˍʰΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˂ˈʴ˖ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ˔ˏˍʶˊˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ 

όʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺύ ˋˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰ˄ˍʾ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ όIŀǊǘŜƭ ϧ {ƘŀǎǘǊȅΣ 

1991). 

ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ˄ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˈˋʻʶˍʹ ʶʽˋˊˇʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˍˇˉʽˁʷˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ 

˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ όCǊŀǿƭŜȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнΤ ¢ŀƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ 

5Ƙƻƴǎƛ ϧ {ǘŀǇƭŜȅΣ нллсύΦ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʲʰʻ˃ˈ 

ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ˈˉˇˎ ʹ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʱʵ˖˄ ˍ˖˄ 

ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʶˁʶʾ˄˖˄Σ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ I ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʱ˂˂˖˄ 

ˇˎˋʽ˗˄ όˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ύ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹΦ 

ʅˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʻʰˊˇˏ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʽʰˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ 

ˈˉ˖ˌ ʱ˂˂ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ʱ˂ʰˍʰΣ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˁΦΦɦ ʁʽ IŀǊǘŜƭ ϧ {ƘŀǎǘǊȅ όмффмύ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈˍʽ ʶ˅ʰʽˊˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˍʹˌ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʶ˅˖ʴʶ˄˗˄ 

ˇˎˋʽ˗˄ ˋʶ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʵˊʰ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌΦ ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎˌΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ˃ʰ˄˄ʽˍˈ˂ʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʰ˂ˍʽˍˈ˂ʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰΣ ˍˇ 

ʽ˅˗ʵʶˌΣ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ʶ˄ˎʵʱˍ˖ˋʹˌ όʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ˇˊʾ˖˄ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˋʱˁ˔ʰˊˇύ ό.Ŝƴǎƻǳƛǎǎƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύΦ 
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оΦо ɼˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

 
ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊˇʾ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽΦ ʆˈˋˇ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ όMullin, 2001). ɶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋˍʱʵʽʰ όHartel & Shastry, 1991): 

1. ɲʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ όˋˎˋˍʱʵʶˌ ˃ˇˊʾ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎύ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ 

ˈʴˁˇ ˍʹˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌΣ ˋˍʹ ˋˍʶˊʶʱ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ 

2. ʃˇ˂ˎˋˍˊˇ˒ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 

ʰ˄˖˃ʶˊʶʾˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΦ 

3. ɮˉˇʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ 

ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹΦ 

4. ɮˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˁʰʻʺˋʶʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ 

5. ʃˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄Σ ˋˍʹ ˋˍˇʽʲʱʵʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˉˇˎ 

ʵʹ˃̔̌ ˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˎʵʰˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌΦ 

6. ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ 

7. ɳ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ˂ʰ˄ʻʱ˄ˇˎˋʰˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʾʰ ʺ ʵˏˇ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˍˎˉ˖ʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌΣ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ (Mullin, 2001; Chernov, 1989). ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˇˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎΣ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ 

ˈˍʽΣ ˄ʷˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶˉʽˁʱʻʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˒ʱˋʹΣ 

˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 
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ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˎˉʷˊˁˇˊˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Volmer 

όмфофύ ˉˇˎ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʅʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

˔˗ˊʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾΦ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ 

ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˍˈˍʶ ˇ ˍʰ˔ˏˍʶˊˇˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ʶ˄˗ 

ʰ˄ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱΣ ˍˈˍʶ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ʲˊʰʵˏˍʶˊˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ όMullin, 2001). 

оΦоΦм ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

 
ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʾʰ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˉʽˊˊʶˉʺ ˋʶ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʺ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲˇˏ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ όEliasson, 2006; Roos, 1995cύΦ ɶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍʹˌΣ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʽˌ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʺʵʹ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όHartel et al., 

2011; Levenson & Hartel., 2005; Miao & Roos, 2005a; Mazzobre et alΦΣ нллоύΦ ɮˏ˅ʹˋʹ 

ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˎʴˊʰˋʾʰύΣ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍȰ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όRoos & Karel, 1991bύΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˉˇ˂˂ʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ όLevenson & 

Hartel, 2005; Hartel, 2001).  

оΦоΦн ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

 
ʂ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ 



  Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 3 

34 

 

 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˈ˃˖ˌ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όHartel et al., 

нлммύΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ όˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍˇ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰύΣ ʻʰ 

ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ɾˈ˂ʽˌ ˈ˃˖ˌ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʻʰ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʺ όʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌύΣ 

ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʻʰ ʶ˅ʽˋ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ 

ˇˉˈˍʶ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʻʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ʻʰ ʶˁ˃ʹʵʶ˄ʽˋˍʶʾΦ ʁʽ Hartel & Shastry όмффмύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

оΦоΦо ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

 

ɶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ όTgύ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ό¢mύΦ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰ˃ˉʱ˄ʰˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ Tg ˁʰʽ Tm (Le Meste 

et al., 2002; Gabarra & Hartel, 1998; Saleki-Gerhardt & Zografi, 1994; Roos & Karel, 

1991aύΦ ɶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ʲʽˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ όʆ-Tg) (Labuza & Labuza, 2004; Jouppila et al., 

1998b; Roos, 1995a; Roos & Karel, 1991b; Slade & LevineΣ мффмύΦ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʆΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʺ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 
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˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ Tg (Badii et alΦΣ нлмнύΦ ɶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˔ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ T-Tg (EliassonΣ нллсύΦ ʁʽ Levenson & Hartel όнллрύ ˉˇˎ 

˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˋʶ ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ˇ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶʽ˖˄ˈˍʰ˄ ʶˁʻʶˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ TgΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˎˉʺˊ˅ʶ ʱ˃ʶˋʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ όT-TgύΦ ʁʽ Mazzobre et al. 

όнллмΤ нллоύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ-ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌΣ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ˎˉʺˊ˅ʶ ˃ʾʰ ˅ʶˁʱʻʰˊʹ ˍʱˋʹ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ 

ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʹˌ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ ˋʶ 

ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʶ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ 

TgΦ ɶ ʰʽˍʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ 

ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʺ ˋˍʹ ˋˍʶˊʶˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ όsteric ƘƛƴŘǊŀƴŎŜύΣ ˉˇˎ 

ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ʰ˄ ˍˈˋˇ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ʃˊʷˉʶʽ ˈ˃˖ˌ 

˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌΣ ˈˉˇˍʶ ʹ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ 

ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ Tg ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ Jouppila & Roos (1994bύ ʶˉʾˋʹˌ ʶʾ˔ʰ˄ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ 

ʱ˂ʰˍʰ ˁΦΦɦΣ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʷʰˋʰ˄ ˍʹ˄ Tg ˍʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˒ʱˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˖ˋˍˈˋˇ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʰ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʵʶʾʴ˃ʰ 

ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ʰ˒ʶ˄ˈˌ 

ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ 

ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ όʵʽʱ˔ˎˋʹύ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ʶ˄˗ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʹ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋˍʹ˄ 



  Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 3 

36 

 

 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʻˇˊʾʸʁ ʽ ˍˇ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όHartel, 2001). 

оΦоΦп ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

 
ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ˍʰ 

ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˈˍʰ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ Tg ˍˇˎˌΦ ʅʶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎʴˊˇˋˁˇˉʽˁʱΣ 

ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˄ʶˊˈΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ Tg ˍˇˎˌ όˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹύ όDas & 

Langrish, 2013; Roos, 1995aύΦ ɶ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍʹ˄ Tg ʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ όawύΣ ˈˉ˖ˌ ˍ h˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ Gordon & Taylor, Couchman & Karasz ˁΦɦΦ ɶ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ GAB όʽˋˈʻʶˊ˃ʹ ˊˈ˒ʹˋʹˌύ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Gordon & Taylor, 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ Tg ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ 

˄ʶˊˇˏ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁˇ˄ʽˇˊˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇˏˊ˖˄ όKhalloufi et alΦΣ нлллύΣ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ 

ʴʰ˂ʰˁˍˈ-ˇ˂ʽʴˇˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ όTorres et alΦΣ нлммύ ˁʰʽ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌ 

(Shrestha et alΦΣ нллтύΦ ɶ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˈˍʰ˄ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍˇˏ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ˍʹˌ Tg (Shrestha et al., 2007; Roos & Karel, 1992; Roos & Karel, 1991bύΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ̱ ʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όJouppila & Roos, 1994b; Roos & Karel, 1992). ʅʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʶˊʶˎ˄˗˄ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ Tg ʱ˃ˇˊ˒˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ όTorres et al., 2011; Haque & 

Roos, 2004a; 2004b; Zimeri & Kokkini, 2002) ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄˖˄ ˒ˊˇˏˍ˖˄ ˁʰʽ 

˂ʰ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˅ʹˊʱ ˋˏˁʰ όBadii et alΦΣ нлмнύΣ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ˉʰ˄ʱ˄ʰˌ ˁʰʽ ˃ʺ˂ˇˎ 

(Moraga et alΦΣ нлммύ ˁʰʽ ˍˇ˃ʱˍʰ όTelis & Sobral, 2002). ʆʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʱˉˇʽʰ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺ όˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶ˅ʽˋ˗˄ʶˍʰʽ ʹ Tg ˃ʶ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌύ όTorres et alΦΣ нлммύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈˍʰ˄ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾΣ 

ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 
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ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ όDas & LangrishΣ нлмоύΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ʵʶ˄ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʽʰ ˔˗ˊʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʰ˂˂ʱ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ʰˎˍˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όTorres et al., 2011; Haque & 

Roos, 2004a; Roos, 1995a; Jouppila & Roos, 1994bύΦ ʆˇ ˄ʶˊˈ ʰˎˍˈ ʻʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʺ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʰˉʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ Tg ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 

ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ όRoos, Jouppƛƭŀ ϧ ½ƛŜƭŀǎƪƻΣ мффсύΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍʹˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʰ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʻʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰ˃ʽʴ˗ˌ ʱ˃ˇˊ˒ʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όʷ˄ˎʵˊʹ ʺ ˃ʹύ ʶˉʽʵˊʱ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

(Hancock & Dalton, 1999; Roos, 1995aύΦ ʆʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʱ˄ˎʵˊˇˎˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌ όˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹΣ ˂ʰˁˍˈʸʹύ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ˇˎ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˈˍʰ˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ Tg 

ˍˇˎˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ όϤо-п҈ ʴʽʰ ˍʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ р҈ ʴʽʰ ˍʹ 

˂ʰˁˍˈʸʹΣ ˋʶ ˅ʹˊʺ ʲʱˋʹύ όBuera et alΦΣ нллрύΦ ʆʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ˎʵˊˇˎˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ όмл-мр҈ ˋʶ 

˅ʹˊʺ ʲʱˋʹύ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗ˋˇˎ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˄ʶˊˇˏ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ Tg ˍˇˎˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ 

ˍʽˌ ʷ˄ˎʵˊʶˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ όIglesias et al., 2000;1997; Kajiwara & Franks, 

1997; Crowe et al., 1996; Saleki-Gerhardt et al., 1995)Φ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˃ʶ 

ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍ˖˄ ʽˋˈʻʶˊ˃˖˄ ˊˈ˒ʹˋʹˌ όTorres et al., 2011; Haque & Roos, 2004a; 

Jouppila & Roos, 1994b; Roos & Karel, 1991bύΦ ʁʽ Badii et al. όнлмнύ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˋˏˁʰΣ 

ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ˋʶ ˃ʶˋʰʾʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ όRHύ ʰˉˈ нн- ср҈Φ ʁʽ Labuza & Labuza όнллпύ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʰ˂˂ʾ ˍʹˌ 

ʴˊʽʱˌ όcotton candyύ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʶ ˋʶ о ʹ˃ʷˊʶˌ ˈˍʰ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˏʻʹˁʶ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰ оо҈ ʶ˄˗ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ тр҈ ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˃ˈ˂ʽˌ ˃ʾʰ ̠ ˊʰΦ 
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оΦоΦр ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

 
ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄Σ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Σ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ ʱ˂˂˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʶˊ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ˍˇˎˌΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ 

ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ό[ŀƻǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллтΤ .ǳŜǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύΦ ʁʽ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶʾˍʶ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽˇ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

όˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹύ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʽˋˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ 

ˍˇˎˌ όaǳƭƭƛƴ нллмύΦ ɶ ʵˊʱˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ʺ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄Σ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʆʰ ˃ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ό˂ˈʴ˖ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ 

ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎύ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˄ʰ ˉ˂ʹˋʽʱˋˇˎ˄Σ ʶ˄˗ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎˌ ˍʶ˂ʽˁ˗ˌ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˋˍʶˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʻʷˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όIŀǊǘŜƭΣ 

2011; Le Meste et al., 2002). 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ IŀǊǘŜƭ όнллмύ ʹ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ 

˂ˈʴ˖ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʱ˂˂˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˍʹˌ 

ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˋʽˊˈˉʽ ˁʰ˂ʰ˃ˉˇˁʽˇˏΣ ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎˌ 

ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΣ ˋˎ˄ʶˉʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˄ʰ ʶˁˍˇˉʾˋˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʱ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˇʽ [ŜǾŜƴǎƻƴ ϧ IŀǊǘŜƭ όнллрύ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˋʽˊˇˉʽˇˏ ˁʰ˂ʰ˃ˉˇˁʽˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΣ ʶʽˋʹʴʺʻʹˁʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ˋʽˊˈˉʽ ˁʰ˂ʰ˃ˉˇˁʽˇˏ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˏ˅ʹˋʶ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʶ 

ˍʹ˄ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʅˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌΣ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʶˋ˃˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ˋʽˊˇˉʽˇˏ ˁʰ˂ʰ˃ˉˇˁʽˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΣ ʶˉʷʵˊʰˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎΦ ɶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ʰˉˇ˒ʶˏ˔ʻʹˁʶ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 
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ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʰ˃ˏ˂ˇˎ όwƻƻǎ ϧ YŀǊŜƭΣ мффмύ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ʰˉˈ ˋʽˊˈˉʽ ˁʰ˂ʰ˃ˉˇˁʽˇˏ 

όDŀōŀǊǊŀ ϧ IŀǊǘŜƭΣ мффуύ ʶ˄˗ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʰ˂ˍˇʵʶ˅ˍˊʽ˄˗˄ όaŀȊȊƻōǊŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффтύΦ ʅʶ ˋˁˈ˄ʹ ʱˉʰ˔ˇˎ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌ 

όWƻǳǇǇƛƭŀ ϧ wƻƻǎΣ мффпōΤ {Ŝƴƻǳǎǎƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффрύ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˁˈ˄ʶˌ ˇˊˊˇˏ 

ʴʱ˂ʰˁˍˇˌ ό.ǳǊƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˍʹ˄ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˋˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΦ ɶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹˌ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʸʶ˂ʰˍʾ˄ʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰ˂ʲˇˎ˃ʾ˄ʹˌ ʲˇʶʾˇˎ ˇˊˇˏ ό.{!ύ ʶˉʷ˒ʶˊʶ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˁʰʽ ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹˌΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όуп҈ wIύ ό{ŎƘŜōƻǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΦ ʁʽ CŀǊƛŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнллоύ 

˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʵʶ˅ˍˊʱ˄ʹΣ ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹΣ 

ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ ˄ʱˍˊʽˇ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ 

˄ʱˍˊʽˇ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʽˋˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˂ˈʴ˖ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʽˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉ˂ˈˁ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʱ˂ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ ό.ǳŜǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллоύΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˇʽ [ƻƴƎƛƴƻǘǘƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнллнύ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋˍʹˁʶ ʻʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ 

ˍʹˌ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʵˊʱˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΣ ˁʰʽ ʽˋ˔ˎˊʾˋˍʹˁʰ˄ 

ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʁʽ vǳƛŀȊȊŀƴŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнллуύ ˁʰʽ ˇʽ 

.ƘŀƴŘŀǊƛ ϧ IŀǊǘŜƭ όнллнύ ʶˉʾˋʹˌ ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˃ˇ˄ˇˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹ 

ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰ ʰˎˍ˗˄Φ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˇˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ [ŀƻǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнллтύΣ 

ˈˉˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΣ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʽˊˇˉʽˇˏ ˁʰ˂ʰ˃ˉˇˁʽˇˏ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˇʽ wƻŜ ϧ [ŀōǳȊŀ όнллсύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ˇ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌΣ 

ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹˌ ό[ŜƛƴŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нллсΤ aŀȊȊƻōǊŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмΤ LƎƭŜǎƛŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллύΦ ɳʱ˄ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ʵˊʰ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ 
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ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇˎˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ɾʾʰ ˃ʹ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ˍʰˋʽʶ˄ʶˊʴʺ 

ˇˎˋʾʰΣ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˂ʾˉˇˌ ˍˇˎ ˁˇˁˇ˒ˇʾ˄ʽˁʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ±ŀǎŀƴǘƘ Ŝǘ 

ŀƭΦ όнлмлύΣ ˈˍʽ ʶˎ˄ˈʹˋʶ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽˏ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʸʱ˔ʰˊʹˌ 

όǎǳƎŀǊ ǊŜŦƛƴƛƴƎύΣ ˈˍʰ˄ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʽˁˇʶʽʵʺ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʽˋ˔ˎˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˈˍʽ ʹ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁʺ ˇˎˋʾʰ ˁʰˍʱ˒ʶˊʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʶ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ 

оΦп ɼʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

 
ʆʰ ˉʽˇ ʶˎˊʷ˖ˌ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Williams-

Landel- Ferry (WLF) (Williams et al., 1955) ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ AvramiΦ ʃˊˈˋ˒ʰˍʰ ʷ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ όactivated rate theory- 

ARTύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ όDas & Langrish, 2008). 

оΦпΦмΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ²[C 

 
ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ²ƛƭƭƛŀƳǎ-Landel- CŜǊǊȅ ʷ˔ʶʽ ʲʰˋʽˋˍʶʾ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˈʴˁˇˎΣ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˈʴˁˇ 

ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ WLF 

ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

 

log r Ґ ƭƻƎ όʻcrκg̒) = log(Kcr/Kgύ Ґ ҍC1(TҍTg )/ C2 + (TҍTg),                                                  (3.2) 

 

ˈˉˇˎ ˇ ˂ˈʴˇˌ όǊύ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όʻcrύ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ό¢ύ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όʻgύ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ό¢gύ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ 

ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʺˌ ˍˇˎΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ¢g όWƻǳǇǇƛƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффтύΦ ɳ˄˗ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ²[C 
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ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

όˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʻʶ˖ˊʶʾ ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ό/Ƙƛƻǳ 

ϧ [ŀƴƎǊƛǎƘΣ нллуύΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ²[C ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʵʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹˌ ˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍʺˊʽʰ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ ʵʾ˄ʶʽ ʰˉˈ˂ˎˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ tŜƭŜƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнллнύΣ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʷ˄ʰ ʶˎʷ˂ʽˁˍˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ [ŜǾŜƴǎƻƴ ϧ IŀǊǘŜƭ όнллрύΣ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʷʵʶʽ˅ʶ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ 

ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˁʰʽ ˋʽˊˇˉʽˇˏ ʰˉˈ ˁʰ˂ʰ˃ˉˈˁʽΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

²[C ʰˉʷˍˎ˔ʶ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˋ˖ˋˍʱ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍ́ ˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ό5ŀǎ ϧ [ŀƴƎǊƛǎƘΣ нлмнύ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ό5ŀǎ 

& Langrish, 2013). 

оΦпΦнΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ !ǾǊŀƳƛ 

 
ɾʾʰ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺΣ ʵˈʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ Avrami (1940), 

ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʰˊʰʵˇ˔˗˄ ˁʰʽ ʰˉ˂ˇˉˇʽʺˋʶ˖˄Φ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Avrami 

ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΥ  

ʻ  Ґ мҍeҍktn,                                                                                                                              (3.3) 

ˈˉˇˎ ʻ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ƪ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱΣ ǘ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰʽ ƴ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶˁʻʷˍʹˌ !ǾǊŀƳƛΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˍˎ˔ʰʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ʶ˄˗ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ όCŀǊƧŀǎ ϧ wƻǳǊŀΣ нллуύΦ ɳˉʾˋʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ˃ʽˁˊˇʾ ˋˍʰʻʶˊˇʾ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˋˍʰʻʺ 

˒ʱˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˖ˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋ˒ʰʾˊʶˌ ˋʶ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʻʷˋʶʽˌΣ 

˔˖ˊʾˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌ όwƻƻǎ ϧ YŀǊŜƭΣ 

мффлύΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ !ǾǊŀƳƛ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹύ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ 
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42 

 

 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʰʴ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˋ˖ˋˍʱ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌΣ ˃ˈ˄ˇ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ 

ό¢ƻŘƛƴƻǾΣ нлллύΦ ʁʽ bƻǾƻǘƴȅ Ŝǘ ŀƭΦ όнлллύ ˁʰʽ wŀƳƻǎ Ŝǘ ŀƭΦ όмфффύΣ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ 

ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΦ ʁʽ 

YŜŘǿŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦ όнлллŀύ ˉˊˇˋˉʱʻʹˋʰ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ !ǾǊŀƳƛ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˁʰʽ 

˂ʰˁˍˈʸʹˌΦ ɾˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʷʵʶʽ˅ʶ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˂ʰˁˍˈʸʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʰ˄˖˃ʶˊʶʾˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˉˇˎ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˃ˈ˄ˇ 

˃ʾʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇʽ wƻƻǎ ˁʰʽ YŀǊŜƭ όмффнύ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 

!ǾǊŀƳƛΣ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ 

˔˖ˊʾˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰΦ ʁʽ hƘŀǎƘƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнллтύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ 

ˍʹˌ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ ˋʶ ʷ˄ˎʵˊʹ ˁʰʽ ʱ˄ˎʵˊʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ʵʶ˄ ʵʹ˃ˇˋʽˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʰʴˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎˌ ʶˁʻʷˍʶˌ !ǾǊŀƳƛΣ ʽˋ˔ˎˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˈˍʽ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ 

ˁʰʽ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ʶˉʹˊʷʰˋʰ˄ ˍˇ˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ !ǾǊŀƳƛ ʷʵʶʽ˅ʶ ˁʰ˂ʺ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˈˋˇ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˃ʶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄-ʋ ό·w5ύ ό/ƻǊǊƛƎŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ˋˁˈ˄ʹˌ 

ˇˊˇˏ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌΣ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ̀ ˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όLōŀŎƘ ϧ YƛƴŘΣ нллтύΦ  

 

оΦпΦоΦ ɶ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ όŀŎǘƛǾŀǘŜŘ ǊŀǘŜ ǘƘŜƻǊȅ-ART) 

 
ʃˊˈˋ˒ʰˍʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ˄ʷʰ ʻʶ˖ˊʾʰ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ˇʽ 

ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊ-˃ˈˊʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˃ʹ ˇ˃ˇʽˇˉˇ˂ʽˁˇˏˌ 

ʵʶˋ˃ˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Desiraju & Steiner όмфффύΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ʶ˃ʲʱʻˎ˄ʰ˄ ˋˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Σ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇʽ ʶˉʽʵˊ˗˄ˍʶˌ 
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43 

 

 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˇʽ ʰˉˇˁˍʹʻʶʾˋʶˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 

όˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰύ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Φ ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʵˏˇ ˋˍʱʵʽʰΣ ˍʹ˄ 

ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲʰˋʽˋˍʶʾ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰΣ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰΣ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ 

ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˊˇːˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ Williams-Landel- 

Ferry ˁʰʽ AvramiΦ ɶ ˄ʷʰ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ άactivated rate theory-

ARTέ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˉˇˋˇˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ όLangrishΣ нллуύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˊʶʾˌ ˁˏˊʽʶˌ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌΥ 

 

ln k/T= (ɲH*κwύωмκ¢ Ҍ ƭƴόƪB/h) + (ɲS*/R),                                                                            (3.4) 

 

ɲH*=m1c1k1X/(1-k1X)(1-k1X+c1k1X),                                                                                      (3.5) 

 

ɲS*= m2c2k2X/(1-k2X)(1-k2X+c2k2X)                                                                                       (3.6) 

 

ʅˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌΣ k ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ 

ɲS* ˁʰʽ ɲH* ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ T ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ kB ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ .ƻƭǘȊƳŀƴƴΣ h ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ tƭŀƴŎƪ ˁʰʽ R ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ 

ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶʾ˖˄ ʰʶˊʾ˖˄Φ ɶ ˄ʷʰ ʰˎˍʺ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋˍʶˊʶʱˌ ˒ʱˋʹˌΣ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˁʰʽ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍʹˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ όDas & Langrish, 2012). 

 ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ όоΦ5ύ ˁʰʽ όоΦ6)), 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʶˁʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ Guggenheim, Anderson 

and de Boer (GAB) (Das & LangrishΣ нлмнύΦ ʅˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ɲS* ˁʰʽ 

ɲH* ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˁʰʽ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ X ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 
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ˋˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ m1, c1, k1 ˁʰʽ m2, c2, k2 ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ GABΣ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ 

ʻʶ˖ˊʾʰ ʰˎˍʺΣ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʷ˔ˊʽ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˋʹ˃ʶʾˇ όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

˒ˊʱʴ˃ʰύΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʶˉʰˊˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˄ʰ 

ʰ˄ʰʵʽʰˍʰ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˍʰ˔ʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ʅʶ ˃ʽʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌΦ ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾˋʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰ˅ʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʻʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ˋʶ ˃ʾʰ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺΣ ˈˉˇˎ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ όDas & Langrish, 2013). 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ3: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ 
(Das & Langrish, 2012). 
 

ɳˁˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʺ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

˒ˊʱʴ˃ʰΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ 

ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʱ˄ʰˊ˔ʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ όDas & 

LangrishΣ нлмнύΦ ɶ ˄ʷʰ ʰˎˍʺ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʶ 

˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ όDas & LangrishΣ нлмнύ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ όDas 

& Langrish, 2013).

 



 ǬǥǨǯǤǯǩ Ǭǥǫǥǳǧǲ ǳǧǲ ǪǱǴǲǳǡǫǫǸǲǧǲ 

45 

 

 

ɼɳʊɮɽɮɹʁ 4: ɾɳɸʁɲʁɹ ɾɳɽɳʆɶʅ ʆɶʅ ɼʄʇʅʆɮɽɽʍʅɶʅ 

пΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 
ʃˇ˂˂ʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όMiao & Roos, 2005aύΦ ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄˖˄ ʰˉˈ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇΣ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊˇ˒ʹʻʷ˄ˍˇˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όVuataz, 1988; Lai & Schmidt, 1990; Jouppila & Roos, 1994a; Jouppila et 

al., 1998a; Kedward et al., 2000bύΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇˋ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ ʺ ˃ʹ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ 

ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όRoos & Karel, 1992; Arvanitoyannis & Blanshard, 

1994; Kedward et al., 2000a; 2000b; Mazzobre et al., 2001&нллоύ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍ˖˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶ˃ʲʰʵ˗˄ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄Σ ˋʶ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄-ʋ όXRDύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋʽ˃ʶˍˊʾʰ ʰˁˍʾ˄˖˄-ʋ όMarsh & 

Blanshard 1988; Roulet et al., 1988; Drapier-Beche et al., 1997; Jouppila et al., 

1997b;1998a; Corrigan et alΦΣ нллпύΦ ɶ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˁʰʽ ʹ ʊʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʾʰ IR 

ʶˉʾˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋʶ 

ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όAkao et al., 2001; Mazzobre et alΦΣ нллоύΦ ɳˁˍˈˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ʷ˃˃ʶˋˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʽˋ˗˄ 

ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ʶˉʾˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌΦ ɶ 

ʄʶˇ˂ˇʴʾʰ όwƻƴƘƻƭǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнΤ /ƘŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ .Ŝƭƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ 2007; Ahmed et al., 2006: 

.ƻǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύ ˁʰʽ ʹ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʇ˒ʺˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

(Ozilgen, 2011; Ahmed et al., 2006; Chang et al., 2004). 

пΦн ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ό5{/ύ 

 

ʁʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʱ˃ʶˋʶˌ ʺ ʷ˃˃ʶˋʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ 
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˃ʷˍˊʹˋʹ όʽˋˇʻʶˊ˃ʽˁʺ ʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺύΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ 

ό˃ʷˊʶˌ ʺ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌύ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰύ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

˃ʶˍˊʶʾˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˍʺ˅ʹˌ 

ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όEliasson, 20лсύΦ ɶ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ 

ʅʱˊ˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʾˋ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁ˂ʰˋʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖˄ ʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍʹˌ 

ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ ɶ ʰˊ˔ʺ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇˌ 

ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˍʰ˄ ˍʰ ʵˏˇ 

ˎ˂ʽˁʱ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʺ ˕ˏ˅ʹˌ όɳʽˁΦ 

пΦмύΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˋʶ ʵˎˇ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵˎˇ 

ˋ˒ˊʰʴʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰ˕ʾʵʽʰ όʰˉˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇύΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ όр-мл ƳƎύΦ ʅˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˈˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰʵˊʰ˄ʺˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ʶ ˊˇʺ ʰʸ˗ˍˇˎ ʶ˄˗ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˍˇˎˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ʻʶˊ˃ˇˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦм: ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ DSC. 
 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʺ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ 
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όʺ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋʶʽύ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˒ʱˋʹˌ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʰˎˍˈΣ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʹʻʶʾ ʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɾʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˉˊˇˌ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ˉˇˋʱ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰʽ ʺ ʰˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˒ʱˋʶ˖˄ 

(Hartel et alΦΣ нлммύΦ ɶ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʺ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʰ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΦ ɱʽʰ 

ˉʰ́ʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ˇˉˈˍʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱʶʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

ʰˎˍʺ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΣ ˇˉˈˍʶ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˊˇʺ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˋˍˇʽ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ʰˎˍʺ ˋˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΣ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 5{/ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʱʸʰˌ р-мл ƳƎ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ʰˎˍˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˊʽ˃˄ʰ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ 

˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʻʶˊ˃ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ 5{/ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ όɳʽˁˈ˄ʰ пΦнύΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦн: ʆˎˉʽˁˈ ʻʶˊ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ DSC. 

 
ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ʹ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ όDMTAύ ʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όʶ˂ʰˋˍʽˁˈˌκ ʽ˅˗ʵʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌύ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʶˁˍʽ˃ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ όLiu et alΦΣ нллсύΦ ʅˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʰˎˍʺΣ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΣ 
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ˁʱ˃˕ʹ ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶˁʶʾ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όɳ˘ ʺ Ğ ύ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʺ ˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˈˉˇˎ ʹ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ ʵ όtanʵύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʰˎˍʺ ʲˊʾˋˁʶʽ ʶˎˊʶʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ό/hampion et al., 2000; Kalichevsky et al., 

1993; Roos, 1995a; Simatos et al., 1995). 

пΦнΦм ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

 

ʅˍʹ˄ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όDSCύΣ ˍʰ ˋˍʶˊʶʱ ʺ ʹ˃ʽˋˍʶˊʶʱ 

ʱ˃ˇˊ˒ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˋʶ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ 

H ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇˎˌ мррˇC 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʱ˄ˎʵˊʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ όRoos & Karel, 1991b; Roos, 1990) 

ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ фрˇC ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˄ˎʵˊʹ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ όRoos & Karel, 1991bύΦ ʅʶ ʷ˄ʰ 

ʻʶˊ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ DSCΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˍʹˌ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˍʹˌ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όMazzobre et al., 2003; Kedward et al., 2000b; 1998; Shamblin et al., 

мффсύ ʶ˄˗ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

(Mazzobre et al., 2001; Roos & KarelΣ мффнύΦ ɶ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ 

ʅʱˊ˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ όPark & Lee, 1995; Chan et al., 1995; Chan & IsayevΣ мффпύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˃ˇ˄ˈ- ʺ ʵʽ-ˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ όKedward et al., 

2000a; Elamin et al., 1995; Roos & KarelΣ мффлύΦ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ 

ˋˎ˄ʹʻʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˍʹ˔ʻʶʾ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾ ʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˍˇˎ ʽˋˍˇˊʾʰ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˈˋˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ 
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ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʰˎˍʱ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όYŜŘǿŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллa, 

2000bύΦ ʆʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ʰ˒ˇˏ ˉʽʻʰ˄ʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎˌ ʻʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ˍʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄-ʋΦ ʁʽ Roos & Karel 

(1991bύ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ˄ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ 

ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ όT-Tgύ όʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ʰˎˍʺˌ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌύΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ όT-Tgύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Shamblin et 

alΦ όмффсύ ʶ˄˗ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ 

ʶˉʷ˒ʶˊʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍˈˋˇ ˋʶ 

˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ όKedward et al., 2000a; 2000bύ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ όMazzobre et al., 2003). 

ɹˋˈʻʶˊ˃ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʶˉʾˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʶˁˍʶʻʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉˇˎ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗ʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ ʁʽ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ όSebbatu et al., 1994; Briggner et alΦΣ мффпύύΣ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ όLechuga-

Ballesteros et alΦΣ нллоύ ˁʰʽ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ όAl-Hadithi et alΦΣ нллпύΦ ʅˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ 

ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όTcrύ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όɲHcr). 

ɾʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Σ ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ 

ˊˎʻ˃ˈ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ 

ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ʱ˄ˎʵˊ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˉ˂ˇˏˋʽ˖˄ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˎʴˊʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹ ˂ʰˁˍˈʸʹ όBiliaderis et al., 2002; 

Mazzobre et al., 2001; Jouppila & Roos, 1994b; Roos & Karel, 1991b; Roos & Karel, 

мффлύΣ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˂ʰˁˍˈʸʹ όHaque & Roos, 2004b; Elamin et al., 1995), 
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˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ-ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ όMazzobre et alΦΣ нллмύΣ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ όSaleki- Gerhardt & Zografi, 1994; Roos & Karel, 1991b; Roos & Karel, 

1990ύΣ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ όElamin et alΦΣ мффрύΣ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌ όJouppila & Roos, 1994bύ ˁʰʽ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

˂ʰˁˍˈʸʹˌ-ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ όHaque & Roos, 2004bύΦ ʁʽ Roos & Karel (1991b,1990) ˃ ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ 

˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʷˍˊʹˋʹ DSC ˍ́ ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ 

ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˍʹ˄ ˍʰˉʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ɴ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ όRoos & Karel, 1991b; 1990), ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇ 

˃ʾʴ˃ʰ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ-˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ όRoos & Karel, 1991b), ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ 

˂ʰˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ όElamin et alΦΣ мффрύΦ ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ Jouppila & Roos (1994b) 

ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʅˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹ ˂ʰˁˍˈʸʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ʶ 

ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˂ʰˁˍˈʸʹ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈˍʰ˄ ˋʶ 

˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Φ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʺ ʱ˂˂ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ 

ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹˌ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ όBiliaderis et al., 2002; Gabarra & Hartel, 1998; Shamblin et al., 1996; 

Saleki- Gerhardt & ZografiΣ мффпύ ˁʰʽ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ (Mazzobre et alΦΣ нллмύΦ ɶ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όɲhcrύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʷˍˊʹˋʹΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʲˊʶʻʶʾ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˋʱˁ˔ʰˊˇΦ ʁʽ Roos & Karel 

(1992aύ ˎˉˇ˂ˈʴʽˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʷˍˊʹˋʹ DSCΣ ˋʶ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˉˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗ʻʹˁʶ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ  

пΦнΦн ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ 

 

ɱʽh ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ DSC ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˎʰ˂˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ 

˃ʾʰ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ 

ʅʱˊ˖ˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
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ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ 

ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˍʱ˅ʹˌΣ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʽʰ ˋʰ˒ʺˌ ˁˇˊˎ˒ʺΣ 

ˇ˒ʶʽ˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌΣ ʹ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʽʰ ʲʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ όLiu et al., 2006; Roos, 1995aύΦ ɶ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʰˎˍˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 

ˍʽ˃˗˄ όmidpoint TgύΦ ʍˋˍˈˋˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʺˌ όonset Tgύ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όendset Tgύ ˍʹˌ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉˇʵʶʾ˅ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ʶˏˊˇˎˌ 

(Ahmed & Ramaswamy, 2006; Liu et al., 2006; Chung et al., 2002) όɳʽˁˈ˄ʰ пΦоύ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦо: ɮˉʶʽˁˈ˄ʹˋʹ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ TgΣ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ 
DSC. 
 

ʆʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˋˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˋˍʰˍʽˁʱ ʺ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʰ όAngell 

нллнύ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ 

(Bhandari & Hartel, 2008; Schmidt & LammertΣ мффсύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˋʱˊ˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ DSCΣ ʹ 

˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˂ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ʲʱˋʹˌΦ 
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ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʰˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˗ˋˍʶ ˋˍʹ˄ 

ˉˊ˗ˍʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˄ʰ 

˃ʶˍˊʶʾˍʰʽ ʹ Tg (Hartel et alΦΣ нлммύΦ ɶ ʹ˃ʽ-ʻʶ˖ˊ̱́ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ Couchman & Karasz 

ˁʰʽ ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ DƻǊŘƻƴ ϧ ¢ŀȅƭƻǊ όмфрнύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʺ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ Tg ˍˇˎ όRoos, 1995a; Aguilera, Levi & Karel., 1993; Ribeiro et al., 

2003; Zimeri & Kokini, 2002; Roos and Karel, 1991aύΦ ʁʽ Jaya & Das όнллфύΣ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ 

ˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ Tg ˋˁˈ˄ʹˌ ʰ˄ʰ˄ʱΣ ˍˇ˃ʱˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʱ˄ʴˁˇΣ ʶ˄˗ 

ˇʽ /ƘŀǳŘƘŀǊȅ et alΦ όнлммύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ ʵˊʱˋʹ ʵˏˇ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄Σ ˍʹˌ 

ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ ˋʶ ʲʽˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˋʽˍʰˊʽˇˏΣ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ʰ˃˒ˈˍʶˊˇʽ 

ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ DƻǊŘƻƴ ϧ ¢ŀȅƭƻǊΦ ɾʶ ˍʹ˄ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄˖˄ ˇ˂ʽʴˇˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ 

ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˇʽ Leinen & Labuza (2006), Roe & Labuza όнллсύ ˁʰʽ ˇʽ Iglesias et 

alΦ όнлллύΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ˄ ˍʹ˄ Tg ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ-

ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹˌ όˉˊˇˋʻʺˁʹ ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹˌύΣ ʶ˄˗ ˇʽ Das et alΦ όнлмоύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄ ό˃ʰ˄ʽˍˈ˂ʹΣ ʰˋˁˇˊʲʽˁˈ ˇ˅ˏΣ ˁΦΦɦύ ˋˍʹ˄ Tg 

ˍʹˌ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌΦ ʁʽ Jakubczyk et al. όнлмлύ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ˄ ˍʹ˄ Tg ˋˁˈ˄ʹˌ 

ˉˇˎˊʷ ˃ʺ˂ˇˎΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʰ˂ˍˇʵʶ˅ˍˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʹ 

Tg ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˋˎ˃˒˖˄˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋʶ ˋˁˈ˄ʹ ʴˁˊʷʽˉ˒ˊˇˎˍ 

(Telis & MartƤnez-Navarrete, 2009). 

ʃ˂ʺʻˇˌ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ˍʰˉʶʾ˄˖ˋʹ ˍʹˌ TgΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˋʶ ʴ˂ˎˁˈʸʹ όSeo et alΦΣ нллпύΣ ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˂ʰˁˍˈʸʹ 

(Kedward et al., 2000bύΣ ˋʶ ʽ˄ˇˎ˂ʾ˄ʹ όZimeri & Kokini, 20лнύΣ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ʹ ʲ-ˁʰʸʶʾ˄ʹ όMauer et alΦΣ нллфύΣ ˋʶ ʱ˃ˎ˂ˇ όʸʶ˂ʰˍʽ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˃ʹύ όChung et 

alΦΣ нллнύ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˃ˎ˂ˇ ˉʰˍʱˍʰˌ όMizuno et alΦΣ мффуύΣ ˋʶ ˃ʷ˂ʽ όVenir et al., 2010; 

Kantor et alΦΣ мфффύΣ ˋʶ ˉʱˋˍʰ ʰˉˈ ˔ˇˎˊ˃ʱ ό!ƘƳŜŘ ϧ wŀƳŀǎǿŀƳȅΣ нллсύΣ ˋʶ 

˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ˉʰ˄ʱ˄ʰˌ ˁʰʽ ˃ʺ˂ˇˎ όMoraga et alΦ нлммύΣ ˋʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹ 

ˍˇ˃ʱˍʰ όTelis and Sobral нллнύΣ ˋʶ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˋˏˁʰ όBadii et alΦΣ нлмнύΣ ˋʶ ˋˁˈ˄ʹ 
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ʰ˄ʰ˄ʱΣ ˃ʱ˄ʴˁˇ ˁʰʽ ˍˇ˃ʱˍʰˌ όJaya & DasΣ нллфύ ˁʰʽ ˋʶ ʵʹ˃ʹˍˊʽʰˁʱ ˉˊ˖ʽ˄ˇˏ όSandoval 

et al., 2009). 

пΦо ʅˍʰʻ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ- ɹˋˈʻʶˊ˃ʹ ˊˈ˒ʹˋʹˌ  

 
ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋˎ˔˄ʱ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰʻ˃ʽˁ˗˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˄ʶˊˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ 

˄ʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎ όʶˁˊˈ˒ʹˋʹύ 

ʰˉˈ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όaƛŀƻ ϧ wƻƻǎΣ нллрŀΤ IŀǉǳŜ ϧ wƻƻǎΣ нллпŀΤ YŜŘǿŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2000b; Jouppila & Roos, 1994b; Roos & Karel, 1992a; Lai & Schmidt, 1990;Vuataz, 

мфууύΦ ɶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋˍʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ʲʰʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˇ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʰˍʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ 

ˍˇˎˌΣ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ό9ƭƛŀǎǎƻƴΣ нллсύΦ ɶ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˍƻ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˈʻʶˊ˃˖˄ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ό¢ƻǊǊŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2011; Shrestha et al., 2007; Haque & Roos, 2004a; Jouppila & Roos, 1994b; Roos & 

Karel, 1991b). 

ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʽˋˈʻʶˊ˃˖˄ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˄ʷ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌΣ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʸ˖ʺˌ ʺʵʹ ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ 

(Arevalo-tƛƴŜŘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˊˈ˒ʹˋʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ 

ʶˊʶˎ˄˗˄ ˋʶ ˋˍʰ˒ʾʵʶˌΣ ˋˏˁʰΣ ʲʶˊʾˁˇˁʰΣ ˔ˇˎˊ˃ʱʵʶˌ ˁΦ.ɦ (Ozilgen, 2011; Gabas et al., 

нллтΤ Yŀȅŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ aȅƘŀǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффуΤ [ƛƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффрύΦ ʆʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ 

ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ όŀw) 

ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ŀwΣ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ 

ˋʽʴ˃ˇʶʽʵʶʾˌ ʽˋˈʻʶˊ˃ʶˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ όWŀƪǳōŎȊȅƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлΤ CŀōǊŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ CŀƭŀŘŜ ϧ 

Aworh, 2004; [ƛƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффрύΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 



 Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 4 

54 

 

 

ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ 

ʰˉˈ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋʶ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ ˊˈ˒ʹˋʹˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊ˖˄ ˍʽ˃˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍ˖˄ hȊƛƭƎŜƴ όнлммύ ˁʰʽ 

aȅƘŀǊŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнллрύΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˋʱˁ˔ʰˊˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΣ ʹ ʽˋ˔ˎˊʱ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁʺ ʵˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹ ˄ʶˊˇˏΣ 

ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ό{ŀƳǳƘŀǎŀƴŜŜǘƻƻ Ŝǘ ŀƭΦ нллпύΦ ɶ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ 

ˊ̍ ˒ʹˋʹˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ όawύ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

όwƻƻǎΣ мффрŀύΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ 

ʱˉʶʽˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ʹ ˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ ˎʵˊʰˍ˃˗˄ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉˇˎ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽΣ ˈˉˇˍʶ ʹ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʰˋˍʶʾ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όwIύ ˍˇˎ ʰʷˊʰ 

όwƻƻǎΣ мффрŀύΦ ɶ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ʶ˄ˈˌ 

ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˃ʾʰ ʶˁ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌΣ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍʹˌ 

˃ˇ˄ˇˋˍˇʽʲʱʵʰˌΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎΣ ʰ˒ˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ʱ˃ʶˋʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰΣ ʹ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˁΦʱΦ ό{ƘǊŜǎǘƘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ ɶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇˋˍˇʽʲʱʵʰˌ 

όƳƻύΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍʰ 

ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʰ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ˅ʹˊʱ ˒ˊˇˏˍʰ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇˋˍˇʽʲʱʵʰˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 

ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ όhȊƛƭƎŜƴΣ нлммΤ Dŀōŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ Yaymak-Ertekin et al., 

2004). ɱʽʰ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όƳύ ˋʶ ˅ʹˊʺ ʲʱˋʹ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ DǳƎƎŜƴƘŜƛƳ-Anderson-de 

.ƻŜǊ όD!.ύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰΥ 

 

m/mm=CϊK̆ ϊ aw / (1- K̆ ϊ aw)(1- K̆ ϊ aw+ CϊK̆ ϊ aw),                                                                (4.1) 
  
ˈˉˇˎ Ƴm ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇˋˍˇʽʲʱʵʰˌΣ / ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ʺˋʶ˖ˌ ˍˇˎ 

˄ʶˊˇˏΣ ʶ˄˗ Y˘ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
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˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ό¢ƻǊǊŜǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ όƳ0Σ /Σ Y˘ύ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ D!. 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ʵʶˎˍʷˊʰˌ ˍʱ˅ʹˌΣ ˍˇˎ ŀwκƳ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ 

aw όwƻƻǎΣ мффоōΤ .ƛȊƻǘΣ мфуоύΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

aw/mҐʰϊaw
2
 Ҍ ʲϊ awҌ ʴϊ όм- K̆ ϊ aw),                                                                                        (4.2) 

 

˃ʶ ʰҐ Y˘κ Ƴ0(1/C-мύΣ ʲҐ мκ Ƴ0(1-нκ/ύ ˁʰʽ ʴҐмκ Ƴ0 ϊ Y˘ϊ / ό{ƘǊŜǎǘƘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ .ǊǳƴŀǳŜǊςEmmettς¢ŜƭƭŜǊ ό.9¢ύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˈʻʶˊ˃˖˄ ˊˈ˒ʹˋʹˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰΥ 

 

 aw/(1-aw)m=[ C-1/ m0ϊ/ϐ ϊ ŀw+1/ m0ϊ/,                                                                               (4.3) 

 

ʂ̄ ˇˎ Ƴ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˅ʹˊʺ ʲʱˋʹ όƪƎ ˄ʶˊˇˏκ ƪƎ ˅ʹˊ˗˄ 

ˋˍʶˊʶ˗˄ύΣ Ƴ0 ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇˋˍˇʽʲʱʵʰˌ ˋʶ ˅ʹˊʺ ʲʱˋʹ ˁʰʽ / 

˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ʱ˃ʶˋʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ŀw/(1- awύƳ ˁʰʽ ŀw ʵʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˃ʶ ˁ˂ʾˋʹ ό/-1)/ m0ϊ/ ˁʰʽ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄ʹ 

ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ мκm0ϊ/Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ό{ƘǊŜǎǘƘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ  

ʁʽ ¢ƻǊǊŜǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнлммύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ʴʰ˂ʰˁˍˇ-

ˇ˂ʽʴˇˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄Σ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ʽˋˈʻʶˊ˃ʹ 

ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˃ʽʰ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈΣ ˈˍʰ˄ 

ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ лΣпонΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ όIŀǉǳŜ ϧ wƻƻǎΣ нллпŀΤ WƻǳǇǇƛƭŀ ϧ wƻƻǎΣ мффпŀΤ 

wƻƻǎ ϧ YŀǊŜƭΣ мффмōύ ˁʰʽ ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʴʰ˂ʰˁˍˇ-ˇ˂ʽʴˇˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ ˍˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ʰˎ˅ʰ˄ˈˍʰ˄ ˋʶ 

ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˄ʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊˇˏˋʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʶ˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ʍˋˍˈˋˇ ˋʶ ˍʽ˃ʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ŀwҗ 

0.59мόʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ мнΦ3 g/100 ƎύΣ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʴʰ˂ʰˁˍˇ-ˇ˂ʽʴˇˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ 

ʷ˔ʰˋʶ ˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˍʰˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˎ˒ʺ ˍˇˎΣ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˉʽʻʰ˄ʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΦ ʁʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˂ʰˁˍˈʸʹ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ лΦрр- 0.сн ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ 
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˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ мн-14 g/100 Ǝ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ wƻƻǎ όнллфύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇʽ 

ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ лΦот ˁʰʽ тΦ53 

ƎκмллƎΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ɶ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ ˍʹˌ 

˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ D!.Σ ʺˍʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʹ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶˊʶˎ˄˗˄ 

όIŀǉǳŜ ϧ wƻƻǎΣ нллпŀΤ .ǊƻƴƭǳƴŘ ϧ tŀǘŜǊǎƻƴΣ нллпΤ WƻǳǇǇƛƭŀ ϧ wƻƻǎΣ мффпŀύΦ ʁʽ 

{ƘǊŜǎǘƘŀ Ŝǘ ŀƭΦ όнллтύ ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˎʵˊˇ˂ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ- ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ 

˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˋˁˈ˄ʹˌ ʱˉʰ˔ˇˎ ʴʱ˂ʰˁˍˇˌ όǎǇǊŀȅ ŘǊƛŜŘ ǎƪƛƳ Ƴƛƭƪ ǇƻǿŘŜǊ ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻƭȅǎŜŘ 

lactose-{atI[ύΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʺˍʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

ˍ˖˄ WƻǳǇǇƛƭŀ ϧ wƻƻǎ όмффпŀύΣ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ʰˉˈ лΦпонΣ ʹ ˂ʰˁˍˈʸʹ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶʽ ˄ʶˊˈ όʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌύ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ {atI[ ʹ ˇˉˇʾʰΣ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʶˏˊˇˌ 

ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʵʶ˄ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˁʰ˃ʾʰ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ʶʾ˔ʶ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˋˁˈ˄ʹ ʱˉʰ˔ˇˎ 

ʴʱ˂ʰˁˍˇˌ ό{atύ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ŀwҗ лΦпонΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʾʰ 

ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ό{ƘǊŜǎǘƘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύΦ ɶ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ D!. ˁʰʽ .9¢ ʺˍʰ˄ ˁʰ˂ʺΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌΣ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ό.ǊƻƴƭǳƴŘ ϧ tŀǘŜǊǎƻƴΣ нллпΤ IŀǉǳŜ ϧ wƻƻǎΣ 

нллпōΤ WƻǳǇǇƛƭŀ ϧ wƻƻǎΣ мффтōΤ WƻǳǇǇƛƭŀ ϧ wƻƻǎΣ мффпŀύΦ ʁʽ aƛŀƻ ϧ wƻƻǎ όнллрŀύ 

ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌΣ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ ˁʰʽ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ- ˍˊʶʰ˂ˈʸʹΦ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ ʺˍʰ˄ җппΦм҈Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ 

˂ʰˁˍˈʸʹˌ-ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ җ65.с҈Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ оΣ пΣ ммΣ ˁʰʽ нм ˗ˊʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰ тсΦм҈Σ срΦс҈Σ рпΦр҈ ˁʰʽ ппΦм҈ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ ˋʶ нΣ оΣ ˁʰʽ ф ˗ˊʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ тсΦм҈Σ срΦс҈ ˁʰʽ 

рпΦр҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ-ˍˊʶʰ˂ˈʸʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˇˏˍʶ ˁʰʽ 
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57 

 

 

˃ʶˍʱ ʰˉˈ ннл ˗ˊʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ппΦм҈ ˁʰʽ рпΦр҈Σ ʶ˄˗ 

˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʰ˄ мл ˁʰʽ нп ˗ˊʶˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗ˋʶʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ срΦс҈ 

ˁʰʽ тсΦм҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏΣ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˂ʱʲʶʽ 

˔˗ˊʰ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʶ˄˗ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʻʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ IŀǉǳŜ ϧ wƻƻǎ όнллпōύ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰ 

˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˁʰʻʰˊʺ ˂ʰˁˍˈʸʹΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ноϲ/ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ рп҈Φ 

ʍˋˍˈˋˇ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˎʴˊʰˋʾʶˌ όсс҈ ˁʰʽ тс҈ύΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ʺˍʰ˄ ʾʵʽˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ʁʽ {ŀƭŜƪi- DŜǊƘŀǊŘǘ ϧ ½ƻƎǊŀŦƛ όмффпύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ 

ˈˍʽ ʹ ʶˁˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹˌ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˃ʶ м҈ ˂ʰˁˍˈʸʹΣ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹ ʺ 

ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ он҈ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ олˇC. 

пΦп ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ ό{9aύ 

 
I ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 

˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όYƛŀƴƛ ϧ {ǳƴΣ нлммύΦ ɶ ʰˊ˔ʺ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 

ˍˇˎ ʶʽʵ˗˂ˇˎ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ʶˋˍʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˃ʶʻˈʵˇʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ό{9aύΣ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ό¢9aύΣ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ό9{9aύΣ ˁΦΦɦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ {9a ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˁʰˍʶ˕ˎʴ˃ʷ˄˖˄ ˒ˊˇˏˍ˖˄ ό5ŜƭƎŀŘƻ ϧ wǳōƛƻƭƻΣ нллрύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˉʱʴˇˎ ό.ƻƳōŜƴ ϧ YƛƴƎΣ мфунύΦ  

пΦр ɾʷʻˇʵˇˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄-ʋ ό·w5ύ 

 
ɾʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʽ˄˗˄-ʋ ό·w5ύ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˋʰ˄ ˒ˎˋʽˁʱ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΦ ɶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ 
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ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄-ʋ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʶʽ˄ʺˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ 

ʵʽʱʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˇˉʺ ʺ ˒ˊʱʴ˃ʰΦ ɾʷˋʰ ˋˍʽˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽˁˍˎ˖ˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ-ʋΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʵʷˋ˃ʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄-ʋ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ ˄ʰ 

ˋˁʶʵʰˋˍʶʾΣ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˁˉʶ˃˒ʻʶʾ ˅ʰ˄ʱΣ ʰˉˈ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ 

(Young, 1994). 

ɶ ʃʶˊʽʻ˂ʰˋˇ˃ʶˍˊʾʰ ʰˁˍʾ˄˖˄-ʋ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ ˍ˖˄ 

ˁˇˊˎ˒˗˄ ˋʶ ·w5 ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ό9ƭƛŀǎƻƴΣ нллсΤ 

aƛŀƻ ϧ wƻƻǎΣ нллрŀύΦ ʆʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʶˎˊʶʾʰ ˁʰʽ 

ʵʽʱ˔ˎˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ 

όʱ˃̌́ ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹύ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʰˉˈˍˇ˃˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍ˗˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˄ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ όYŜŘǿŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллŀύΦ ʁʽ aŀǘƘƭƻǳǘƘƛ Ŝǘ ŀƭΦ 

όнлмнύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ όнʻύ ˍ˖˄ мфΦтϲ ˁʰʽ нлΦсϲ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʷ˄ˎʵˊʹˌ ˁʰʽ ʱ˄ˎʵˊʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΦ 

ʁʽ WƻǳǇǇƛƭŀ Ŝƭ ŀƭΦ όмффуŀΤ мффтύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋʶ 

˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇ ʱˉʰ˔ˇ ʴʱ˂ʰ ˁʰʽ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹ ˂ʰˁˍˈʸʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ 

ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˋʶ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ όнʻύ ˍ˖˄ мфΦнлϲ ˁʰʽ 22ϲΦ ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ʷ˄ˎʵˊʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ мфϲ 

ˁʰʽ нлϲ ʶ˄˗ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ннϲ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʱ˄ˎʵˊ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍʹˌ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ όʰ- ˁʰʽ ʲ-˂ʰˁˍˈʸʹύΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ 

˃ˇˊ˒̋  ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˋʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇ ʱˉʰ˔ˇ ʴʱ˂ʰΦ ʁʽ IŀǉǳŜ ϧ wƻƻǎ όнллпōύ ˉˇˎ 

˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˋʶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ʱˉʰ˔ˇˎ 

ʴʱ˂ʰˁˍˇˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ нлΦфϲ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нпϲ/ ˁʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰ пп҈ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ рп҈Φ ʁʽ [ŜƛƴŜƴ ϧ [ŀōǳȊŀ όнллсύ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰ р҈ ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹˌ ˁʰʽ фр҈ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΣ ʶ˒ʱˊ˃ˇˋʰ˄ ˍʽˌ 

ʴ˖˄ʾʶˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ όнʻύ ˍ˖˄ млΦоϲ, 13.2ϲ, 20.7ϲ ʴʽʰ ˍʹ ˊʰ˒ʽ˄ˈʸʹ ˁʰʽ ммΦсϲ, 13.1ϲ, 18.8ϲ, 
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19.6ϲ ˁʰʽ нпΦсϲ ʴʽʰ ˍʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹΦ ʅˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍˇˎ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ он ʹ˃ʷˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ мм҈Σ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ о ʹ˃ʷˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰ оо҈ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ н ʹ˃ʷˊʶˌ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ по҈Φ ʅʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 

ʸʰ˔ʰˊˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ό/ƻǘǘƻƴ ŎŀƴŘȅύΣ ˇʽ [ŀōǳȊŀ ϧ [ŀōǳȊŀ όнллпύ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ʶˏˊˇˌ 

ʴ˖˄ʽ˗˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˉˈ млϲ-27ϲΣ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎ ˈˍʰ˄ ʹ ̀ ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ мм҈ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶ˄˗ ʹ 

ˍʽ˃ʺ оо҈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ʁʽ .ƛƭƛŀŘŜǊƛǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнллнύΣ ˉˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ·w5Σ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋʶ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ʾˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ рп҈ ʴʽʰ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ 

ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ- ˉˇ˂ˇˎ˂ʱ˄ʹˌ όоΥм ˁʰʽ нΥмύ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˃ʾʴ˃ʰ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ-ˉˇ˂ˇˎ˂ʱ˄ʹˌ 

ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥм ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ʺˍʰ˄ сп҈Φ ʁʽ YŜŘǿard et al. (2000a) 

ʶ˒ʱˊ˃ˇˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʻ˂ʰˋˇ˃ʶˍˊʾʰ ʰˁˍʾ˄˖˄-ʋ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ 

˒ˏˋʹ όʲʰʻ˃ˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌύ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˂ʰˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΣ ˋʰˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ όнʻύ ʰˉˈ пϲ ʷ˖ˌ туϲΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

Saavedra-Leos eǘ ŀƭΦ όнлмнύΣ ˋʰˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʴ˖˄ʾʶˌ όнʻύ ʰˉˈ пϲ ʷ˖ˌ туϲΣ ʶˉʾˋʹˌ 

ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˈˉ˖ˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹΦ 

пΦс ʄʶˇ˂ˇʴʾʰ 

 

ɶ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ҡʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾҡ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʾҡʹˋʹ ˍʹˌ ʵˇҡʺˌ ˍˇˎˌΣ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʺˌ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˋˎ˔˄ʱ 

˔ˊʹˋʽҡˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ʺ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ό{ǘŜŦŦŜΣ мффсύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʱ˃ʶˋʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ɶ ˊʶˇ˂ˇʴʾʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʵˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʱˉˇʽʰˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˎˉʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ʺ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όFischer & Windhab, 2011; RaoΣ мфффΤ {ǘŜŦŦŜΣ мффсύΦ ɶ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ 
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ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʺ ˍʱˋʹΣ ˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˋˍˇ ˄ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˎˍʺ 

(Bourne, 2002; Rao, 1999). 

пΦсΦм ɹ˅˗ʵʶˌ 

 
ɶ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ όʹύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʷˁ˒ˊʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ό5ŀǊōȅΣ мффсύΦ ʆˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ C ˋʶ ˃ʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ { ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ǘΦ ʆˇ 

ʽ˅˗ʵʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊҡˇʸˈҡʶ˄ʹ ʵʽʰˍҡʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ҡʶ ˍˇ ˊˎʻҡˈ ʵʽʱˍҡʹˋʹˌ όˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌύΣ ʶ˄˗ ʹ 

ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ҡʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˏˇ ҡʶʴʶʻ˗˄ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʰҡʰˍʽˁʱ 

ʵʶʵˇҡʷ˄ʰΦ 

пΦсΦнΦ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊʶˎˋˍʱ 

 

ʆʰ ˊʶˎˋˍʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʹ 

ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ʄʶˎˋˍʱΦ ʅˍʰ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊʶˎˋˍʱ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ όʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌύ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˁʰʽ ˇ 

ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋˍʰ ˃ʹ 

ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊʶˎˋˍʱΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ όBourneΣ нллнύΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ 

ˍʰ ʵʽʰ˂ˏҡʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ҡʰˁˊˇҡˈˊʽʰΣ ʶʾˍʶ ʵʽʰ˂ˎҡʷ˄ʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ˁˇ˂˂ˇʶʽʵʺ ҡˇˊ˒ʺΣ 

ʰʽ˖ˊʺҡʰˍʰΣ ˉʹˁˍʷˌ ʺ ʴʰ˂ʰˁˍ˗ҡʰˍʰΦ ʆˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʹΦh ʆʰ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊʶˎˋˍʱ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍʰ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʶ ˊˇʺ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˋˍʰ ˃ʹ 

ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊʶˎˋˍʱ ˃ʶ ˊˇʺ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ όSteffe, 1996).  
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦп: ʆˏˉˇʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ. 

 

ʃˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʺ ʽ˅˖ʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ όChuah 

et alΦΣ нллуύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˄ʶˎˍ˖˄ʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˋ˔ʷˋʹΣ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˍʱˋʹ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ 

ˊʶˎˋˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ʵˎˇ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰΦ 

hʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ /ŀǎǎƻƴ ʺ IŜǎŎƘŜƭ-.ǳƭƪƭŜȅ ό.ŜƭƛōŀƎƭƛ ϧ 5ŀƭƎƛŎΣ нллтΤ !ƭǘŀƴ ϧ aŀǎƪŀƴΣ нллрύΦ ʆˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ IŜǎŎƘŜƭ-.ǳƭƪƭŜȅ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˎʴˊʱ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ .ƛƴƎƘŀƳ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˁʻʶˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όYŜǎƘŀƴƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ ʅʶ ˍʽ˃ʷˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˍʱˋʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΣ ˍˇ ˊʶˈʴˊʰ˃˃ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˂ʷˉˍˎ˄ˋʹˌ όǎƘŜŀǊ ǘƘƛƴƴƛƴƎύ ʺ ˊʶˇˉʹ˅ʾʰˌ όǎƘŜŀǊ ǘƘƛŎƪŜƴƛƴƎύΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

/ŀǎǎƻƴ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˈˉ˖ˌ ˉˇˎˊʷˌ ˒ˊˇˏˍ˖˄Σ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇˌ ˔ˎ˃ˈˌ 

˒ˊˇˏˍ˖˄Σ ˂ʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋˇˁˇ˂ʱˍʰ ˁΦΦɦ όwŀƻΣ мфффΤ IƻƭŘǎǿƻǊǘƘΣ мффоύΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ʵʶ˄ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰˉ˂ˇˏ ˄ʶˎˍ˖˄ʽˁˇˏ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˇˏ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ 

ˍʱˋʹ ʺ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όYŜǎƘŀƴƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ ʍˋˍˈˋˇ ˇʽ vǳƛƴǘŀǎ Ŝǘ ŀƭΦ όнллсύ 

˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˎˉʷˊˁˇˊˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΣ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΣ ˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʰ˄ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷ˂ʽΣ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ό{ƻǇŀŘŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ aƻǎǎŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллΤ .ƘŀƴŘŀǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфффύΦ ʃ˂ʺʻˇˌ 

˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
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ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʹ˃ʽ-ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˈˉ˖ˌ ˃ˇˎˋˍʱˊʵʰ ό.ƘŀǘǘŀŎƘŀǊȅŀΣ мфффύΣ 

˒ˎˋˍʽˁˇʲˇˏˍˎˊˇ όDǳƛƭƭŀǳƳŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύΣ ʲˇˏˍˎˊˇ ʰˉˈ ˋʹˋʱ˃ʽ όwŀȊŀǾƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΦ 

ʁʽ !ōǳ-WŘŀȅƛƭ Ŝǘ ŀƭΦόнллнύ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʰ˄ ˍʽˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰ˂ʶˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ˋʹˋʰ˃ʽˇˏ όˍʰ˔ʾ˄ʽύ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʻʽ˅ˇˍˊˇˉʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶ˄˗ ˃ʶˍˊʽʱʸʶˍʰʽ 

ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ¢ŀƎƘƛȊŀŘŜƘ ϧwŀȊŀǾƛ όнллфύ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˍʽˌ 

˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʶˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˒ˎˋˍʽˁˇʲˇˏˍˎˊˇˎΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˈˍʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˕ʶˎʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ ʾʵʽˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˇʽ Iŀǎǎŀƴ ϧ Iƻōŀƴƛ όнллнύΣ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʱˋˍʰˌ ʰˉˈ 

˔ˇˎˊ˃ʱΦ ɾʶ ˍˇ ˒ˎˋˍʽˁˇʲˇˏˍˎˊˇ ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˇʽ wŀȊŀǾƛ Ŝǘ ŀƭΦ όн010) 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˖˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ό˕ʶˎʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰύ ˍˇˎ 

ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ʰˎˍˇˏΣ ʶ˄˗ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˃ʾʰ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˎˋˍʷˊʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʵˏˇ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˃ˈ˄ʽ˃ʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˋˍʹ 

˃ˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˒ˎˋˍʽˁˇʲˇˏˍˎˊˇˎ ʵʹ˂Φ ˋˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʻʽ˅ˇˍˊˇˉʾʰˌΦ ɴ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ όƘȅǎǘŜǊŜǎƛǎ ƭƻƻǇύ ˉˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˊˇʺˌΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʰ 

ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʻʽ˅ˇˍˊˇˉʾʰˌ όIƻƭŘǎǿƻǘƘƘΣ мффоύΦ  

4.6.3 ɹ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

 
ʆʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎʴˊˇˏ όˊˇʺύ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˏ όʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹύΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎˌ όDickinson, 

1982). ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Karathanos et alΦ όмффпύ ʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˃ʶ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˈˉˇˎ ʹ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˒˂ˇʽˈ ˍʹˌΦ ʅˍʰ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ όʵˏ˄ʰ˃ʹˌύ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˃ʾʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶΣ 

ˍˈˍʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όSteffe, 1996): 
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ˋҐkϊɹ,                                                                                                                                       (4.4) 

 
ˈ̄ ˇˎ ˋ ʹ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹΣ ʴ ʹ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾˋʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁ ʰʽ k ˃ ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ. 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋʶ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ м҈Σ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ 

˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ D˘ όʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʺ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌύ ˁʰʽ D˘˘ όʽ˅˗ʵʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʺ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌύ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇʽ 

ό.ƻǳǊƴŜΣ нллнύΦ ʁ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ D˘ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶ˄˗ ˇ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ D˘˘ ʰ˒ˇˊʱ 

ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˎˉˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˈˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˇʾ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ D˘ ˁʰʽ D˘˘ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇʾ όwŀƻ ϧ {ǘŜŦŦŜΣ мффнύΦ  

пΦсΦп ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ 

 
ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˁʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ό/ƻƘŜƴ ϧ ²ŜƛƘǎΣ нлмлύΦ ʂˍʰ˄ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ 

ˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ 

ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˍˏˉˇˎ Arrhenius (Liu et 

al., 2006; Barnes et al., 1989): 

 

=́ ́ sϊŜȄǇώ-Ea/R(1/T-1/Ts)],                                                                                                    (4.5) 

 

ʂ̄ ˇˎ ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ʹs ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋʶ ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ Ts, R ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍ˖˄ ʽʵʰ˄ʽˁ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˁʰʽ ɳʰ
 ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ɳ hʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 
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ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋ ̋ ˍʹˌ (Keshani et al., 2012; Habibi-Najafi & Alaei, 2006; 

Maskan & Gogu, 2000). ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όɮɹ-Malah et al., 2001; Bhandari et al., 1999; Juszczak & Fortuna, 2006; 

Mossel et al., 2000; Zaitoun et alΦΣ нллмύΣ ˈˉˇˎ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˍˊʽʲʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ όaƻǎǎŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллύΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Arrhenius ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾ 

ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʶ 

ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˎʴʰˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ˒ˎˍʽˁˇˏˌ ˔ˎ˃ˇˏˌ (Giner et al., 1996; Ibarz et 

al., 1994; Ibarz et al., 1992; Vitali & RaoΣ мфупύΣ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ˒ˎˍʽˁʱ ʷ˂ʰʽʰ όIgwe, 2004) 

ˁʰ̔ ˃ˇ˂ʱˋʶˌ ό¢ƻƎǊǳƭ ϧ !ǊǎƭŀƴΣ нллпύΦ ɹˋ˔ˏʶʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ мллɼ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ TgΣ ʶ˄˗ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ Tg 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ Williams-Landel-FerryΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊhΣ ʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ 

ˍʰ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶʽˋʰ˔ʻˇˏ˄ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ όsingle master 

curveύ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ-ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όtime-temperature 

superpositionύΦ ɳˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ʷˍˋʽΣ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇ-ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʱ ʰˉ˂ʱ ˎ˂ʽˁʱ όDealy & WissbrunΣ мффлύΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʶˉʰ˂˂ʹ˂ʾʰˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ-ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ όshift factorύ ʰʆ. ʂˍʰ˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ ˍ˖˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʆ ˁʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʆ.̌ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ Williams-Landel-Ferry (WLFύ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ όTg+100oCύΣˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇΥ 

 

logh ʆ= c1(T-To)/ c2+(T-To),                                                                                                      (4.6) 
 

ˈ̄ ˇˎ c1, c2 ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˁʰʽ To ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˅ʽˋ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ˍˈˍʶ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ c1=-мтΦпп ˁʰʽ c2=-51.6 (Le Meste, 2002; FerryΣ мфулύΦ ʆˇ 
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˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ WLF ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʁ ʽ  ́ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˈˉ˖ˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ʽˋˇ˃ʰ˂ˍˈʸʹ όRaudonus, Bernard, Jansen, 

Kowalczyk, & CarleΣ нлллύΣ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ (Champion et al., 1997; Parker & 

RingΣ мффрύ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹΣ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹ όMaltini & AneseΣ мффрύ ˁʰʽ ˍˊʶʰ˂ˈʸʹ όaƛƭƭŜǊΣ tŀōƭƻΣ 

ϧ /ƻǊǘƛΣ мффтύΦ ʁʽ Quintas et al. όнллсύ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˎˉʷˊˁˇˊ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌΣ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Arrhenius ʺˍʰ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 

ʴʽʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʵʹ˂Φ 

ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ WLF. 

ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʺ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ό˒ύ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ 

ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ όBot et al., 2004; Bourne, 2ллнύΦ ʁʽ Velez-Ruiz & 

Barbosa-Canovas όмффуύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄ˇ ʴʱ˂ʰ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˄ʶˎˍ˗˄ʶʽʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˈˍʰ˄ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ʺˍʰ˄ ннΣо҈Σ ʶ˄˗ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ннΣо҈ ˁʰʽ олΣр҈ ˍʰ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʱ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˄ˈ˃ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ Herschel-Bulkley ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˈˍʰ˄ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺΣ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˄ʶˎˍ˖˄ʽˁʺΦ ɮˎ˅ʰ˄ˈ˃ʁ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˃ʾʰ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ, ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁˇ ˏ ʽ˅˗ʵˇˎ̩ ό˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹύΦ ɼˊʾˋʽ˃ˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΣ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˎʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎˌΦ 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʰˉˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ʺ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΣ ʾʵʽʰˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ 

˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ όWrolstadΣ нлмнύΦ ʆˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˍˇˎ 

ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˈʴˁˇˎ ό˒mύ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΣ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ˊˇʺ όBarnesΣ мфуфύΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˍʽ˃ʺ лΦлн ˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ όnrύ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ̀ ˔ʷˋʹΥ 
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nr=n/ n Ґ̌όмҌнΦр˒ύΦ                                                                                                                  (4.7) 

 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ EinsteinΣ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ 

ˈˍʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʶʾˊ˖ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˍˇˎ̩Σ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 

ˋˍʰʻʶˊˈΦ ʅʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ лΦлн ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˎʵˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

(LaunΣ мфупύΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Mooney ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Krieger-DoughertyΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎ̩Σ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

ˁ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˈʴˁˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˋʶʴʴʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ό˒m) (Schaller, 1997). ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ˉˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ (Simuang et al., 2004; Togrul & Arslan, 2004; 2003; 

Ibarz et al., 1992; Raoet al., 1984)Φ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ !ǊǊƘŜƴƛǳǎ ʺ ²[C ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΣ ˇˉˈˍʶ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ όʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˁʻʶˍʽˁʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ ˇˏ˄  ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

ʁ ̔Keshani et al. όнлмнύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˔ˎ˃ˇˏ 

ʰˉˈ ʶˋˉʶˊʽʵˇʶʽʵʺΣ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄Σ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ʶʽ˖˄ˈˍʰ˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ʻʶ́˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Arrhenius 

ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʰ˂˂ʱ ʺˍʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʹ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Ahmed et al. (2007)Φ ɳˉʾˋʹˌ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˇ 

˔ˎ˃ˈˌ ʶˉʽʵʶʾˁ˄ˎʶ ˄ʶˎˍ˖˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄˗ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˃ʹ 

˄ʶˎˍ˖˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʁʽ Recondo et al. όнллсύ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ˄ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ʶ˂ʽˇˏ ˁʰʽ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˏˋˍʰˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˃ʶ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ 

ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʷ˂ʽ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶʽ 

ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʽˋ˔ˎˊ˗ˌ ʰˉˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όSopade et al., 2002; Mossel et alΦΣ нлллύΦ ʆʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˉˊ̌ˋʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˍˇ ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ WLF ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 
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ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ArrheniusΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Arrhenius ̄ ʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍʹ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ 

пΦсΦр ʆˏˉˇʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ 

 
ʆʰ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʰ ˋˍʰˍʽˁʱΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹ ʺ ˃ʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍʱˋʹˌκˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰˍ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ όRao, 1999; SteffeΣ мффсύΦ ɶ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˍʰˍʽˁʺ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˈˉˇˎ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ 

ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˃ʾʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ όTelis-

Romero et al., 2003; Krokida et al., 1999;1998; Karathanos et alΦΣ мффпύΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ ʰˎˍʺΣ ˇʽ Karathanos et alΦ όмффпύ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍʹˌ ʶ˄˗ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΦ 

ʁʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˋˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˃ˇ˄ˇˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ ˁʰʽ ʵʽˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄Σ όʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁΦɦΦύΣ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʴʷ˂ʹˌ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˍˇˎ 

ˁˈ˃ʶ˖ˌ gellan (Evageliou et al., 2010; Sworn & KasapisΣ мффуύΣ ˍʹˌ ˁʰˊʰʴʶ˄ʱ˄ʹˌ 

(Evageliou et alΦΣ мффуύΣ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ˇˎ ʰ˃ˏ˂ˇˎ όEvageliou et al., 2000bύ ˍʹˌ 

˃ʶʻˈ˅ˎ-ˉʹˁˍʾ˄ʹˌ όEvageliou et al., 2000aύ ˁΦΦɦ ʁʽ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όsmall deformation testsύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽ˅˗ʵʹ ʺκˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όGunasekaran & 

AkΣ нлллύΦ ɶ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ όBourne, 2002; Daubert & FoegedingΣ мффуύΣ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽΥ Ğ  όʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʺ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌύΣ Ğ ˘ όʽ˅˗ʵʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʺ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌΣ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ʱ˄ʶˍʰʽύΣ tanʵ όʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌύ ˉˇˎ 



 Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 4 

68 

 

 

ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ D˘˘κ D˘ ˁʰʽ ʹ όʽ˅˗ʵʶˌύ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

ˍˊʽʲʺˌΦ  

пΦсΦс ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊ˖˄  

 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˇ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ D˘ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁˍʱˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɳˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ 

˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ό˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˋˍʶˊʶˇˏκˉʹˁˍʺˌύ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎΣ ˍˈˋˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˍʶˊʶˈΦ ʁ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˈˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ D˘˘ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˏˁ˂ˇ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ˄ ʽ˅˗ʵʹ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ό˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˊʶˎˋˍˇˏύ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʽ˅˗ʵʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ ˍʹˌ 

ʴ˖˄ʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˒ʱˋʹˌ ʵ όtanʵύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˏˁ˂ˇ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όRaoΣ мфффύΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ 

˒ʱˋʹˌ флˇ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʽ˅˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˄˗ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˒ʱˋʹˌ лˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ όAhmed& RamaswamyΣ нллрύΦ ʁʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ D˘ ˁʰʽ 

D˘˘Σ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

(Adams et al., 2004; RichmondΣ нллнύΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

˃ˇˊ˒ʺ ό˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ύ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ όaƛǉǳŜƭƛƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммΤ aƛǉǳŜƭƛƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ wƻōŜǊǘǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύΦ 

ɶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ D˘ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ D˘˘ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʴʷ˂ʹˌ 

(weak gelύ ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋʶ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

όˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺύ (Ahmed & Ramaswamy, 2006; 2005; Hirashima et al., 2004; 

Carreu et al., 2002). ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ˍˈˋˇ ˇ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˈˌ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ D˘ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ D˘˘ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 

ˍˇˎ ˔ˇˎˊ˃ʱ όAhmed & RamaswamyΣ нллсύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʹˁˍ˗˄ ʰ˃ˏ˂ˇˎ όRosalina & 

Bhattacharya, 2002). ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

˃ʾʰˌ ʵˏ˄ʰҡʹˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦр: ʅˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎˌΦ 
 

ʅˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍ˖˄ ˎʱ˂˖˄Φ 

ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʱˁʰ˃ˉˍʹ ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˎˍʺ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ όLŀǘǊƻǳ ϧ IŀŘƧƛŎƘǊƛǎǘƛŘƛǎΣ 

мффоύΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˋˍʶ˄ʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˇ˄ˍʱ 

ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰ˃ˉʺˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όD˘ύΣ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ 

ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όD˘˘ύ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ 

ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˒ʱˋʹˌ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όtanʵύ όAllgaier et al., 1996) 

ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ʅˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˇʽ ʵˏˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌΣ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˍʷ˂ʶʽˇ ˊʶˎˋˍˈ ˈˉˇˎ ʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ 

ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʁʽ Chen et al. όнллфύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ 

ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ D˘Σ D˘˘ ˁʰʽ tanʵ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ˂ʽˇˏ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ олˇC ˍˇ ˃ʷ˂ʽ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌΦ  
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пΦт ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˎ˒ʺˌ 

 
ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˎ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʱ˃ʶˋʰ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ όAltamiranoςFortoul et alΦΣ нлмнύΣ ˈˉ˖ˌ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ ˄ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˈˉˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ʵˊʰˋˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ ʃ˂ʺʻˇˌ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˎ˒ʺˌ ˋʶ ˒ˊˇˏˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

(Ahmed & Ramaswamy, 2006; Hassan et al., 2005; Rahman & Al-Farsi, 2005; Soliva- 

FoǊǘǳƴȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллоύΦ ʅˍʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˎ˒ʺˌΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʹ ʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΣ ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁΦΦɦ ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʾʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʍˌ ʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˉʱˋʶʽ ʺ ˄ʰ ʻˊˎ˃˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ όSzczesniak, 2002; Peleg, 2006bύΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʶʾ ʺ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ˋˉʱˋʶʽΦ ʃ˂ʺʻˇˌ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 

ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˎ˒ʺˌΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ̀ˎ ˃ˉʾʶˋʹΣ ʹ ɻ̔ ʱˍ˃ʹˋʹΣ ˇ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌΣ ˇʽ ʰˁˇˎˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˇʽ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁΦʱΦ (Van Vliet & 

Primo-Martin, 2011). ʁʽ ʶ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˎ˒ʺˌ ˎˉʶˊˍʶˊˇˏ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉʽˋˍʾʰΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 

ˎ˒ʺˌ όChen & OparaΣ нлмоΤ hǊŀƎǳȊƛŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΦ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʰˋʾʶˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ʵʽʱˍˊʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˎ˒ʺˌ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ ʺ ʹ˃ʽˋˍʶˊʶʱ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʺ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʱΣ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉʽʵʽ˖ˁˈ˃ʶ˄ˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ  

ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʹˌ ˎ˒ʺˌ όTexture Profile Analysis-TPAύ ˃ʽ˃ʶʾˍʰʽ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʰˋʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʵʽˉ˂ʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  
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ɳʽˁˈ˄ʰ пΦс:  ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎ˒ʺˌ όTPA). 
 

ɮˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˎˍʺΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˒ʺˌ ʶ˄ˈˌ 

ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΣ 

ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ όChen & Opara, 2013; Razavi & 

KarazhiyanΣ нлмнύΦ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ TPA ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ 

˒ˊˇˏˍ˖˄ ˁʰʽ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˋʶ ʶˋˉʶˊʽʵˇʶʽʵʺ όaǳǊŀƳŀǘǎǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффсύΣ ˃ˉʰ˄ʱ˄ʰ 

όYŀƧǳƴŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффтύΣ ˃ʺ˂ˇ όbŀŘǳƭǎƪƛ ϧDǊƻŎƘƻǿƛŎȊΣ нллмΤ !ƭǾŀǊŜȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ tŀƴ ϧ 

¢ǳΣ нллрύΣ ˉʰˍʱˍʰ ό!ƭǾŀǊŜȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύ ˁʰʽ ˍˇ˃ʱˍʰ ό²ǳ ϧ !ōōƻǘǘΣ нллнύΦ ʁ ̔Bahaabad 

et al. όнлмлύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˎ˒ʺˌ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ 

ʰ˂ˁʱ˂ʽ όʴʰ˂ʱˁˍ˖˃ʰύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ όˋˇˎ˂ˍʰ˄ʾ˄ʰύΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱˍˊʹˋʹˌ ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˇˏ ʴʰ˂ʰˁˍ˗˃ʰˍˇˌ 

ʶˉʷ˒ʶˊʶ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʰˉʰʽˍʺʻʹˁʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˎ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ˇ ˃ʶ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 9ǎƳŀƛƭƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнллтύΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ 

ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 

ˋˎ˃˒˖˄˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ Pan & Tu όнллрύ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʺ˂˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

¸ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ όнллтύ ˁʰʽ Iǳ Ŝǘ ŀƭΦ όнллмύ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˃ˇˏˊ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˅ʱ˔ʻʹˁʶ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ 

ˉʽʻʰ˄ʺ ʰʽˍʾʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˋˍʹ˄ ˎ˒ʺΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹ 
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ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ 

ˉʹˁˍʾ˄ʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˎ˃˒˖˄˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍ˖˄ Lewicki & Spiess (1995), 

ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ 

ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ό˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌύΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

Rahman & Al-CŀǊǎƛ όнллрύ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˍʽ˃ʺ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όнмΣр҈ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ˇˎˊ˃ʱύ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ όrubberyύ ˃ˇˊ˒ʺˌ 

ˍˇˎ ˒ˊˇˏˍˇˎ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʶˊ˃ʰˍ˗ʵʹ όleatheryύΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˁʰˍ ʁˉʷˁˍʰˋʹ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʶ˅ʺʴʰʴʰ˄ ˇʽ !ƘƳŜŘ ϧ wŀƳŀǎǿŀƳȅ όнллсύ 

ʴʽʰ ˍˇ ˔ˇˎˊ˃ʱΣ ˇʽ {Ŝƻǿ ϧ ¢ƘŜǾŀƳŀƭŀǊ όмфууύ ʴʽʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˊˎʸʽˇˏ ˁʰʽ ˇ Bourne (1986) 

ʴʽʰ ˃ʺ˂ʰΦ ʍˋˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍ˖˄ Besbes et alΦ όнлммύΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˎ˒ʺˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʰˊ˃ʶ˂ʱʵʰˌ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˔ˇˎˊ˃ʱΣ 

ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ʶ˄˗ ˃ʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʶʾ˔ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ 

ʱ˂˂˖˄Σ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋʶ ˉʹˁˍ˖˃ʰˍˇˉˇʽʹˍʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʹˁˍʾ˄ʹ 

(Al-Hooti et al., 1995; Fayadh & Al-Showiman, 1990). ʁʽ Ahmed & Ramaswamy (2006) 

ʶˉʾˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˎ˒ʺˌ όTexture Profile 

Analysis-TPAύ ˃ʶ ʵʽˉ˂ʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˄ 

ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉʱˋˍʰˌ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˔ˇˎˊ˃ʱΦ ʅˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ʰˎˍʺ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇˎ ˔ˇˎˊ˃ʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹˌ ˉʱˋˍʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ wŀƘƳŀƴ ϧ !ƭ-CŀǊǎƛ όнллрύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˎ˒ʺˌ 

ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁΦΦɦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ Razavi & Karazhiyan όнлмнύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Besbes et alΦ όнллфύΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ TPAΣ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˎ˒ʺˌΦ ʁʽ Yang et al. (2007) 

˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˃ˇˏˊ˖˄Φ ʅʶ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όнлˇ/ύ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ όŦƛǊƳƴŜǎǎύΣ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄Σ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ лˇ/ ˁʰʽ млˇ/Σ ʶ˄˗ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʹ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 
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όŀŘƘŜǎƛǾŜƴŜǎǎύΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˇʽ Pan &Tu όнллрύ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

˃ʺ˂˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇʽ YŀƧǳƴŀ Ŝǘ ŀƭΦ όмффтύ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ˉʰ˄ʱ˄ʰˌΦ ʁʽ /ƘŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ όмффрύΣ 

ˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋʰ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ˇˏˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ.
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ 5: ʃɮʄɮɱʁɿʆɳʅ ʃʁɹʁʆɹɼɶʅ ʇʃʁɰɮɸɾɹʅɶʅ ʆɶʅ 
ʅʆɮʊɹɲɮʅ ɼɮʆɮ ʆɶɿ ɮʃʁɸɶɼɳʇʅɶ 

рΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ  

 
ʅʶ ˃ʾʰ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʷ˄˄ˇʽʰΣ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ˉˊˇˋʵˇˁʾʶˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʽˁˇˏ ˁˇʽ˄ˇˏ 

όǾŀƴ .ƻŜƪŜƭΣ нллуύΦ ʆʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰΣ ʹ 

ʻˊʶˉˍʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ʺ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

όˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ aŀƛƭƭŀǊŘΣ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˁΦΦɦύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ όˁˊˎˋˎʱ˂˂˖ˋʹΣ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹΣ ˁʰʻʾʸʹˋʹ ˁΦΦɦύΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽΣ ˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰ˂˂ˇʾ˖ˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺΣ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ̩ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˒ˏˋʶ˖ˌΣ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ 

ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ʶʾˍʶ ˃ʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 

ˉˊˇʷ˂ʶˎˋʹˌ ό/ŀƴŜƭƭŀǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффоύΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˒ˊˇˏˍʰ όˉΦ˔Φ ˋˍʰ˒ʾʵʰύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ 

ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍʹˌ ˎ˒ʺˌ όˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌύ ˉˇˎ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ 

˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ˋʶ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ лΦрр 

όIȅƳŀƴ ϧ [ŀōǳȊŀΣ мффуύΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰˋˍʱ˄˖ˋʹˌ όʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˋˍʱ˄˖ˋʹ ʺ ˃ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹύ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

(Bahaabad & Esmaiili, 2012; Esmaiili et al., 2007; Mahmutoglo et al., 1996; Simal et al., 

мффсύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ό!ƭ!ǎƪŀǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнΤ !ƛƭǎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ 

Zinedine et al., 2007; Beatriz et al., 2007; Romero et al., 2005; Valero et al., 2005; 

Fadhel et al., 2005; Saeed et al., 2004). ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʺ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ʹ 

ɾʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ 

όˉˊˇˊˊʹˍʽˁʺ ɾʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʾʰύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˁʰʽ ˁʰˍ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎˌ ό.Ǌǳƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ aŎaŜŜƪƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнΤ 
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tŜƭŜƎΣ нллсŀΤ aŎaŜŜƪƛƴΣ нллтύΦ ʁ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ̱ʶʾ  ́ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ʻʰ 

ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ζˉˇʽˈˍʹˍʰ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌη ʺ ʵʶ˄ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʰ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎΣ ˁʰʻ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ό±ŀƭŜǊƻ 

et al., 2012). 

рΦн ʃˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

 
ɶ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹΣ 

ˋˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ όˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˂ʽˉ˗˄Σ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺ 

ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹ ˁΦΦɦύ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ όˎ˒ʺΣ ˔ˊ˗˃ʰΣ ʴʶˏˋʹ ˁΦΦɦύ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ 

˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˁʰʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ  

ɶ ˍʱ˅ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˕ʶˎʵˇ-˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ όnҐлύΣ ˉˊ˗ˍʹ όnҐмύ ʺ ʵʶˏˍʶˊʹ όn=2). 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˕ʶˎʵˇ-˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˍʱ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˃ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹΣ ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˁΦΦɦΣ ʶ˄˗ ˉˊ˗ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹΣ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʽˍʰ˃ʽ˄˗˄ ˁΦΦɦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ 

ˉˇ˂ˎˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ 

ˉˇʽˇˍʽˁˇˏˌ ʵʶʾˁˍʶˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ. 

рΦо ɾʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

 
ɶ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ʶʴʴʶ˄ʶʾˌ 

ˁʰʽ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ-ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ʹ 

˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ˔˂˖ˊʾʵʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ǇIΣ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ όŀwύΣ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˁΦʱΦ όWŀȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрΤ aŎ5ƻƴŀƭŘΣ мфффύΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇˏ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΣ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ˈˉˇˎ ˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʵʶ˄ 
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ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΣ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʽʴ˃ˇʶʽʵʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹΣ 

ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ 

ɼʱʻʶ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˃ʽˁˊˇ˔˂˖ˊʾʵʰ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ʹ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂˂ˇʽ˖ʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ʱ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʺ 

ʰˉˇʽˁˇˏ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˍˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍʹˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ όDǊŀƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллнύΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰΣ ʹ ʶˉʽ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺ ˍˇˎ ˋˍʰ˒ˎ˂ʽˇˏΣ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ 

ό˅ʺ́h˄ˋʹύΣ ˍʹ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ όCŀŘƘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрύΦ ɲʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ 

ʲʰˁˍʹˊʾ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍʰ ˅ʹˊʱ 

˒ˊˇˏˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ ˍ˖˄ 9ƴǘŜǊƻōŀŎǘŜǊƛŀŎŜŀŜ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ 

ʰˉʰ˄ˍ˗˃ʶ˄ˇ όDƛƭōŜǊǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллύΦ ʁʽ !ƭ!ǎƪŀǊƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмнύ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʰ˄ ˁʰʽ 

ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʰ ʶʾʵʹ ʶ˄ˍʶˊˇʲʰˁˍʹˊʾ˖˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄Σ ˇ 9Φ {ŀƪŀȊŀƪƛƛΣ ˇ 9Φ 

!ƳƴƛƎŜƴǳǎΣ ˇ 9Φ 9ƎƎƭƻƳŜǊŜƴǎ ˁʰʽ ˇ 9Φ !ŜǊƻƎŜƴŜǎΣ ʶ˄˗ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˇ˃ˈ˄˖ˋʰ˄ ˍʰ 

ʲʰˁˍʺˊʽʰ YƭŜōǎƛŜƭƭŀ ˁʰʽ {ŜǊǊŀǘƛŀΦ  

ʁʽ ˃ʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˃ˏˁʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍˇ˅ʽˁˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ όAilsa et al., 2007; Zinedine et al., 2007; Beatriz et al., 2007; Romero et al., 

2005; Valero et al., 2005; Saeed et al., 2004; Abdel-Sater & Saber, 1999; Elhalouat & 

Debevere, 1997; Zohri & Abdel-GawadΣ мффоύΦ ʆˇ ǇI ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌΣ ˃ʶ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ǇI ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊ˖˄ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˇˎʵʷˍʶˊˇόǇI Ґтύ όCƻƻŘ {ŀŦŜǘȅ Authority of 

LǊŜƭŀƴŘΣ нллтύΦ ɶ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ όŀwύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʱ˂˂ˇ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ʺ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ 

ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ 

ˋʶ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όCŜƴƴŜƳŀΣ мффсύΦ ʅʶ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ лΦфм 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʶ˄ ʶˉʽʲʽ˗˄ˇˎ˄ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˉʰʻˇʴˈ˄ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾΣ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ 

{ǘŀǇƘȅƭƻŎƻŎŎǳǎ ŀǳǊŜǳǎ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʾˋʹ ˃ʶ лΦуо 

όCƻƻŘ {ŀŦŜǘȅ !ǳǘƘƻǊƛǘȅ ƻŦ LǊŜƭŀƴŘΣ нллтύΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˍˇʾ˔˖˃ʰύ 
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ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˅ʷ˔ˇˎˋʰˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ 

˒ˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 

ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΦ ɶ ˎˉʶˊ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺΣ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʹ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ 

ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇʾˁʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ όaƻǎǎŜƭ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ мффрύΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅˖ʴʶ˄˗˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ʶ˅ʷ˔ˇˎˋʰ ʻʷˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΣ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄Φ ɶ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˈ˃˖ˌ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 

ʶˁʶʾ˄ʹ ˈˉˇˎ ʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˎˉʶˊʲʶʾ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˁʰˍ ʶˉʷˁˍʰˋʹ 

ʵʶ˄ ˉˊˇʱʴʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʹ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇΣ ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ό˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌύ ʺ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ό˃ʽˁˊˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌύ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ ɶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ 

ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ό9ǎǎŜ ϧ IǳƳƛŘƛǇŀŎƪΣ нллпύΦ ʂˍʰ˄ ˍʰ 

ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍˇˏ˄ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˍˈˍʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˊˈ˒ʹˋʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔˗ˊˇΣ ˃ʷ˔ˊʽ 

˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉΦ˔Φ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ 

ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˁΦΦɦύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʺ ʶ˄ʸˎ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ ɼʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˋˍʹ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ 

ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˄ʷ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌΦ 

ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˁʶˎʰˋʽ˗˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ 

όaƻŘƛŦƛŜŘ !ǘƳƻǎǇƘŜǊŜ tŀŎƪŀƎƛƴƎΣ a!t ˁΦʰύό[ƻǎǎ ϧ IƻǘŎƘƪƛǎǎΣ нллнύΦ 

рΦп ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ 
 

ʆˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʶˉʽʵˊ˗˄ˍʰˌ 

ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όbƛǎƘŀ 

Ŝǘ ŀƭΦ нлммύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ 
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ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˍʹˌ ʻˊʶˉˍʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˎʴʽʶʽ˄ʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʹ 

ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹˌΣ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ ˁʰˋˍʱ˄˖ˋʹˌ ʺ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ όYan 

et alΦΣ нллтύΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʶʽˌ ʲʱʻˇˌ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όˉΦ˔Φ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰύ 

ˋˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌΣ 

ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

˕ʶˎʵˇ-˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ όKumar & MishraΣ нллпύ ʺ ˉˊ˗ˍʹˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ όPrachayawarakorn et al., 

нллпύΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ 

˃ʶ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όEsmaiili et alΦΣ нллтύΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰˋˍʱ˄˖ˋʹˌ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ όMartins et al., 

2001; Canellas et al., 1993; Aguilera et alΦΣ мфутύΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄ ʴʽʰ ˋˍʰ˒ʾʵʶˌ ˃ʶ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʶˊˇ ˔ˊ˗˃ʰ όBuglione & Lozano, 2002), 

ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ όSimal et al., 1996; Canellas et alΦΣ мффоύΣ ˍʹˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όBahaabad & EsmaiiliΣ нлмнύΣ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌ όTarr 

& ClinglefferΣ нллрύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˊˇˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ όEsmaiili et alΦΣ нллтύΦ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˎˉˇˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˈˊʰˋʹ όˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎύΣ ʺ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʱ ˃ʶ ʶ˄ˈˊʴʰ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

˔ˊ˖˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇˎ ʺ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ όcomputer vision) (Wu & SunΣ нлмоύΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ /L9 [ϝŀϝōϝ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎˌΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˔˗ˊˇ wD.Σ ˁʱʻʶ ˔ˊ˗˃ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʺ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ 

˔ʰˊʰˁˍʺˊʶˌ [ϝΣŀϝˁʰʽ ōϝ.  
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ɳʽˁˈ˄ʰ рΦм: ʋˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ CIE. 
 

ʁ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ [ϝ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˁʰʽ 

ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ л ό˃ʰˏˊˇύ ʷ˖ˌ млл ό˂ʶˎˁˈύ ʶ˄˗ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʶˌ ŀϝ ˁʰʽ ōϝ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʰ όCϝύΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˉˇˋˇˍʽˁʺ 

ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˔ˊ˖˃ʾʰˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʶʽ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʽʰˌ 

ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʴˁˊʽ ˔ˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʺˌ όPathare et al., 2013): 

 
C * = (a*2 +b*2)1/2                                                                                                                    (5.1)  
 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ όˉʱ˄˖ ʰˉˈ р ˃ʺ˄ʶˌύΣ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ˋʶ ˋˁˇˎˊˈˍʶˊˇΣ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍˇ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ 

ό.ŀƘŀŀōŀŘ ϧ 9ǎƳŀƛƛƭƛΣ нлмнύΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Σ 

ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁΦʱΦΣ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ 

ˉh ˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌΦ ʁʽ aŀƘƳǳǘƻƎƭƻ Ŝǘ ŀƭΦ όмффсύ ʵʽʷˁˊʽ˄ʰ˄ 

ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ό[ϝύ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʺˊ˖˄ ŀϝΣ ōϝ ˁʰʽ [ϝ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶˉʾˋʹˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˇʽ {ƛƳŀƭ 

Ŝǘ ŀƭΦ όмффсύ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ /ŀƴŜƭƭŀ Ŝǘ ŀƭΦ όмффоύΦ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ [ϝ ό.ŀƘŀŀōŀŘ ϧ 9ǎƳŀƛƛƭƛΣ нлмнΤ {ƛƳŀƭ Ŝǘ ŀl., 1996; Canella et al., 

1993). 
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рΦр ʁˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 

 
ɶ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾˍʶ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌΣ 

ʶʾˍʶ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʶ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ όDƻǊŘƻƴΣ нллсύΦ ɳʴʴʶ˄ʶʾˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹΣ ˍˇ ʱˊ˖˃ʰΣ ʹ ʴʶˏˋʹΣ ʹ ˎ˒ʺΣ ˁΦʱΦ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ʶʾˍʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ʶʾˍʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱΣ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʰˊʶˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁΦʱΦ όaǳǊǊŀȅ ϧ .ŀȄǘŜǊΣ 

нллоύΦ ʁʽ aƻǎƪƻǾƛǘȊ ˁʰʽ YǊƛŜƎŜǊ όмффрύΣ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ʷ˅ʽ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʴʶˏˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶˁʶʾ˄ˇ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˉˇˎ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌΣ ʶ˄˗ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˋʶ ˋʶʽˊʱ 

ʹ ˎ˒ʺ ˁʰʽ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹΦ ɶ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌΣ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˉˊ˖ˍˈˁˇ˂˂ʰ ˁʰʽ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ όaeilgaard et al., 2007; ISO:6658, 2005; 

{ǘƻƴŜ ϧ {ƛŘŜƭΣ мфурύΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʽ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ 

˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˄ʷ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όtƛŀƴŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΦ ɶ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ʺ ʹ h̄ ˈˊˊʽ˕ʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˃ˈ˄ˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʽʰˌ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˋˎ˄ʰʽˋʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ό¸ƻǳƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллпύΣ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όtŀǊƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύΣ 

ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ ό/ƘƛƭŘǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΣ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌ 

ό/ŀǊǳƴŎƘƛŀ ²ƘŜǘǎǘƛƴŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΣ нллсύΣ ʶ˄˗ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋˍʶʾ ʹ 

ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˊʴʰ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ό²ǊƛƎƘǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсΤ !ǾǎŀǊ Ŝǘ 

al., 2004). 

5.5Φм ɾʷʻˇʵˇʽ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

 
ʁʽ  ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʲʰˋʽˁʱ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˋˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˈˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʰʽˋʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌ όŀŦŦŜŎǘƛƴƎ ǘŜǎǘƛƴƎύ ό{ǘƻƴŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ 
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(discrimination testsύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˉʽʻʰ˄˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ʺ 

ˇ˃ˇʽˇˍʺˍ˖˄ ˋˍʰ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍ˗˄Φ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ όʴ˄˖ˋˍʺ ʺ ʱʴ˄˖ˋˍʹύ ˁʰʽ 

ˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ό5ǊŀƪŜΣ нллтύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾˁˇˋʽ ʷ˖ˌ ˉʶ˄ʺ˄ˍʰ ʰ˄ʶˁˉʰʾʵʶˎˍˇʽ 

ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ό[ŀǿƭŜǎǎ ϧIŜȅƳŀƴƴΣ нлмлύΦ   

ʁʽ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ όŘŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜ ǘŜǎǘsύ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍ˗˄ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ с- мнύ ό5ǊŀƪŜΣ мфффύΦ ʁʽ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όaǳǊǊŀȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶʾˍʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʶ 

˄ˇˏ˃ʶˊʰΣ ʶʾˍʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʶ ʶʽʵʽˁˈ ˂ʶ˅ʽ˂ˈʴʽˇ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ˇˎˋʰκ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ 

ˁʰˍʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ 

(StƻƴŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ ʁʽ 5ƻƴŜƭƭȅ ϧ aƛǘŎƘŜƭƭ όнллфύΣ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵˎˋʱˊʶˋˍ˖˄ ˇˋ˃˗˄Σ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˃ʽʰ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʵʽʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ м ʷ˖ˌ ˍˇ п όмΥˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˇˋ˃ʺΣ нΥʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ 

ˇˋ˃ʺΣ оΥ˃ʷˍˊʽʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ˇˋ˃ʺΣ пΥ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ˇˋ˃ʺύΣ ˈˉˇˎ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 

ˍˇˎ нΦр ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶ ˋʶ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˉˇʵʶˁˍˈΣ ʶ˄˗ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ 

ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʱ ʶʾ˔ʶ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˍʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 

ʰˊ˗˃ʰˍˇˌκʴʶˏˋʹˌ όŦƭŀǾƻǊύΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰˍʰˍˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˎ˒ʺˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇˋˇˍʽˁʺ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όaǳǊǊŀȅ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύΦ ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰʽˋʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹ ʺκˁʰʽ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ʶ˄ˈˌ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ  
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рΦрΦн ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄  

 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ˈˌ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰˌΣ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όʵʶʽʴ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˒˖ˍʽˋ˃ˈˌΣ ˔˗ˊˇˌ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˁΦʱΦύΦ 

ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʶʾˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΣ ˋˍˇˎˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌΣ ˋˍʽˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʽˁˊʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˇˏ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄Φ ʁ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈˌ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʰˉˈ ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍ˗˄ ˋˁˇˉʶˏʶʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇΣ ˋˍʹ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ʺ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˁʰʽ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍ˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶ˂ʶʴˁˍʽˁˈˌΦ ɶ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍ˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Σ 

ˍʹ ˃ʱʻʹˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Σ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʽˁʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹΣ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˃ʶˊˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ όISO:8586, 1993). 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ L{hΥссру όнллрύΣ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʱʻʶ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋʶ ʶʽʵʽˁʺ ʰʾʻˇˎˋʰ ʵˇˁʽ˃˗˄Σ ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈˌ ˔˗ˊˇˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʺΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ 6: ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼɶ ɾɳɸʁɲʁɽʁɱɹɮ 

6.1 ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ 

 
ʆˇ ˉʶʵʾˇ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ˇ ˒ˊˇˏˍˇ 

ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʰˏˊʹ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˋˍʰ˒ʾʵʰ, ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺ ˍʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˁˏˊʽˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ 

ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʺ ˍʹˌΦ ʁ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ 

ʰˎˍʺˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʰˉˇˋʰ˒ʺ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˊˈ˂ˇˎ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˍʽˌ 

ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΣ ˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ   

ʁʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Υ  

ω ʋʹ˃ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʽʰˌ 

ʶˉʽˁˎˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ƛƴ ƘƻǳǎŜ ˃ʶʻˈʵˇˎΦ  

ω ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 

˔ˊˈ˄ˇˌύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁh ʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋʶ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˄ˈˌ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ 

˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Σ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄Σ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄Σ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄, ˁΦɦΦΣ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ 

ˍˇˎˌΦ  

ω ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ 

ω ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˃ʶ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ʰˉˈ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˁʰʽ 

ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ
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6.2 ʋʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

 
ʅˁˇˉˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ 

ˁˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˍʷ˒ˊʰΣ 

˂ʾˉˇˌΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ ˒ˎˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΣ ʶ˄˗ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ʶ˄˗ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʶˉʽˁˎˊ˗ʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʇʴˊʺ ʋˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˃ʶ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ʵʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ 

(HPLC-wLύΦ ʁʽ ˋˍʰ˒ʾʵʶˌ ±ƛǘƛǎ ±ƛƴƛŦŜǊŀ [ΦΣ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ !ǇȅǊŜƴŀ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ 

ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰʴˊˈˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎ όоуϲ15'19"N-22ϲ 4'29"9ύΣ ˋˍʹ ɿˈˍʽʰ 

ʰˁˍʺ ˍˇˎ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁˇˏ ˁˈ˂ˉˇˎΣ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ  ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ όƳ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʱʻ˃ʹ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌύΥ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ό˃ʷ˔ˊʽ 3рлύΣ ˃ʶˋʰʾˇ (350-5рлύ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ ̍(550-

фллύΦ ɾʶˍʱ ˍʹ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺ ˍʰ ˋˍʰ˒ˏ˂ʽʰ ˎˉʷˋˍʹˋʰ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˎˉˈ ˍˇ˄ ʺ˂ʽˇΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ˋˍʰ˒ʾʵʶˌ 

ɰˇˋˍʾˍˋʰˌΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ о ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʶˍ˗˄ όнлмоΣ нлмпΣ 

ˁʰʽ нлмрύ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʷʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ нлмоΣ мс ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄Σ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ р ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ 

ˎ˕̌˃ʷ̱́ ˇˎΣ с ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˁʰʽ р ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˎ˕ˇ˃ʷ̱́ ˇˎΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ мн ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ʷˍˇˌ 

ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ нлмп ˃ʶ ˍʰ рΣ п ˁʰʽ о ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏΣ 

˃ʶˋʰʾˇˎ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ф ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄Σ ʴʽʰ ˍˇ 

ʷˍˇˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ нлмрΣ о ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ  ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏΣ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˇˏ 

ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎΦ 

6.2Φм ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ɾʰˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʅˍʰ˒ʾʵʰˌ 

 
ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ  ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰʻ˃ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ YŀǊŀǘƘŀƴƻǎ όмфффύΣ ˃ʶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˒ˇˏˊ˄ˇΣ н g 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ммлҕнϲ/Φ ʁʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ʽˁˇˏ 

˂ʾˉˇˎˌΣ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˈˍˎˉʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰˍʱ !h!/ 

όнлллύΦ ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʷ˒ˊ˖ˋʹ р g ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋʶ 
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ˉˎˊʽʰ˄ˍʺˊʽˇ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ррлϲ/ ʴʽʰ у ˗ˊʶˌΦ ʁ ˉˇˋˇˍʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ YƧŜƭŘŀƘƭ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ с.нрΦ ʆˇ ˇ˂ʽˁˈ ˂ʾˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹˌ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ 5 Ǝ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ʴʽʰ мс ˗ˊʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ {ƻȄƭƘŜǘΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˍˇ˄ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁˈ ʰʽʻʷˊʰΦ  

 

6.2Φн ɰʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ɳˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ʅʰˁ˔ʱˊ˖˄  
 
ɶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ˍˇ 

ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈΣ  ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˃ʶ ˎˉʶˊʺ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ̩ˎˉˈ ʰ˄ʰˊˊˇʺΦ ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ʹ ʰ˄ʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ʲˊʱʵˎ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ɳ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˉʷ˄ˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˈˉ˖ˌ 

ˍˇ ˄ʶˊˈΣ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹˌ рл҈ όv/vύΣ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ул҈ 

(v/vύΣ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ рл҈ όv/vύ ˁʰʽ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ул҈ 

(v/vύΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ɻ̔ʁʴ˃ʱˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʱˋʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ лΦрΣ мΣ нΣ ˁʰʽ нΦр ˖ˊ˗˄Φ ɼʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʺ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ  ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʽˌ ˍˊʽˉ˂ˇˏ˄ ʶ˄˗ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ о ˒ˇˊʷˌΦ  

6.2Φо ɳˉʽˁˏˊ˖ˋʹ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄  

 
ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʇʴˊʺˌ ʋˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˃ʶ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ʵʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ όIt[/-wLύ ό!ƎƛƭŜƴǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ммлл ǎŜǊƛŜǎΣ ¦{!ύ  ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˃ʽʰ ʽˋˇˁˊʰˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰΣ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʺˉˍʹΣ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ʵʶʾˁˍʹ 

ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ όмнсл seriesύ ˁʰʽ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ  ʁʽ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ, ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˊˇʺ ʷˁ˂ˇˎˋʹˌΣ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʽ˄ʹˍʺˌ 

˒ʱˋʹˌ, ˁΦˇΦˁ ʺˍʰ˄ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʰ˄ ˋˍʰ ʰ˄ʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 

˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏΣ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʺˌ ˒ʱˋʹˌ ʰˁʶˍˇ˄ʽˍˊʽ˂ʾˇˎκ˄ʶˊˇˏ όулκнлΣ трκнр ˁʰʽ тлκолύ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ʷˁ˂ˇˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ 

ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˍʹ˄ ʽˋˇˁˊʰˍʽˁʺ ʷˁ˂ˇˎˋʹ ˃ʶ ʰˁʶˍˇ˄ʽˍˊʾ˂ʽˇκ˄ʶˊˈ тлκол ˋʶ ˋˍʺ˂ʹ 
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Purospher SǘŀǊ ŀƳƛƴƻ ōƻƴŘŜŘ όр˃ƳΣ нрлҎпΦсύ όaŜǊŎƪΣ 5ŀǊƳǎǘŀŘǘΣ DŜǊƳŀƴȅύ ˃ʶ ˊˇʺ 

ʷˁ˂ˇˎˋʹˌ м mLκƳƛƴ ˁʰʽ ˃ʶ ʶ˄ʷˋʽ˃ˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌ мл ˃[Σ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ плϲ/Φ 

ɶ ʶˉʽˁˏˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ (LOD) ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ 

(LOQ)Σ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ όʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˉʽˋˍˈˍʹˍʰ) ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ. 

ɶ ɹ ˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉʷ˄ˍʶ ʶˁ̝ ˏˋʶ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˃ʷˊʰΣ ˋ ʁ ʶ˒ˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ  ˍ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʅ1 (10 mg/mL ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ 

ʴ˂ˎˁˈʸʹ, 0.1 mg/mL ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹύΣ ʅ2 (20 mg/mL ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ, 

0.2 mg/mL ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹύΣ  ʅ3 (30 mg/mL ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ, 0.3 

mg/mL ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹύΣ ʅ4 (40 mg/mL ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ лΦп ƳƎκmL 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹύΣ ʅ5 (50 mg/mL ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ, 0.5 mg/mL 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹύΣ ʅ6 (60 mg/mL ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ лΦс ƳƎκmL 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹύ ˁʰʽ ʅ7 (80 mg/mL ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ, 0.8 mg/mL 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹύΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʱˁ˔ʰˊˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶΣ 

ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ̱  ̌ɻ ʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ ʶ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʶ˃ʲʰʵ˗˄ 

ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˍˇˎˌ ʶ˄˗ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄Σ ʵʽʰʽˊʶ˃ʷ˄˖˄ ˃ ʁˍˇ˄ ˃ʷˋˇ 

ˈˊˇ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˍˇˎˌ όˋˍˇ ˃ʽˋˈ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌύ, ˍˇˎ ˍˊʽˌ ʰ˄ʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʅ7Φ ʆʰ ˈˊʽʰ LOD ˁʰʽ LOQ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 6.1 

ˁʰʽ 6.нΣ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΥ 

 

ʂˊʽˇ ɮ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ Ґ  όSD*3.3)/s                                                                                             (6.1) 

 

ʂˊʽˇ ʃˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ Ґ όSD*10)/s                                                                                    (6.2) 

 

ʂ̄ ˇˎΣ SD ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˁʰʽ ǎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ 

ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 

ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ  όw{5҈ύ ˍ˖˄ ʶ˃ʲʰʵ˗˄ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˉʷ˄ˍʶ ʶʴ˔ˏˋʶʽˌ ˍˇˎˌΣ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʹ˃ʷˊʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹˌ ˉʽˋˍˈˍʹˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ ʁ
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ʷˁ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʶʽˌ ˍˊʽˉ˂ˇˏ˄Σ ʴʽʰ ˍˊʶʾˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷ ̩ʹ˃̫ˊʶˌΦ ɶ 

ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ нлΣ пл ˁʰʽ сл ƳƎ/mL ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˃ʹ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 

6.2Φп ɳˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ  

 
ɶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˃ʶ ̝́ ʺˋʹ 

ˎʵʰˍʽˁˇ ˏ ʵ̔ ʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ул҈ όv/v, 20 mLύ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗ˌ 

ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ (2 g) ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˎˉʷˊʹ˔ˇˎˌ ʴʽʰ н.р ˗ˊʶˌ ʷˉʶʽˍʰ 

ʰˉˈ ˇ˂ˇ˄ˏˁˍʽʰ (overnight) h ˄ʱʵʶˎˋʹΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ It[/-wL ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ ʁʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˍˏˉ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΣ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΣ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹˌΣ ˋʶ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄  h ˉˈ лΦмл 

ʷ˖ˌ  лΦул ƳƎκmL ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʰ˂ˍˈʸʹ ˁʰʽ ʰˉˈ 10 ʷ˖ˌ 80 mg/mLɹ ʽʰ ˍʹ 

ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˍʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 

ʰ˄ʰ˒̌ ˊʱˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ 

ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʺˍʰ˄ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˍ ̌˃ʷˋ̌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ʰˎˍˇˏΦ ɱʽʰ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˉˊˇʹʴʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹΦ̩ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˁ˒ˊʱˋˍʹˁʰ˄ ˖ˌ Ǝ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰ˄ʱ млл Ǝ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ҈ ˁΦʲΦ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ɶ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ 

ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌ ˍˇˎˌΦ 

6.3 ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄-˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ʶˁ˔ˎ˂ʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

 
ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʷ˒ʶˊʰ˄ ˖ˌ ̄́ ˇˌ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ όˍˏˉˇˌ 

ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌύΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʶʾˍʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾʰʸʰ˄ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ 

ˉˇˎ ˒ˎˋʽˁʱ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ, ʶʾˍʶ ʵʽʷ˒ʶˊʰ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ 

ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹύΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ  ˉʰˊʰ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˍʰ 

ʶˁ˔ˎ˂ ʽ˃ʁ̀ ˄ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ˃ ʁˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
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ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˇˋˇˍʽˁˈ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΦ ʆʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ʶʾ˔ʰ˄ ʺ 

˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˗ʻʹˁʰ˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾˋʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ  

6.3.м ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ 

 

ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉhˋˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍʹˌ ʃʰ˄ʰʽʴʽʱ˂ʶʽˇˎ ɴ˄˖ˋʹˌ ʅˎ˄ʶˍʰʽˊʽˋ˃˗˄ όʃΦɳΦʅΦύΦ ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉhˋˍʰˌΣ ʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʰ˄ʰ˃ʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ 

ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉʺˋʁ̔ ˈ˂ʹ ˍʹ ˄ˏˁˍʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ όнрϲC). 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ˇˎ ʰˎˍˇˏ ˉˊˇʽˈ˄ˍˇˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʽʵʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ 

(Recoscreen DC.200, CFS, Denmark) ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʰ˅ʹˌ  ʰˉ̍ ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʵʽʷʻʶˍʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ϦˋʾˍʰˌϦ όǎŎǊŜŜƴύ ˃ʶ ˇˉʷˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁˇˎˁˇˏˍˋʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΦ ɮ˒ˇˏ ˉˊˇʹʴʺʻʹˁʶ ˃ʽʰ 

ˋʶʽˊʱ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ʱ˂ʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʱ˂ʰ˅ʹΣ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˉˊˇ˖ʻʺʻʹˁʶ ˋˍʹ 

ˋʾˍʰ ˃ ʷˋ˖ ʰ˄ˍ˂ʽ˗˄ ˉʰ˔ˎˊˊʶˏˋˍ˖˄Σ ʰ˄ʰʴˁʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˄ʰ ʵʽʷ˂ʻʶʽ ʵʽʱ ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌΦ 

ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ˁˇˉʺˌ ʷ˒ʶˊʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵˏˇ ʵˇˋˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ˍ˂ʾʶˌ ʴʽʰ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 

ˉˇ˂ˎˈ˂ʹˌ ˋˍˇ ˃ʰ˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ 

˃ʷˍˊʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ 

ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʰ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʱ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎΦ  

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ р҈ ˁΦʲΦΣ мл҈ 

ˁΦʲΦΣ мр҈ ˁΦʲΦ ˄ʶˊˇˏΣ р҈ ˁΦʲΦΣ мл҈ ˁΦʲΦΣ мр҈ ˁΦʲΦ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ (99%, Merck) ˁʰʽ  мр҈ 

ˁΦʲΦ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁˇˉʺˌΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋʶ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όмрˇC, 25ˇC & 35ˇC), ʶ˄˗ ʶˁʶʾ˄ʰ ˃ʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˋˍˇˎˌ нрϲC ʴʽʰ ˍˇ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ с ˃́˄ ˗˄ όмΣ оΣ тΣ мпΣ нмΣ нуΣ орΣ слΣ флΣ мнл ˁʰʽ мул ʹ˃ʷˊʶˌύ, 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˋ˔ʶʵʽʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʶˌ 

ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ сΦмΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ DSCΣ ·w5 ˁʰʽ {9aΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˗ʻʹˁʰ˄  ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 



ǰǥǩǱǡǬǡǳǩǪǧ ǬǥǨǯǤǯǫǯǣǩǡ 

89 

 

 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʽˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʃΦɳΦʅΦ ɮʽʴʽʰ˂ʶʾʰˌΣ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ όɳʽˁ̍˄ʶˌ ʃΦо ˁʰʽ ʃΦп). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ  сΦмΥ ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

ʅˎ˄ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʃˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ʺκˁʰʽ 
ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

rcp15 0% мрϲ/ 

rcp25 0% нрϲ/ 

rcp35 0% орϲ/ 

cpw5 5 % ˄ ʶˊˈ нрϲ/ 

cpw10 10% ˄ ʶˊˈ нрϲ/ 

cpw15 15% ˄ ʶˊˈ нрϲ/ 

cpg5 5% ɹ ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ нрϲ/ 

cpg10 10% ɹ ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ нрϲ/ 

cpg15 15% ɹ ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ нрϲ/ 

cpwg15 15% ˄ ʶˊˈ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ нрϲ/ 

 

6.3.2 ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ 
ˁʰʽ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄, ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ όʵʶʾʴ˃ʰ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌύ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˃ʶ ˋˏˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˎʵʰˍʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ όнл҈ /̡ ύ̌ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʶ 

ʶˁʰˍˇˋˍʽʰʾʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ όфу.5%, Duchefa-BiochemieύΣ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ όфф҈Σ 

NeolabύΣ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ (99%, Alfa Aesarύ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹˌ όфф.8%, Serva-Feinbiochemica) 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥм 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹκʴ˂ˎˁˈʸʹ όˉʶˊʾˉˇˎ оо҈ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ оо҈ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ л.пл҈ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ 

0.тм҈ ˃ʰ˂ˍˈʸʹύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

мΥмΦн ˁʰʽ мΥмΦр  ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹκʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹκ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ˇ˃ˇˊ˒ʾʰˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʵˇ˃ʽˁʱ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ʅ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʶ ˒ˎˍʽˁʷ ̩ ʾ˄ʶˌΣ 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ т҈ ˉʹˁˍʾ˄ʹ  ̋ 5, 7, 10%  ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ ˋˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ 1:1. ʆʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ 

ˉʰˊʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ плл Ǝ ˉˇ˂ˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ  ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˃ʶ 

˃ʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ мΦр ƭǘ ˎˉʶˊˁʱʻʰˊˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˍˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ 
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ʶʽʵʽˁˇˏˌ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇˎˌ ˉʶˊʽʷˁˍʶˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋʶ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʶˌ ˈˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ 

˔˗ˊʰ ˇ˂ˇ˄ˏˁˍʽʰ (overnight) ʰ˄ʰˁʾ˄ʹˋʹΦ ɮ˒ˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʵʽʺʻʹˋʹ ʶʽˌ 

ʵʽˉ˂ˇˏ˄, ˍˇ ɻ̔ ʺʻʹ˃ʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗ʻʹˁʶ ʷ˖ˌ ʶ˄ˈˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˇˏ ʲʰʻ˃ˇˏΣ ˋʶ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˈ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʺˊʰ ˁʶ˄ˇˏ όǊƻǘŀǊȅ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊύΦ  ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˃ ʶˍʱ ʰˉˈ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇ˂ˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ όнлл Ǝύ ˋʶ ˄ʶˊˈ 

(1 LύΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍ ɦˍˇˎΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄h  

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˒ˇˏ ˁʰˍʰ˕ˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇˎˌ -улϲC (Telstar Igloo U445) ʴʽʰ нп-48 h, 

ˍ̌ ˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʾ˖ˋʹˌ Scientz-18N ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ мл 

ʹ˃ʷˊʶˌΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˍʰ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˒ˎ˂ʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˅ʹˊʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˋʶ 

˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʰ ˃ʶ ˉʶ˄ˍˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ όt2O5ύΣ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ɹ̔ ʰ мн ʹ˃ʷˊʶˌ ʴʽʰ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˔ˊʺˋʹ.  

6.4 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ 
ʸʱ˔ʰˊʹˌ ʰˉˈ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ 
 

ɶ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ʰˉˈ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΣ 

ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ˍʹ˄ ʸˏʴʽˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ˄ ˁʱʵˇ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ όSP-5MX, Spar Mixers, Taiwanύ όʰ˂ʶˏˊʽ 

ʸʰ˔ʰˊˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌΣ ˒ˎˍʽˁˈ ˂ʾˉˇˌΣ ʸʱ˔ʰˊʹΣ ʰ˂ʱˍʽΣ ˋˈʵʰΣ ˁˊʶ˃ˈˊʽˇ ˁʰʽ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰύΦ 

ʆˇ ˒ˎˍʽˁˈ ˂ʾˉˇˌ ʰ˒ˇˏ ˉˊˇʻʶˊ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ˋʶ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˃ʽˁˊˇˁˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˄ʰ˃ʾ˔ʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ 

ʰ˄ʰ˃ʾˁˍʹ ʴʽʰ с ˂ʶˉˍʱ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʸʱ˔ʰˊʹΣ ʺκˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ όʶ˅ʰʽˊˇˎ˃ʷ˄˖˄ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ controlύΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˍˇ ʰ˂ʱˍʽΣ ʹ ˋˈʵʰ ˁʰʽ ˍˇ ˁˊʶ˃ˈˊʽˇ ʵʽʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˃ʾ˅ʶˊΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʶ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʴʽʰ о 

˂ʶˉˍʱΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˍˇ ʰ˂ʶˏˊʽ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʸˎ˃ʱˊʽ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʶ 

ʰ˄ʰ˃ʾ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ с ˂ʶˉˍʱΦ ɶ ʸˏ˃ʹ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇ ʴʽʰ фл ˂ʶˉˍʱΣ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ 

˔ʶʽˊʽˋ˃ˈ ˍʹ ̩ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˊˍˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˋˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˍˇ ʸˎ˃ʱˊʽ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉ˂ʱˋʶ˖ˌ ʸˏ˃ʹˌ όˉˊʷˋʰύ ό.L![-тллΣ tŀōƛŀƭǇŀΣ {Ǉŀƛƴύ ˁʰʽ 

ʷˉʶʽˍʰ ˁˈˉʹˁʶ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍˊˇʴʴˎ˂ʺ ˒ˈˊ˃ʰ όŎǳǇ-ǇŀǘύΦ ʆʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ 

˃ˉ̔ˋˁˈˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʰ˕ʽʱ ˕ʹˋʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋ ʁˁ ˂ʾʲʰ˄ˇ 

ʴʽʰ мп-мр ˂ʶˉˍʱ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ мсрϲ/Φ ɾʶˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʷ˕ʹˋʹˌΣ ˍʰ ˃ˉʽˋˁˈˍʰ 
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ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˉʶˊʾˉˇˎ м Ƙ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ 

ˁʰˍˈˉʽ˄ ˄ʰ ˋˎˋˁʶˎʰˋʻˇˏ˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʰˁˇˎ˂ʱˁʽʰ 

ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʶ˄ʾˇˎ  ˁʰʽ ƭŀƳƛƴŀǘŜΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷˁ˂ʶʽˋʰ˄ ʶˊ˃ʹˍʽˁʱ ˃ʶ ʶʽʵʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˇˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺΦ ʆʷ˂ˇˌ ˍʰ ˋˎˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ˉʽˋˁˈˍʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʶʽʵʽˁˇˏˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όнрΣ ор ϧ прϲ/ύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʱΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όлΣ мрΣ олΣ сл ˁʰʽ фл 

ʹ˃ʷˊʶˌύΦ ʂˉ˖ˌ ʺʵʹ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ 

˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉˇˎ 

ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰˎˍʱΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌΣ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˋˎ˄ˍʰʴʺΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʹ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ о ʶʽʵ˗˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ сΦ2). 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ  сΦнΥ ʅˎ˄ˍʰʴʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ. 

ʅˎˋˍʰˍʽˁˈ 

 

л҈ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

(ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ) 

5л҈ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

 

10л҈ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

 

 ʃˇˋˈˍʹˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ όg) 

ɮ˂ʶˏˊʽ 200 200 200 

ʊˎˍΦɽʾˉˇˌ   70.6   70.6 70.6 

ɵʱ˔ʰˊʹ   56.6                 28.3                    0 

ʅˍʰ˒̔ ʵˈˉʰˋˍʰ 0 45.6 91.2 

ɮ˂ʱˍʽ 1 1 1 

ʅˈʵʰ    2.6   2.6   2.6 

ɼˊʶ˃ˈˊʽˇ    1.2   1.2   1.2 

ɿʶˊˈ 22 10 6 

 

ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇ CŀƳƛƭƛŀǊ 

CƭŀǾƻǊǎ όʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɴ˒ʹ ʃʰ˄ˍʶ˂ʱˁʹύ ˋˍˇ˄ ɯʴʽˇ ʅˍʷ˒ʰ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ̀ ˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰΦ 
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6.5  ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ 
ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ (DSC) 
 

ɶ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ (DSC) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όTgύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όɲ/p) ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ, 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όTmύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ όɲHm) ˍ˖˄ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ 

ˉˊˈˍˎˉʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˒ˎˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΣ ˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰʽ ʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ όʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌύ, ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˍˇˎˌ ʴʽʰ п 

ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΣ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌΣ ˃ʶˋʰʾʰˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˏʵʰˍˇˌΦ ɱʽʰ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˏʵʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄  

ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʰ˂ʱˍ˖˄Σ  ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˂ʽʻʾˇˎ όLiCl 99%, MerckύΣ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ 

ˁʰ˂ʾˇˎ όK2CO3 99%, SDSύΣ ˄ʽˍˊ˗ʵˇˎˌ ˄ʰˍˊʾˇˎ όNaNO2 99%, Chem-LabύΣ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ лΦммоΣ лΦпонΣ лΦсрпΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

ˋʶ ̝ʰ˃ʹ˂ʺΣ ˃ʶˋʰʾʰ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΦ ʆʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋʰ ˋʶ о 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʶˌΦ ʁʽ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʶˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʴʽʰ 

ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʾʰ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʶ˅ʽˋˇˊˊˈˉʹˋʹΦ ʆ h ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊ˖˄ ˉʶˊʾˉˇˎ п ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʰˎˍˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ʶˉʰˊˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʽˋˋˇˊˊˈˉʹˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

˃ʷˋʰ ˋ̱ ˇ˄ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʰ. ɶ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄  ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ˄ 

˃ʶˍˊʹˍʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ (Hygropalm HP23, Rotronic, USA) ʶ˄˗ ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎˌ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋʶ 110ҕнɕC ʁ ˉʾ нп ˗ˊʶˌΦ ɾʶˍʷˉʶʽˍʰΣ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ у-

млҕлΣлмƳƎ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˋʶ ˁʰ˕ʾʵʽʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ όрл ˃[Σ tŜǊƪƛƴςElmer), ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˋ˒ˊʰʴʾˋʻʹˁʰ˄ ʶˊ˃ʹˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˉˊʷˋʰˌ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ 

ˋˍʹ ˋˎˋˁʶˎʺ 5{/Φ ɴ˄ʰ ʱʵʶʽˇ ˁʰ˕ʾʵʽˇ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʾˋʹˌ ˋ˒ˊʰʴʾˋˍʹˁʶ 

ʶˊ˃ʹˍʽˁʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɼʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋ ʁ

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˋʱˊ˖ˋʹ ʶʽˌ ˍˊʽˉ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˇ ̔˃ʷˋˇ ̔ˈˊˇ̔ ˍ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˋʱˊ˖ˋʹ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˍˇ ʶ˅ʺˌ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΥ 
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ω ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˕ˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ -65ϲ/ ˃ʶ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʴʽʰ рƳƛƴ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾ 

ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ. 

ω ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˋʱˊ˖ˋʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ -65ϲ/ ʷ˖ˌ ˍˇˎˌ мплϲ/ ˃ʶ 

ˋˍʰʻʶˊˈ ˊˎʻ˃ˈ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ млϲ/κƳƛƴΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰʵˊʰ˄ˇˏˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰʷˊʽˇ ʱʸ˖ˍˇ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ 

ˊˇʺˌ нл mL/min. ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʹ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 

ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ό¢gύ ˁʰˍʱ 

ˋˏ˃ʲʰˋʹΣ ˄ʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ 

ʰ˄ˍʾ̀ ˍˇʽ˔ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˍʽ˃˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ 

ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ʶˏˊˇˎˌ ˍʽ˃˗˄ όƳƛŘǇƻƛƴǘ ¢gύΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ 

ˇʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʺˌ όƻƴǎŜǘ ¢gύ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

(endset Tgύ ˍʹˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όTmύ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ όɲHm)Σ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄  ˃ʁ ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ 

ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ʹ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʺʵʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋʻʷ˄ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ 

όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌύΦ ɶ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Pyris Software (DSC 

6000, Perkin Elmer). 

6.6 ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ ̋ɾʽˁˊˇˋˁˇ̄ʾ hʅʱˊ˖ˋʹˌ 
(SEM) 

 
ʅˁˇˉˈ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ˇˉˍʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ. ɶ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όJSM-6510 Series, JEOL, USA Inc.),  ˃ ʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ 

ˎˉˈ ˁʶ˄ˈΣ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶˊʴʰˋʾʰˌ  мл-15mm ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˍʱˋʹ  мрƪ±. ʆʰ 

˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˇˏˌ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˒ˇˊʶʾˌ όʵˇˁʾ˃ʽʰύ 

ˈˉˇˎ ˋˍʶˊʶ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʰʴ˗ʴʽ˃ʹ ˁˈ˂˂ʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻˇˏ˄Φ ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 
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ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˋˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˃ʽˁˊˇ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˋʶ 

ʵ̔ ʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʶʽˌ όолҎΣ уллҎΣ млллҎ ˁʰʽ мнллҎΣ ˁΦ.ɦ) ˋʶ ̱̌ ˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˊʾʰ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ όˎˉˇʵʶʾʴ˃ʰˍʰύ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ, ʶ˄˗ ʰˉˈ ˁʱʻʶ 

ˎˉˇʵʶʾʴ˃ʰ ʁ ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˒ ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ 

6.7 ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʽ˄˗˄-ʋ (XRD) 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉʶˊʽʻ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ (Siemens D5000) ˃ʶ 

˒ʾ˂ˍˊˇ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ό˂ҐмΣрп)ύΦ ʆʰ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ 

ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˒ˇˊʷʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ 

ˉ˂ʺˊʹˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˋʱˊ˖ˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʴ˖˄ʽ˗˄ нʻΣ ˍʹˌ 

ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʶ  ʰˉˈ млˇ ʷ˖ˌ туˇΣ ˃ʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʲʺ˃ʰˍˇˌ лΦлнˇ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʰ˄ʱ ʲʺ˃ʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ нΦрsΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ 

ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʽˌ н ˗ˊʶˌΦ  

6.8 ɾʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ̔ ʵʽˇˍʺˍ˖˄ ̱ ʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ  

 
ʅˁˇˉˈ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍ˖˄ 

ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ όʹh, GȰ ˁʰʽ GȰȰύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺ ˍˇˎˌ 

ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ̒ʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʾΣh ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ (1, 3, 7, 14, 21, 

нуΣ орΣ слΣ флΣ мнл ˁʰʽ мул ʹ˃ʷˊʶˌ)Φ ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˎ˄ʰҡʽˁʷˌ ҡʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏ ˊʶˇ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όDiscovery Hybrid 

Rheometer HR-3, TA Instruments, New Castle, DE, USAύΣ ˉˇˎ ʷ˒ʶˊʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄Φ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶˋˇ˂ʱʲʹˋʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ όҒ р minύΣ ʽˁʰ˄ˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉʹʻʶʾ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˋˍˇˎˌ 

25ϲC.  ʃˇˋˈˍʹˍʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˈʴˁˇˎ όˉʶˊʾˉˇˎ р gύ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˇ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˄ʰ ʴʶ˃ʾˋʶʽ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍˇ ˁʶ˄ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˊˎʻ˃ʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ нmmΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ 
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ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇˎˌ нрϲCΣ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˄ʰ ˃ʁ ˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ лΦлр ʷ˖ˌ пл s-1 (flow sweep). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ 

ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ (frequency sweep) (0.05ς100 Hz), ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ όstrain όʴύ Ґ 0.05%) ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ Ğ Σ 

Ğ ˘Σ tanʵΦ  ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʻʶˊ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ млoC/min ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ м HzΣ ʰˉˈ ˍˇˎˌ нрϲC ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇˎˌ 

100ϲCΣ ˁʰʽ ˁʰˍˈˉʽ˄ ˕ˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇˎˌ нрϲC ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˊˎʻ˃ˈΦ ɶ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄ˈˌ ˂ʶˉˍˇˏ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰ˒ʽ˄ʷ˂ʰʽˇˎΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʶʽˌ ʵʽˉ˂ˇˏ˄ 

ˁʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ  TRIOS (TA 

Instruments, New Castle, DE, USAύΦ ʆʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍˇ ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

6.8Φм ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʄʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ɹʵʽˇˍʺˍ˖˄  

 
ɶ ˃ʹ ɿʶˎˍ˖˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇ˂˂˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ  ʶˁʻʶˍʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ  όSteffe, 1996): 

)1( -Ö= nk gha #                                                                                                                           (6.3) 

ʂ̄ ˇˎ ʹ hʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ, g# ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋʶ  sҍм, n ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ʵʶʾˁˍʹˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ k ʁ ʾ˄ʰʽ  ́̀ ˍʰʻʶˊʱ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ̀ ʶ  Paϊsn.  

ɶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ  ʶˁʻʶˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ όɳ˅ʾˋ˖ˋʹ (6.4ύ ˁʰʽ ό6.5)) (Rao, 

1999): 

''' nkG wÖ=                                                                                                                                 (6.4) 

'''''' nkG wÖ=                                                                                                                               (6.5) 

ʂ̄ ˇˎ Gϥ ˁʰʽ Gϥϥ  ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˋʶ PaΣ ˖ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋʶ s-1, kϥ ˁʰʽ kϥϥ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ Paϊsn ˁʰʽ n', 

n'' ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ k, k', k'', n, nϥ ˁʰʽ n'' ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ 

ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ SPSS v.20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 
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ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʶˉ̔ʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ʹ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˉˇˎ ʻʰ ˉʶˊʽʷʴˊʰ˒ʶ ˍʽˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ  ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ  

ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄Σ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όɳ˅ʾˋ˖ˋʹ 6.6ύΣ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄  ̱̀ ʰʻʶˊʱ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ k ˍʹˌ 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 6.3Σ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄: 

321 nnn

o tTCkk ÖÖÖ=                                                                                                                (6.6) 

ʂ̄ ˇˎΣ ˍˇ C  ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄ (w/w), T ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ϲC, t ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˁʰʽ  ˍʰ ko, 

n1, n2, n3 ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Corporation, Redmond, Washington, USAύΦ  ʁ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ όR2ύ  ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʵʶʾˁˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

6.8Φн ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʰ˄ˈ˄ʰ /ƻȄ-Merz  

 

ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʵʶʾɹ˃ ʰˍʰΣ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ 

ˁʰ˄ˈ˄ʰ Cox-MerzΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ Augusto et al όнлмнύΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ 

ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰ˄ˈ˄ʰ /ƻȄ-MerzΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʁ ˅ʾˋ˖ˋʹ: 

[ ]
wg

whghb
=

=Ö
#

# )()( *a

a
                                                                                                          (6.7) 

 ʂ̄ ˇˎ,  ˇʽ ʰ ˁʰʽ ʲΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ 

˃ ʁ˃ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹΦ 

6.9 ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗  ˄ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˊˍˇˉˇʽʾʰˌ ό˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ύ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΣ ˃ʶ 
ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʃˊˇ˒ʾ˂ ʇ˒ʺˌ ό¢t!ύ 
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ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏˋʶ ˋˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ʺ ˃ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ˎ˒ʺˌ. ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʻʹˁʶ ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵʽˉ˂ʺˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όTPA, 

Texture Profile AnalysisύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍ˖˄ сmm (P/6 Cylinder probe). 

ʆ̌  ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ сл҈ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄˗ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹˌ ʺˍʰ˄ ʾˋʹ ˃ʶ мmm/sΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ όNύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ (s), ʺ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ 

(mmύ ˁʰʽ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʰ˄ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˎ˒ʺˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ 

ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ  

ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹˌ (BS) ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺˌ ˍˇˎˌ 

˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˁʱ˃˕ʹˌ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰ όǘƘǊŜŜ-Ǉƻƛƴǘ ōŜƴŘ ǘŜǎǘύΦ ɶ 

ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ˎ˒ʺˌ ¢! ·¢нƛ ¢ŜȄǘǳǊŜ !ƴŀƭȅȊŜǊΣ ˋˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋʻʹˁʶ ˍˇ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʱ˃˕ʹˌ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰ I5tκо t.Φ 

ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʺˍʰ˄ пл ƳƳΦ ʁʽ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ˎ˒ʺˌ 

ʺˍʰ˄Σ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ǇǊŜ-ǘŜǎǘ мΣл ƳƳκǎΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵˇˁʽ˃ʺˌ όǘŜǎǘ ǎǇŜŜŘύ оΣл ƳƳκǎΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

post-ǘŜǎǘ мл ƳƳκǎ ˁʰʽ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʰʻˈʵˇˎ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ р ƳƳΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ 

ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ р ƪƎΦ ɮˉˈ ˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄Φ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ʻˊʰˏˋʹˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʶˉˍʱ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ˉʽˋˁˈˍˇΦ 

ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ¢ŜȄǘǳǊŜ 

9ȄǇŜǊǘ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ˎ˒ʺˌ ό¢!-·¢нƛ ¢ŜȄǘǳǊŜ !ƴŀƭȅȊŜǊΣ {ǘŀōƭŜ aƛŎǊƻ {ȅǎǘǊŜƳǎ [ǘŘύ ʶ˄˗ ʹ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ɹɰɾ {t{{ {ǘŀǘƛǎǘƛŎǎ нмΦ 

6.10 ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁʰˋˍʱ˄˖ˋʹˌ 

 

ʅˁˇˉˈ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˎˍʺˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʹ̩ ˃ʶʾ˖ˋʹ ̩ ˍʹˌ 

˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌ όʰˉˈˁˍʹˋʹ ˋˁˇˎˊˈˍʶˊˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌύ ˉˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ  ̋ ˍʹˌ ˃ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁ ʺˌ ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ. ɱʽʰ ˍʹ 
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˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ʴˎʱ˂ʽ˄ʰ ˍˊʽʲ˂ʾʰ PetriΣ ˃ʷˋʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʴʷ˃ʽˋʹ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˔ˊ˖˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ όaƛƴƛ{Ŏŀƴ ·9 tƭǳǎ IǳƴǘŜǊ 

[ŀōύ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˍˊʽʲ˂ʾˇΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˂ʶˎˁˈ ˔ʰˊˍʾΣ 

˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˒ʱˉˍʶˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˇʽ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʺˍʰ˄ у ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˎˍʺ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ [ϝΣ ŀϝ ˁʰʽ ōϝΣ ˈˉˇˎ [ϝ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰ 

ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʰˏˊˇˎςɦ ˋˉˊˇˎ όˁ˂ʾ˃ʰˁʰ л-мллύΣ ŀϝ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ 

ʻʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁˈˁˁʽ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˎ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎ 

όˁ˂ʾ˃ʰˁʰ -млл ʷ˖ˌ Ҍмллύ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ōϝ ʹ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʻʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˃ˉ˂ʶ ˁʰʽ ˍˇ 

ˁʾˍˊʽ˄ˇ όˁ˂ʾ˃ʰˁʰ -млл ʷ˖ˌ ҌмллύΦ 

6.11 ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 
ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˃ ʶ ̝́ ʺˋʹ ˍʹ̩ ˃ ʶ̒ˈɻ ˇˎ DPPH 

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˋˍˈ˔ʶˎˋʶ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˌύΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 5ttI ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ 

ˊʾʸʰˌ 5ttIω (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, 

Germany). ʃˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ (1.5 g) ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ˎʱ˂ʽ˄ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍ˖˄ млmL ˃ʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 0.1%  (5mL) HCl (>37% Sigma-!ƭŘǊƛŎƘύ ˋʶ CH3OH (Merck, Darmstadt, 

Germany) ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʴʽʰ р ˂ʶˉˍʱ ʶ˄˗ ʷˉʶʽˍʰ 

ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ vortex ʴʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˋˍˇ ˋˁˇˍʱʵʽ ʴʽʰ н 

˗ˊʶˌΣ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʺʻʹˁʶ ʴʽʰ р Ƴƛƴ ˋʶ нмлл ǊǇƳΦ ɶ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˒ʱˋʹ 

ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˋʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˍ˖˄ рл mLΦ ʆˇ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ʶˉʰ˄ʰʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ /I3OH (Merck, Darmstadt, Germany)/HCl (>37% Sigma-!ƭŘǊƛŎƘύ лΣм҈ ˁʰʽ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˃ʶ vortex ˁʰʽ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ ʴʽʰ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʺˊʰ 

ˋˍˇˎˌ оуϲ / ˋʶ олκпл ǊǇƳ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ м mLΦ ʆˇ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋʶ ˄ʷˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ 

ˋʶ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʺˊʰ ˁʶ˄ˇˏ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʹ˒ʻʶʾ 
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ˍʶ˂ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ м mLΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˊʰʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ п mL. ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇˎ DPPH όмлл ˃aύ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˋʶ 

ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ офΦпо mg ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾˇˎ DPPH ˋʶ млл mL 

˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷˉʶʽˍʰ ʰˊʰʽ˗ʻʹˁʶ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥфΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ нр ˃[ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ фтр ˃[ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 5ttIΣ ʶʽˌ 

ˍˊʽˉ˂ˇˏ˄Φ ɮ˒ˇˏ ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʰ˄ ʽˋ˔ˎˊʱ ό˃ʶ vortexύ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˋˍˇ ˋˁˇˍʱʵʽ ʴʽʰ ˃ʽˋʺ ˃ʶ 

˃ʾʰ ˗ˊʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʵʷˋ˃ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ DPPH.  ɶ 

˒˖ˍˇ˃ʷˍˊʹˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʰ рмр ƴƳΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ 

ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˖ˌ ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˇˎ DPPH. ɱʽh ˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ Trolox (Aldrich Chemie GmbH, 

Steinheim, Germany)Σ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ с ˉˊˈˍˎˉʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ лΦмΣ лΦнΣ лΦпΣ лΦуΣ мΦн ˁʰʽ мΦс ƳaΦ ɶ ҈ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊʽʸ˗˄ 5ttIω 

ˋˎˋ˔ʶˍʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ DPPH ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 
 % DPPHɾɳɹʍʅɶ ό҈ ɲɮ515) = [(ADPPH ς Aɲɳɹɱɾɮʆʁʅ) / ADPPH] * 100,                          (6.8) 

 

6.12  ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
ˍʹˌ ˃ ʶ̒ˈɻ ˇˎ FRAP 

 

ʅʶ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇύΣ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʽˎˌΣ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʷʻˇʵˇ FRAPΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˍˊʽˋʻʶ˄ˇˏˌ ˋʽʵʺˊˇˎ 

(Fe+3ύ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ʵʽˋʻʶ˄ʺ ˋʾʵʹˊˇ όFe+2ύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʷʴ˔ˊ˖˃ˇ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁˇ ˃ʶ ˃ʾʰ 

ˍˊʽʰʸʾ˄ʹ нΣпΣсπtri(2-pyridilύπмΣоΣрπ triazine ˁʰʽ ˍʰ h̄ ˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ 

ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ʰˋˁˇˊʲʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΦ ʃˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʾˋʹ ˃ʶ м.5 g ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ 

ˎʱ˂ʽ˄ˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˍ˖˄ мл mL ˃ʶ ɻ̔ ʱ˂ˎ˃ʰ /IоhIκI/ƭ л.1% (5 mL) ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ ˄

ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˂ˇˎˍˊˇˏ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʴʽʰ р ˂ʶˉˍʱ ʶ˄˗ ʷˉʶʽˍʰ ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʰ ˄ʴʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ˇ 

˔ˊˈ˄ˇΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˋˍˇ ˋˁˇˍʱʵʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ʲˊʱʵˎΣ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʺʻʹˁʶ 

ʴʽʰ рƳƛƴ ˋʶ нмлл ǊǇƳ ˁ ʰʽ ʹ ˎ ˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˒ʱˋʹ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˋʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˍ˖˄ рл 
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mLΦ ʆˇ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ʶˉʰ˄ʰʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ /IоhIκI/ƭ л.м҈ ˁʰʽ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ ʴʽʰ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ʶ˅ʰˍ˃ʾˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʺˊʰ ˋˍˇˎˌ оуϲ/ ˋʶ олκпл 

ǊǇƳ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ м mLΦ ʆˇ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖˃ʰ ˃ʶ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʰ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋʶ ˄ʷˇ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʶ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˋʶ 

ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ м mL ʶ˄˗ ˍʶ˂ʽˁʱ 

ʰˊʰʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ с mLΦ ʅʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 9ǇǇŜƴŘƻǊŦ ˍ˖˄ м.5 mL 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ л.05 mL ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ л.05 mL ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˔˂˖ˊʽˇˏ˔ˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ 

(FeCl3, Sigma-Aldrich) όоaƳ ˋʶ рƳa I/ƭόҔфф҈ aŜǊŎƪΣ 5ŀǊƳǎǘŀŘǘΣ DŜǊƳŀƴȅύύύΦ 

ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ʶˉ˖ʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˎʵʰˍˈ˂ˇˎˍˊˇ ʴʽʰ ол Ƴƛƴ ˋˍˇˎˌ отϲ/ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ 

ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 0,9 mL ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ нΣпΣсπǘǊƛόн-ǇȅǊƛŘƛƭύπмΣоΣрπ 

tǊƛŀȊƛƴŜ ¢t¢½ όмaƳ ˋʶ лΦлрa I/ƭύΦ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰ 

снл ƴƳ ˖ˌ ˉˊˇˌ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˉˊˈˍˎˉʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ ʰˋˁˇˊʲʽˁˈ ˇ˅ˏ (>99%, Sigma-!ƭŘǊƛŎƘύ ˃ʶ ˉˊˈˍˎˉʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ лΦлрΣ лΦмΣ лΦнΣ лΦоΣ лΦп ˁʰʽ лΦр ƳaΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ 

ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ CŜ/ƭ3 όоƳa ˋʶ рƳa I/ƭύ ˃ʶ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˁ˒ˊʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ Ƴa ʰˋˁˇˊʲʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ʰ˄ʱ млл ƎǊ ˅ʹˊˇˏ 

ʲʱˊˇˎˌΦ  

6.13 ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ  
 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˋˁˇˉˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˇʲʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʸˎ˃˗˄ ˁʰʽ ˃ˎˁʺˍ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺ ˍˇˎˌ ˎˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʸ˖ʺ̩ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ˔˂˖ˊʾʵʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

˃ʶ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˔ʶ ʰˊʰʽ˖ʻʶʾ ˋˍʽˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ tƭŀǘŜ /ƻǳƴǘ !ƎŀǊ όPCA, OXOID, CMO 325). 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰˊʰʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʵʶˁʰʵʽˁ˗˄ ʰˊʰʽ˗ˋʶ˖˄Σ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ 

1 mL ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ʹ ˒ʽʱ˂ʹ ˃ʶ ф mL ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˎʴˊˇˏ ˃ʷˋˇˎ 

όwƛƴƎŜǊϥǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘŀōƭŜǘǎΣ мκп ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ [!. млл½ύ όʰˊʰʾ˖ˋʹ мл-мύΣ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ м mL 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˒ʽʱ˂ʹ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ  ˋʶ ˃ʾʰ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʽʱ˂ʹ ʰˊʰʽ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˒ʶˊʶ ф 
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mL ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ ˎʴˊˇˏ ˃ʷˋˇˎ όʰˊʰʾ˖ˋʹ мл-нύ ˁΦˇΦˁΦ ʁʽ ʰˊʰʽ˗ˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ 

ʶ˄ˇ˒ʻʰ˂˃ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˍˊˎʲ˂ʾ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˎˉˈ ʰˋʹˉˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˃ʷˋʰ 

ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʰˊʰʽ˗ˋʶʽˌ ˇ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁˈˌ ˁˊʾˁˇˌ 

ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˄ˈˍʰ˄ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ˒˂ˈʴʰ ˒˖ˍʽʱˌΦ ʁ ʶ˃ʲˇ˂ʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʻˊʶˉˍʽˁˇˏ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ мmL ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʰˊʰʾ˖ˋʹ ʷʴʽ˄ʶ  ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʲʰˁˍʹˊʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˊʾˁˇˎΣ ʶʽˌ ˍˊʽˉ˂ˇˏ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ʆʰ 

ˍˊˎʲ˂ʾʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʶˉ˗ʰˋʹˌ ˋˍˇˎˌ онˇ/ ʴʽʰ тн ˗ˊʶˌΦ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʹ ˁʰˍʰ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˉˇʽˁʽ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌόŎŦǳκƎ ʺ 

mL-Ŏƻƭƻƴȅ ŦƻǊƳƛƴƎ ǳƴƛǘǎύΦ ʅˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˊʾʻ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʸˎ˃˗˄ ˁʰʽ ˃ˎˁʺˍ˖˄ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʹ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 

ʶ˄ˇ˒ʻʰ˂˃ʽˋ˃ˇˏ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 

ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ʶ˃ʲˇ˂ʽʱˋ˃ʰˍˇˌ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʴˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˊʱʲʵˇˎ όˋʶ ˋ˔ʺ˃ʰ 

ɱύ ˋˍˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ 5Dму !ƎŀǊ όL{hύ-Dichloran (18%) Glycerol Agar (LAB218) 

ˁʰʽ ʹ ʶˉ˗ʰˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇˎˌ отˇ/ ʴʽʰ тн ˗ˊʶˌΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʽˁʽ˗˄ 

ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇʲʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʸˎ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ˎˁʺˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱˋˍʹˁʶ ʶˉʾ ˍˇ˄ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˊʰʾ˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰ˄ʱ Ǝ ʺ mL ̱ ˊˇ˒ʾ˃ˇˎΦ 

6.14 ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇʽˇˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 
ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˊˍˇˉˇʽʾʰˌ ό˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ύ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ 
ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˎˉˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

˅ʺˊʰ˄ˋʹ ʴʽʰ н.р ˗ˊʶˌ ˋʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ морϲ/Φ ʁ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˌ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ό˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲʱˊˇˎˌύ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ʸˎʴʾˋʶ˖˄ ʴʽʰ нп ˗ˊʶˌΣ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉˊˈˍˎˉʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁʰˍʱ !h!/ ό135ϲ/Σ нƘύΦ I ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇˏ ˃ʶˍˊʹˍʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ 

˄ʶˊˇˏ όItноΣ wƻǘǊƻƴƛŎΣ {ǿƛǎǎύΦ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄Σ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌ όL*ύΣ ʶˊˎʻˊˈˍʹˍʰˌ όa*) ˁʰʽ ˁʽˍˊʽ˄˖ˉʺˌ 

ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌ ό b*)Σ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊ˖˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ IǳƴǘŜǊƭŀō aƛƴƛ{Ŏŀƴ ·9 tƭǳǎΣ ˍˇ 
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ˇˉˇʾˇ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ό˃ʰˏˊˇ ʴˎʰ˂ʾ ˁʰʽ ˂ʶˎˁˈ ˉ˂ʰˁʾʵʽˇύΦ ʁʽ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ 

ʵʷˁʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 

ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ όt±ύ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˍˎˉʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˁʰˍʱ !h/{ /ŘΦ уō-53 (AOCS, 

мффтύ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ʽ˖ʵˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˇʴˁˇ˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˎˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˖ˌ ˉʰˊʱʴ˖ʴʰ ˍʹˌ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺˌ ˍʱʴʴʽˋʹˌ όˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ 

˂ʾˉˇˎˌύ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ό{ŀŘŀǎƛǾŀƳΣ ϧ aŀƴƛŎƪŀƳΣ мффсύΦ ʆˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊʽʻ˃ˈ ˔ʽ˂ʽˇˋˍˇʿˋˇʵˎ˄ʱ˃˖˄ h2 ʰ˄ʱ 

˔ʽ˂ʽˈʴˊʰ˃˃ˇ ˂ʾˉˇˎˌ όƳŜǉ h2κYƎύ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ  

PV=(S-B)*N*1000/m,                                                                                                            (6.9) 

ˈˉˇˎ {Υ ˈ ˈʴˁˇˌ ˋʶ mL ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ bŀ2S2O3 ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˇʴˁˇ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΣ .Υ ˈ ˈʴˁˇˌ ˋʶ mL ̱ ˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ bŀ2S2O3 ̄ ˇˎ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇʴˁˇ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˍˎ˒˂ˇˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όōƭŀƴƪύΣ bΥ ʹ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ bŀ2S2O3 ˁʰʽ ƳΥ ʹ ˃ʱʸʰ ˋʶ Ǝ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ʶ˂ʰʾˇˎΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄Σ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˂ʾˉˇˎˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈΣ ˍʰ 

˃ˉʽˋˁˈˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˁˇ˄ʽˇˊˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ рлƎ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˃ʶʾ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ мрл 

mL ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁˇˏ ʰʽʻʷˊʰ ˁʰʽ ʵʽʶʻˎ˂ʰʽʻʷˊʰ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥмΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˍˇˎ  ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ʴʽʰ н ˗ˊʶˌ ˋʶ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ 

ʰ˄ʰʵʶˎˍʺˊʰΣ ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˒ʽ˂ˍˊʱˊʽˋ˃ʰ ˁʰʽ 

ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁˇˏ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋˍʺˊʰ ˁʶ˄ˇˏ όǊƻǘŀǊȅ 

ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊύ ό[ŀōƻǊƻǘŀ плллΣ IŜƛŘƻƭǇƘΣ DŜǊƳŀƴȅύΦ ɴˉʶʽˍʰ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ оƎ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

˂ʾˉˇˎˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˁ˖˄ʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ʸˎʴˈ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌ ό!.{ мнлΣ YŜǊƴΣ DŜǊƳŀƴȅύΣ 

п ʵʶˁʰʵʽˁ˗˄ ˕ʹ˒ʾ˖˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ол mL ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˇ˅ʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΥ 

˔˂˖ˊˇ˒ˇˊ˃ʾˇˎ όоΥнύ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ʰ˄ʰʵʶˏˍʹˁʰ˄ ˁʰ˂˗ˌ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ мmL ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʽ˖ʵʽˇˏ˔ˇˎ ˁʰ˂ʾˇˎΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʽˋ˔ˎˊʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ м ˂ʶˉˍˈ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ олmL ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ʆˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ˒ʽʱ˂ʹˌ 

ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˉˊˈˍˎˉˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʻʶʽˇʻʶʽʿˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ лΣлмɿ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 

ʰˉˇ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋˍʶʾ  ˃ʶˊʽˁ˗ˌ όʰˉʰ˂ʺ ˁʾˍˊʽ˄ʹ ˔ˊˇʽʱύΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʶˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʽˌ ˍˊʽˉ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ˃ ʷˋʁ̩ ̱ ʽ˃̫̩ ̱ ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄Φ   
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ɶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄Σ 

ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ όʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ 

ˉʱ˔ˇˌύΣ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹˌ όspread factorύΣ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ό˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰʽ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌΦ ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ 

˃ʶ ˉʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇΦ ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶˁ˒ˊʱˋˍʹˁʶ ˖ˌ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ т 

˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄Φ ʁ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹˌ όSFύ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˍˏˉˇΥ 

SF= d/h                                                                                                                                   (6.10) 

ˈˉˇˎ d ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ όcmύ ˁʰʽ h ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ όcm). 

ɶ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄Σ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ (Lazou and Krokida 2010)Φ ɶ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

2

4
app

m

d h
r

p

Ö
=
Ö Ö

  ,                                                                                                                 (6.11) 

ˈˉˇˎ m ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όg), d ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ όcmύ ˁʰʽ h ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ όcmύΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶ  ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʶˉˍʱ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹΦ 

ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (Lazou et al. 2007): 

 
t

t
V

m
=r ,

                                                                                                                            
(6.12) 

ˈˉˇˎ Ƴ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ όƎύ ˁʰʽ ±t ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ όŎƳ
3). 

ʁ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ 

ˋˍʶˊʶˇˉˎˁ˄ˈ˃ʶˍˊˇ vǳŀƴǘŀŎǊƻƳŜ όƳƻŘŜƭ {t±-оύΣ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ лΣллм ŎƳ3Σ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ 

ˈˍʽ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ˁ˂ʶʽˋˍˇʾ ˉˈˊˇʽ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰΣ ˃ʽʰ 

ˉˊˇʸˎʴʽˋ˃ʷ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˂ʶʽˇˍˊʽʲʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ 

ˈʴˁˇˌ ˍʹˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˈ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ƳƛŎǊƻ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎΦ ʁ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 
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1s c R
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,
                                                                                                  

(6.13) 
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ˈˉˇˎ ±C ˁ ʰʽ ±R ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˉˎˁ˄ˇ˃ʷˍˊˇˎΦ 

ʁʽ ˈʴˁˇʽ ±C ˁʰʽ ±R ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˋ˒ʰʽˊ˗˄ ʴ˄˖ˋˍʺˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ƳƛŎǊƻΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰ ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶ  ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˊʽ˗˄ 

˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹΦ 

ʆˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (Lazou et al. 2007): 

t

a

r

r
e -=1   ,                                                                                                                         (6.14) 

ˈˉˇˎ ˊh ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ t́ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄Φ 

ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όнрΣ ор ϧ прϲ/ύ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʰʻ˃ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ όaŀǊƻǳƭƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ мфууύΦ ʆʰ 

˃ˉʽˋˁˈˍʰ ʰ˂ʷˋʻʹˁʰ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˃ʷʴʶʻˇˌ ғсол˃ƳΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʰ˒ˎʵʰˍ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʰ ˃ʶ ˉʶ˄ˍˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ʴʽʰ ˍˊʶʽˌ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΦ ʆʰ 

ʰ˒ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄ʰ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʰ˂ʱˍ˖˄ ό[ƛ/ƭΣ aƎ/ƭ2, Mg(NO3)2Σ bŀ/ƭΣ ˁʰʽ YbO3ύΦ ɶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ όʰǿύ 

ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ʺˍʰ˄ ʴʽʰ ˍˇˎˌ нрϲ/Υ лΦммΣ 

лΦооΣ лΦроΣ лΦтр ˁʰʽ лΦ94 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ орϲ/Υ лΦммΣ лΦонΣ лΦрлΣ лΦтр ˁʰʽ лΦ91 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ прϲ/Υ лΦммΣ лΦомΣ лΦптΣ лΦтр ˁʰʽ лΦ87 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όDǊŜŜƴǎǇŀƴ 

мфттύΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˒ʷʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ʲʱˊˇˎˌ 

όˉʶˊʾˉˇˎ о ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌύΦ ɶ ˎʴˊʰˋʾʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋʻʹˁʶ ʶʽˌ ʵʽˉ˂ˇˏ˄ ˋʶ 

˒ˇˏˊ˄ˇ ˁʶ˄ˇˏ ˋˍˇˎˌ трϲ/Φ ʁ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ 

˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ DǳƎƎŜƴƘŜƛƳ ς !ƴŘŜǊǎˇƴ - ŘŜ .ƻŜǊ όʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

D!.ύΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄  ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ {ǘŀǘƛǎǘƛŎŀ ό{ǘŀǘƛǎǘƛŎŀ 

Release 7, Statsoft Inc. Tulsa, OK, USA). 
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6.15  ʁˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˊˍˇˉˇʽʾʰˌ ό˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ύ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ 
ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ  
 

ʅˁˇˉˈ ˍʹˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ ʺ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌκˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹ̩  ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ 

˃ʺ˄ʰ όлΣ оΣ тΣ нм ˁʰʽ ол ʹ˃ʷˊʶˌύΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ, ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ 

ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ, ˁΦɦΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ʷʴʽ˄ʶ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍ˖˄ 

ʶ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹˌ ˁʰʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ʰˊʶˋˁʶʾʰˌΦ ʅˍʽˌ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇʽ 

ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ʰˉˈ ˍˇ ʋʰˊˇˁˈˉʶʽˇ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˋˎ˃˃ʶˍʶʾ˔ʰ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ 

˃ʽˁˊ˗˄ ˋˎ˄ʶʵˊʽ˗˄- ʶˁˉʰʽʵʶˏˋʶ˖˄Σ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ʁʽ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ʺˍʰ˄  

ʶʻʶ˂ˇ˄ˍʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˊʷˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ ̩

ʹ˂ʽˁʾʰˌ ˁʰʽ ˒ˏ˂ˇˎΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˔˗ˊˇˌ 

ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʽʷʻʶˍʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˒˖ˍʽˋ˃ˈΣ ʹ˔ˇ˃ˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʰʶˊʽˋ˃ˈ ʶ˄˗ ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˍʹ˄ 

ʱ˄ʶˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Φ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˒ˇˏ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ  ʵˈʻʹˁʰ˄ ˃ʶ 

ˍˎ˔ʰʾʰ ˋʶʽˊʱ ˋˍˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˂ʶˎˁʱ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉʽʱˍʰΦ ʅˍˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ 

ʶˉʾˋʹˌ ʵʽʰˍʷʻʹˁʶ ˉˈˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ˍʹ ʴʶˎˋˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Σ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ 

ʰˊʶˋˁʶʾʰˌ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˄ʽˁʺˌ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ 

фʲʱʻ˃ʽʰˌ ʹʵˇ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ όм Ϥʰˉʰˊʱʵʶˁˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ фϤˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ʰˊʶˋˍˈ 

ˉˊˇʿˈ˄ύΦ ɶ ʵˇˁʽ˃ʰˋʾʰ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹˌ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˍʹ˄ ʲʰʻ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ 

ˎ˒ʺ όˉΦ˔Φ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰύΣ ʴʶˏˋʹΣ ˇˋ˃ʺΣ ˔ˊ˗˃ʰΣ ˁΦʱΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʵˈʻʹˁʶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

ʲʰʻ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ  ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˈˊˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʶ̱h ʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ  

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˎˉˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˊˍˇˉˇʽʾʰˌ 

ό˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 
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ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺˌ ˍˇˎˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ & 

ʰˊʶˋˁʶʾʰˌ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ лΣ мрΣ ол ϧ сл ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ʅˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ 

ˋˎ˃˃ʶˍʶʾ˔ʰ˄ мл ʶˁˉʰʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇʽ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋˇˎ˄ ˍʰ 

ʵʶʾɹ˃ ʰˍʰ ˃ˉʽˋˁˈˍ˖˄ ˍˈˋˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍˇˎˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΦ ʁ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 

ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʰʾʻˇˎˋʰ ˍˇˎ ɱʶ˖ˉˇ˄ʽˁˇˏ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˉ˂ʹˊˇˏˋʶ ˍʽˌ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ όʵʽʱˍʰ˅ʹΣ ˒˖ˍʽˋ˃ˈˌΣ ˂ʶˎˁˈ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇʾ˔˖˄ ˁΦΦɦύΦ  ʆʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋʶˊʲʾˊˇ˄ˍʰ˄ ˋˍˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ˃ʶ ˍˎ˔ʰʾʰ ˋʶʽˊʱ ˋʶ ˂ʶˎˁˇˏˌ ˉʶˊʽʷˁˍʶˌΣ 

ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍˎ˔ʰʾˇ ˍˊʽ˕ʺ˒ʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄Σ ˇʽ 

ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋˇˎ˄ ˄ʶˊˈ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˇˎʵʶˍʶˊˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˇ˃ʶʾ˄ʰˋʰ ʴʶˏˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ʅˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ʰˉʰʽˍʺʻʹˁʶ ʹ ʲʰʻ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰΣ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʹ ʴʶˏˋʹΣ ˁΦΦɦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

фʲʱʻ˃ʽʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ м ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶ ˋʶ Ϧˁʰʻˈ˂ˇˎϦ ˁʰʽ ˍˇ ф ˋʶ 

Ϧˉˇ˂ˏκʷ˄ˍˇ˄ʰϦ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˋˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˊʶˋˁʶʾʰˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ  фʲʱʻ˃ʽʰ ʹʵˇ˄ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ʰˉˈ м όʵʶ˄ ˃ˇˎ ʰˊʷˋʶʽ 

ˁʰʻˈ˂ˇˎύΣ ˃ʷ˔ˊʽ ф ό˃ˇˎ ʰˊʷˋʶʽ ˉʱˊʰ ˉˇ˂ˏύ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˈˍʽ ʺˍʰ˄ 

ʰˉˇʵʶˁˍʱ ˈˍʰ˄ ʹ ˃ʷˋʹ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌ ˎˉʶˊʷʲʰʽ˄ʶ ˍˇ сΦ 

ɶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ ˍˇ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ɹɰɾ {t{{ {ǘŀǘƛǎǘƛŎǎ нмΦ
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ т: ɳʃɳʀɳʄɱɮʅɹɮ ɼɮɹ ɮɿɮɽʇʅɶ ʃɳɹʄɮɾɮʆɹɼʍɿ ɲɳɲʁɾɳɿʍɿ 

тΦм ʋʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

 
ʅˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΣ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ 

˃ʰˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ  ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ  ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁˊʾʻʹˁʶ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ɶ ˁˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰ Vostizza ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺ ʶˋˍʾʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ̟ ˄ ˃ʰˁˊˇ-ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉ˂˗˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʾʵʰ.̩  ɶ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɮʽʴʾˇˎ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˎˉˇˉʶˊʽˇ˔ʷˌΥ ɱˁˊʰʾˁʰˌΣ ɾˎˊˇʲˊˏˋʹΣ ɼˇˎ˄ʽ˄ʱΣ 

ʃʰˊʰˋˁʶˎʺΣ ɲʰ˃ʰˁʾ˄ʽΣ ʃˍʷˊʹΣ ɵʺˊʽʰΣ ɮ˔˂ʰʵʷʰΣ ɮˊˊʰʲ˖˄ʾˍˋʰΣ ɲʱ˒˄ʶˌΣ ʅʰ˂˃ʶ˄ʾˁˇΣ ɮʴΦ 

ɼ˖˄κ˄ˇˌΣ ɼˇˏ˃ʰˊʹΣ ɿʶˊʰˍʸʽʷˌΦ ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍʰ˒ʽʵʱ˃ˉʶ˂ʰ ˁʰˍʰˍʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ˉʶʵʽ˄ʱΣ ʹ˃ʽˇˊʶʽ˄ʱΣ ˇˊʶʽ˄ʱΣ ˉˇˍʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʺ ˃ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ όʰˉˇ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˋʶ ˋˁʽʱ ʺ ˋʶ ʰˉΩ ʶˎʻʶʾʰˌ 

ʷˁʻʶˋʹ ˋˍˇ˄ ʺ˂ʽˇύ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ˉʽʻʰ˄ʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʰˉˈ о ʶˋˇʵʶʾʶˌ όнлм3, 2014 ˁʰʽ нлм5ύ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʹˌ 

ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʶ˂ʺ˒ʻʹ ʽˁʰ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ  

7.1.1 ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˃hˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄  

 

ɱ̔ ʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˍʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ˍʷ˒ˊʰΣ ˂ʾˉˇˌΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ ˒ˎˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌΦ ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ό҈ύ 

ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ˃ʶ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ˂ʹ˒ʻʶʾˋʰ ʰˉˈ 

ˍˊʶʽˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˋˇʵʶʽʷˌΣ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 7.1. ʁʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ 

ˍʷ˒ˊʰˌΣ ˂ʾˉˇˎˌ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˇʵʶʽʱˌ 
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όнлмоΣ нлмп ˁʰʽ нлмрύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ό˔ʰ˃ʹ˂ˈΣ ʹ˃ʽ-ˎ˕ʹ˂ˈ  ˁʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈύ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʾˋʶˌ ˃ʶ моΦуҕлΦр҈Σ нΦсҕлΦт҈Σ лΦпоҕлΦлс҈ ˁʰʽ нΦнҕлΦп҈Σ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʷ˒ˊʰˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ 

ˍˇ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄˗ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ 

ˋˍ́˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˂ʾˉˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˈˋˇ ˃ʶ ʹ˃ʽ-ˎ˕ʹ˂ˈ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊ˖˄ ˍ˖˄ 

ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ʹ ˁˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʷ˔ʶʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ 

ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋʺ˃ʰ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʴʶ˖ˊʴʽˁˇˏ ʰˎˍˇˏ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.1: ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ό҈ύ ˋʶ ˃ʰˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʹˌ ˃ʰˏ́ ʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ όˋˇʵʶʽʱˌ) ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ 

       

  n 
ʇʴˊʰˋʾʰ % ʆʷ˒ˊʰ % ɽʾˉˇˌ % ʃˊ˖̱ʁ ˀ˄ ́(%) 

       

 

ʅˇʵʶʽʱ 

2013 16 14ҕ3A нΦнҕлΦрA лΦпҕлΦмA мΦфҕлΦ4A 

2014 12 мпҕмA оΦпҕлΦтB 0.4ҕлΦмB нΦсҕлΦ3B 

2015 9 моҕнB 2.2ҕлΦпA лΦптҕлΦлмA 2.1ҕлΦнA 

       

 

ʇ˕ˈ˃ʶˍˊˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈ 13 мпҕмa нΦсҕлΦтa лΦпоҕлΦлнa нΦмҕлΦпa 

ʹ˃ʽ-ˎ˕ʹ˂ˈ  13 мпҕмa нΦтҕлΦтa лΦпуҕлΦлмb нΦоҕлΦпab 

ˎ˕ʹ˂ˈ 11 моΦфҕлΦфa 2.7ҕ0.6a лΦпоҕлΦлоa 2.3ҕлΦ3b 

       

 ʅˏ˄ˇ˂ˇ 37 моΦуҕлΦ5 нΦсҕлΦт лΦпоҕлΦлс нΦнҕлΦ4 

n, h ˊʽʻ˃ˈˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ʆʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ˃ʶ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶˁʻʷˍʹ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˇʵʶʽ˗˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ фр҈Φ ʆʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ˃ʶ ˉʶʸʱ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶˁʻʷˍʹ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ 
ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ фр҈Φ 
ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ 
ˋˇʵʶʽ˗˄ (2013-2015). 

 

ʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό²ƛƭƭƛŀƳǎƻƴ ϧ /ŀǊǳƎƘƛΣ нлмлΤ DƘǊŀƛǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ ˁʰʽ 

˂ʾˉˇˎˌ όDƘǊŀƛǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ʴʽʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʷ˒ˊʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
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ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍ˖˄ 

DƘǊŀƛǊƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмоύΦ ʅʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˇʵʶʽʱ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌΣ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ όǇғлΣлрύ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˃ʰˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ ˁʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʺ ˍˇˎˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Φ 

ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˈˉ˖ˌ ʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ 

ʹ˂ʽˇ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˁʰʽ ˇʽ ʲˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όaŀǘŜǳǎ et al., 2002). 

7.1.2 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄  

 

7.1.2.1 ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʶʻˈʵˇˎ  It[/ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ 

ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎˌ 

 
ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʇʴˊʺˌ ʋˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰˌ 

˃ʶ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ʵʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ όIt[/-wLύ ˁʰʽ ˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˉˇˎ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ 

ˉ˂ʺʻˇˌ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ όaǊŀŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнΤ ¦ǎŜƴƛƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуΤ .ƛƴŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтΤ {ǘǳǊƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2003; Li et al., 2002). ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍʰ ˎʵʰˍʽˁʱ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ мΥм ˁʰʽ уΥн ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇʽ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ όsonicationύ ˁʰʽ ʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ 

ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ ˋˍˇˎˌ улȏ/ ˃ʶ ʰ˄ʰˊˊˇʺ όreflux) ˋ ʁ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ лΣ лΦрΣ мΣ н ˁʰʽ нΦр 

˗ˊʶˌΦ ʁʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶˁʰˍˇˋˍʽʰʾʰˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 

7.2. ʆʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍhˍʽˋˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ όǇғлΣлрύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ 

ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ, 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼ̌ ˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˂ʽʴˈˍʶˊʹˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹˌ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ. ɾʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Σ ˍˇ ˄ʶˊˈ ό{ƭŀǘƴŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмм; Ghrairi et al., 

2013; Zielinski et al.Σ нлмпύΣ ˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹ ̩(Kubola et al., 2011; Mrad 
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et al., 2012; Duarte-5ŜƭƎŀŘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύ ˁʰʽ ˍˇ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ό[ƛ et al., 

2002; Bhandari et al., 2008) ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇʽ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˎʵʰˍʽˁʺˌ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ 

80% (v/vύ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ̩ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ̩ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹΦ̩ ʆˇ ˄ʶˊˈ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˍʽˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁ˔ˎ˂ʽʸˈ˃ʁ˄ʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ (0Σнр ҕ лΣлм ƳƎ κ mL) 

ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹ όлΣрс ҕ лΣлл ƳƎ κ mLύΣ ʶ˄˗  ́ʰˉ̍ʵˇˋʹ ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ʵʶ˄ 

ʵʽʷ˒ʶˊ ʁˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹˌ όрл҈ ˁʰʽ ул҈ 

v/v.) ˁʰʽ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ рл҈ όv/vύΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ 

ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 5ǳŀǊǘŜ-5ŜƭƎŀŘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмрύ ˈˉˇˎ ˍˇ 

ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹ ̩ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁ ̍ʰˉˈ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉʰˍʱˍʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ .ƘŀƴŘŀǊƛ et al. (2008) 

ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˎʵʰˍʽˁˇ ˏʵʽh˂ ˏ˃ʰˍˇˌ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ ̩ʶʾ˔ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋˍʽˁʺ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍ ̌ ˄ʶˊˈΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉʽˁˊˈˊʽʸʰˌ. ʅʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹΣ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Yarkacier et al. όнллоύ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʺˍʰ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋ ʁ˃ʺ˂ʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ 

ʲˊʷʻʹˁʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˈˍʰ˄ ʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˃ʶ ˎˉ̫ˊʹ˔ˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʴʽʰ н ʺκˁʰʽ нΣр 

˗ˊʶˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ̩ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ̩˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ʹ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ʷ˒ʻʰˋʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰˍˈ ˋˍʽˌ н ˗ˊʶˌΣ ʶ˄˗  ́˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˇʵˈˋ ́

ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʰ˂ˍˈʸʹˌ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˔ˊʺˋʹ ˎ ˉʶˊʺ˔˖˄ ʴʽʰ нΣр ˗ˊʶˌΦ  

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΣ ʴʽʰ ̍ ˂ʰ 

ˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄h  ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ʅ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌΣ ˎˉʺˊ˅ʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ лΣ лΦрΣ м  ˁʰʽ н ϧ нΦр ˖ˊ˗˄Φ 

ɮ˅ʽˇ˂ˇʴ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˖ˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺˌ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˄ʶˊˇˏ-ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ уΥн ˖ˌ 

ʶˁ˔ˎ˂ʽˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ ˁʰʽ ʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˃ʶ ˎˉʶˊʺ˔ˇˎˌ ʴʽʰ нΦр ˗ˊʶˌΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ  7.2: ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ  (%) h ˉ˂˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˖ˌ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˁʰʽ  ʶˁ˔ˎ˂ʽˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ. 
 ʊˊˇˎˁˍˈʸʹ ɱ˂ˎˁˈʸʹ ʅʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ɾʰ˂ˍˈʸʹ 

     

ɾʷʻˇʵˇˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ 

ʇˉʷˊʹ˔ˇʽ 33.17°0.38
a
 33.96°0.17

a
 0.50°0.01

a
 0.71°0.00

a
 

ɳˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ʶ˄ ʻʶˊ˃˗ 33.11°0.15
a
 33.53°0.23

a
 0.50°0.01

a
 0.71°0.01

a
 

     

ɳˁ˔ˎ˂ʽˋˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ 

H2O 32.73°0.08
ab

 32.97°0.20
a
 0.25°0.01

a
 0.56°0.00

a
 

CH3OH/H2O (1:1) 32.78°0.01
ab

 32.93°0.07
a
 0.36°0.00

b
 0.68°0.01

b
 

CH3OH/H2O (4:1) 32.05°0.36
a
 32.84°0.25

a
 0.39°0.08

bc
 0.69°0.01

b
 

CH3CH2OH/H2O (1:1) 32.20°0.33
a
 33.07°0.06

a
 0.38°0.00

b
 0.69°0.00

b
 

CH3CH2OH/H2O (4:1) 32.21°0.14
b
 33.00°0.04

b
 0.44°0.00

c
 0.69°0.00

b 

     

ʋˊˈ˄ˇˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ (h) 

0 32.21°0.14
a
 33.00°0.04

a
 0.44°0.00

a
 0.69°0.00

a
 

ѹ 32.27°0.04
a
 32.95°0.30

a
 0.43°0.01

a
 0.69°0.00

a
 

1 32.35°0.08
a
 32.61°0.02

a
 0.45°0.00

a
 0.68°0.01

a
 

2 32.99°0.27
b
 34.06°0.26

b
 0.44°0.01

a
 0.70°0.01

ab
 

нѹ  33.20°0.29
b
 33.66°0.01

b
 0.50°0.01

b
 0.72°0.00

b
 

     

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ̄h ˊʱ˃ʶˍˊˇΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʶʸʱ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˖ˌ ʶˁʻʷˍʹ 
ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ фр҈Φ 
 

тΦмΦнΦн ɳˉʽˁˏˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾˋʰˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ It[/ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄  

 

ɶ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˍ˖˄ ˎˉˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʲˊʷʻʹˁʶ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ мΣтрΣ оΣрл ˁʰʽ оΣмн ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ м όʴ˂ˎˁˈʸʹύ ˁʰʽ н 

ό˒ˊˇˎˁˍˈʸʹύΣ н ˁʰʽ о όˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹύ ˁʰʽ о ˁʰʽ п ό˃ʰ˂ˍˈʸʹύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˈˍʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈˌ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˍˈˋˇ ʹ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ˈˊʽʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ όLODύ ˁʰʽ 
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ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺˋʹˌ όLOQύΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ, ˋˍʰ ʶˉˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˃ʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όмлΣ нлΣ олΣ плΣ рлΣ сл ˁʰʽ ул 

mg/mL ˒ ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ лΦмΣ лΦнΣ лΦоΣ лΦпΣ лΦрΣ лΦс ˁʰʽ лΦу ƳƎκmL ̀ ʰˁ˔ʰˊˈʸʹ 

ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌύ  ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ LOD, LOQ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ 

ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ όR2ύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ тΦоΦ  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ  тΦоΥ ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˎˉˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˈˊʽʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ό[h5ύ 
ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌ (LOQ). 

ʅʱˁ˔ʰˊˇ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶˎʻʶʾʰˌ 

ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ 

LOD LOQ R2 

ʊˊˇˎˁˍˈʸʹ y = 84643.4ϊx + 54163.3 135.27 409.92 0.9998 

ɱ˂ˎˁˈʸʹ y = 85513.4ϊx + 12025.4 186.66 565.65 0.9996 

ʅʰˁ˔ʰˊˈʸʹ y = 163096.4ϊx-611.8 6.89 20.91 0.9990 

ɾʰ˂ˍˈʸʹ y = 61254.7ϊx + 33.7 6.23 18.89 0.9998 

 

ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʲʰʻ˃ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇʽ ʰˉˈ лΦффф ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʶʾ˔ʰ˄ ʱˊʽˋˍʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˋˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ LOD ˁʰʽ LOQ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶ ̩ˉˊˇ́ɹ ˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ό/ƘƛƴƛŎŎƛ et al., 2005, Zielinski et al., 2014) h˂ ˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ό/ƘŀǾŜȊ-Servin et al., 2004; Barreira et al., 2010), ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ʰˌΦ ɶ 

% ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ όw{5҈ύ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ̩ ˁʰʽ ˍʹ ̩ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ̩

ˉʽˋˍˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌ όw¢ύ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ʰˉˈ 0.08 ʷ˖ˌ лΦпл҈ ˁʰʽ лΦмм 

ʷ˖ˌ 0.37%, ˋ̱  hʶˉˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ̌  ˎˉˊˈˍˎˉˇ ˎ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ, ʹ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˉʽˋˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˃ʲʰʵ˗˄ ˍ˖˄ 

˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 0.лт ʷ˖ˌ н.мп҈ ˁʰʽ л.17 

ʷ˖ˌ н.67%Σ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.4).  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ  тΦпΥ ɳˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˉʽˋˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ 
ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˖ˌ ҈ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˍˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ όw{5҈ύΦ 
 

ʃˊˈˍˎˉˇ 
ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ʊˊˇˎˁˍˈʸʹ ɱ˂ˎˁˈʸʹ ʅʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ɾʰ˂ˍˈʸʹ 

RT PA RT PA RT PA RT PA 

ɳˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ʅм 0.10 0.14 0.08 0.16 0.09 2.02 0.13 2.14 

ʅн 0.29 0.07 0.25 0.10 0.18 0.95 0.14 1.28 

ʅо 0.16 0.10 0.13 0.08 0.11 0.85 0.13 0.38 

ʅп 0.13 0.17 0.12 0.12 0.16 0.79 0.20 0.72 

ʅр 0.14 0.07 0.19 0.11 0.27 0.35 0.33 0.56 

ʅс 0.21 0.14 0.25 0.14 0.33 0.44 0.40 0.50 

ʅт 0.16 0.21 0.18 0.25 0.28 0.20 0.33 0.31 

ɳ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʃʽˋˍˈˍʹˍʰ 

ʅм 0.16 0.39 0.18 0.54 0.16 2.07 0.18 1.82 

ʅн 0.28 0.26 0.27 0.98 0.20 1.18 0.16 2.67 

ʅо 0.15 0.51 0.17 0.65 0.15 1.01 0.16 1.18 

ʅп 0.11 0.45 0.12 0.64 0.14 1.42 0.19 1.04 

ʅр 0.18 0.22 0.22 0.39 0.28 0.59 0.34 0.69 

ʅс 0.20 0.27 0.23 0.43 0.30 0.50 0.37 0.98 

ʅт 0.15 0.43 0.17 0.87 0.25 0.17 0.31 0.46 

ˈˉˇˎΥ  RT: ʋˊˈ˄ˇˌ ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌΤ PA: ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌΣ ʅм-ʅтΥ ʃˊˈ̱ˎ ˉʰ 
ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄. 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ !h!/ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ό¢ŀǾŜǊƴƛŜǊǎΣ 5Ŝ [ƻƻǎŜ ϧ ±ŀƴ .ƻŎƪǎǘŀŜƭŜΣ нллпύΣ ʹ 

ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ w{5҈ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ˇˎˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˉʽʻʰ˄˗˄ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ., ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ н.т ʷ˖ˌ о.7% ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍ˗˄ л.1-мл ҈Σ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ 
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ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʵʶˁˍ˗ ˄ ˇˊʾ˖˄Φ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 

ˁʰˍʰˁˊʱˍʹˋʹˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ½ƛŜƭƛƴǎƪƛ Ŝǘ al. όнлмпύ ʶ˄˗ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ w{5҈ 

ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ̩ʲˊʷʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 5ǳŀǊǘŜ-Delgado et al. (2015). ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎΦ ɱ̔ ʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ̄́ ˇˋʻʺˁʹ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˃ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ 

ˍˊʾʰ ʴ˄˖ˋˍʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ό˔ʰ˃ʹ˂ˈΣ ˃ʶˋʰʾˇ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈύ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˁˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΦ ɶ ʰ˄ɦˁˍʹˋʹ ˁˎ˃ɦ˄ ʻʹˁʶ ʰˉˈ фт.фф ʷ˖ˌ млм.99% ̀ ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΦ 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ 

όʅнΣ ʅп ˁʰʽ ʅсύ ʲˊʷʻʹˁʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʾˋʹ ˃ʶ 101.22, 98.09 ˁʰʽ фу.лп҈ ʴʽʰ ˍʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ, 

101.99, 98.61 ˁʰʽ фу.мр҈ ʴʽʰ ˍʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ 100.85, 100.нс ˁʰʽ млл.мф҈ ʴʽʰ ˍʹ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ффΦнрΣ 98.рм ˁʰʽ фт.99% ʴʽʰ ˍʹ ˃ʰ˂ˍˈʸʹΦ ʁʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰˁˍʺˋʶʽˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹ̩ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ̩ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ,̩ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰ̩. ʅʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 5ǳŀǊǘŜ-Delgado et al. (2015), ̡ ˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰˁˍʺˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʵʶˁˍ˗˄ ˇˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ AOAC's Peer Verified Method Program (PVMP) (Taverniers et al., 2004). 

 

тΦмΦнΦо ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˁˎˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ It[/ 

 

ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ό҈ύ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʶ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˍʹˌ 

ˁʰ˂˂ʽʶˊʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍˊʾʰ ˋˎ˄ʰˉˍʱ ʷˍʹΦ ɴ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ˔ˊ˖˃ʰˍˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ It[/ 

ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όɮύ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ 

ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˄ɳʽˁˈ˄ʰ 7.1. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.1: ʋˊ˖˃ʰˍˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όɮύ  ˁʰʽ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ όɰύ ˈˉˇˎ 
ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄  ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹ ˋʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 
ˋʶʽˊʱΦ  

 

ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ (%) ̀ ʶ ʰˉ˂ʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦрύΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ʰˉˈ спΦл ҕ мΦл ˃ʷ˔ˊʽ стΦл ҕ 

нΦлΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ 

ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˈˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʱ˂˂ʰ ʶʾʵʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ όDƘǊŀƛǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ɶ ˃ʷˋʹ 

ʶˁʰˍˇˋˍʽʰʾʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹ ʲˊʷʻʹˁʶ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ о3.0ҕм.0҈Σ онΦрҕлΦс҈Σ лΦплҕлΦлп҈Σ лΦтнҕлΦлт҈ ŀƴŘ сс.0ҕн.0% 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ тΦрΣ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁˎˊʾʰˊ˔ʰ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˋˍʹ ˃ʰˏˊʹ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ˋʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾˋʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ 

ˁʰʽ ʹ ˃ʰ˂ˍˈʸʹ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ [ƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнллнύ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ όraisinsύ ˋʶ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˍʰ ʰˉ˂ʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʰ˂ˍˈʸʹΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦрΥ ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰ όƎκмллƎύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ 
όˋˇʵʶʽʱˌύ ˁʰʽ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ  

        
  ʊˊˇˎˁˍˈʸʹ ɱ˂ˎˁˈʸʹ  ʅʰˁ˔ʰˊˈʸʹ  ɾʰ˂ˍˈʸʹ  ʊˊˇˎˁˍˈʸʹ

/  
ɱ˂ˎˁˈʸʹ 

ʅʱˁ˔ʰˊ h

        

        
 2013 онΦтҕлΦоA онΦфҕлΦтA лΦпоҕлΦл1A 0.66ҕлΦ05A мΦллҕлΦлоA стҕмA 

ʅˇʵʶʽʱ 2014 ооΦрҕлΦсA онΦтҕлΦтAB лΦосҕлΦлмB лΦтоҕлΦлнB мΦлоҕлΦлнB стҕмB 

 2015 омΦрҕлΦуB омΦуҕлΦсB лΦплҕлΦл1A 0.76ҕлΦл8C лΦффҕлΦлнA спҕмC 

        
 ʋʰ˃ʹ˂ˈ онΦмҕлΦфa 32.ллҕлΦлфa лΦпмҕлΦлпa лΦтсҕлΦлрa мΦлнҕлΦлоa срҕмa 

ʇ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ɶ˃ʽ-

ˎ˕ʹ˂ˈ  

ооΦнҕлΦуb онΦуҕлΦ6b лΦофҕлΦлпa лΦтмҕлΦлфb мΦлнҕлΦлоab стҕнb 

 ʇ˕ʹ˂ˈ онҕмab ооҕмb лΦофҕлΦлпa лΦсуҕлΦлоb мΦллҕлΦлнb ссҕоa 

        
 ʅˏ˄ˇ˂ˇ ооҕмΦ онΦрҕлΦс лΦплҕлΦлп лΦтнҕлΦлт мΦллҕлΦло ссҕн 

ʆʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶˁʻʷˍʹ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˇʵʶʽ˗˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ фр҈Φ ʆʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 
ˉʶʸʱ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶˁʻʷˍʹ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁ ʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ 
ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ фр҈Φ 
ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ  ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʶˋˇʵʶʾ˖˄ όнлмо-2015). 

 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ {ƛƳǎŜƪ et al. όнллпύ ˁʰʽ ˇʽ DƘǊŀƛǊƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмоύ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ ˄ˈˍʽ ʹ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʱ˂˂ʹˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ʶ˄˗ 

ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˍʹˁʶ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ 

˃ ʁˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ {imsek et alΦ όнллпύ ˁʰʽ DƘǊŀƛǊƛ Ŝǘ alΦ όнлмоύ ˁʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶ ̩ ʰˉˈ ʰˎˍʷ ̩ ˉˇˎ ̄ʁ ˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Li et al. (2002). 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʱʻʶ ʰˉ˂ˇˏ ˋʰˁ˔ʱˊˇˎ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˉ˂˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˉh ˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˋˇʵʶʽ˗˄ (pғлΣлрύΦ ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ 

ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇ нлмп ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍˇ нлмрΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, 

ʹ ˋˇʵʶʽʱ 2015 ̄ ʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ̱ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹ, 
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˃ʶ h̄ ˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˇʵʶʽʱ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ. ʆˇ ʾʵʽ̌  ʷˍˇˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌΣ ʹ ˃ʰ˂ˍˈʸʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ, ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ о ˋˇʵʶʽ˗˄. ɶ ̀ˇʵʶʽʱ 

нлмо ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˍʹ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʰ˂ˍˈʸʹΦ ɶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˉˊˇˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʺˍʰ˄ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍˇ ʷˍˇˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ 2014, ̟ ˋˍˈˋˇ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʽˌ ˋˇʵʶʽʷˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ 

ʽˋˇˏˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʶ ̱́ ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ 5ŀƛ et al. (201мύΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

Vitis Vinifera ̄ ˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʾˋʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΦ ʁʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ̀ɦ ˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʶˍ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰˉˇʵˇʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋ ʁ

ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˇˏ̩ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʁ ʽ ˈˍʽΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ʷˁʻʶˋʹ ˋˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˏʵʰˍˇˌ ʶʾ˔ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋ̱ ʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋ ́ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˃ˇˏˊ˖˄ 

(berries) (Van Leeuwen et al., 2009). ɶ ˋˇʵʶʽʱ нлмр ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ̡ ˊˇ˔ˇˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˁh ʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˃ʷˋʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.6ύ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

˃ʶ ˍʰ ɦ˂˂h ʷˍʹ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ. ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈΣ ˈˍʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ʵ̔ ʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ˎˍˇˏ ό.ǊŀŘǾƻ et alΦΣ мфурύ ʺ ʰˊʰʾ˖ˋʹˌ 

ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ό9ǎǘŜōŀƴ et alΦΣ нллмύΦ ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ 

ˋʶ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Ferrer et alΦ όнлмпύ ˈˍʽ ʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ˄ʶˊˇˏ ˋˎ˄ˍʷ˂ʶˋʶ 

ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˋʶ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˍʹˌ ʰ˃ˉʷ˂ˇˎ ±ƛǘƛǎ 

Vinifera LΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όнр-30o/ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˃ˉʷ˂ˇˎΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʹ˂ʽʰˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ όIǳƴǘŜǊ ϧ .ƻƴƴŀǊŘƻǘΣ нлммύΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦсΥ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ 
ɼ̌ ˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁ˗˄ ʶˍ˗˄. 

ɴˍˇˌ 

ˋˎ ʴˁˇ˃ʽʵʺˌ 

ɼʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ʇ˕ˈ˃ʶˍˊˇ 

(m) 

ɸmin 

(oC) 

ɾΦɸmin  

(oC) 

ɸmax 

(oC) 

ɾΦɸmax 

(oC) 

ɾ.ɸ 

 (oC) 

ɰˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ 

(mm) 

2013 ʋʰ˃ʹ˂ ̋ 0-150 4.6 моҕт 37.8 олҕт нмҕт 208 

 ɶ˃ʽ-ˎ˕ʹ˂ʺ  150-450 3.7 мнҕт 36.3 омҕс ннҕс 266 

 ʌʹ˂̋ 450-900 -2.9 пҕр 35.5 нуҕс мсҕс 520 

 ʅˎ˂˂ˇʴʺ 0-900 -2.9 фҕт 37.8 нфҕс мфҕт 331 

2014 ʋʰ˃ʹ˂ʺ 0-150 6.3 моҕс 34.7 нуҕс нмҕс 198 

 ɶ˃ʽ-ˎ˕ʹ˂ʺ  150-450 7.1 мнҕр 37.6 олҕс нмҕр 299 

 ʌʹ˂ʺ 450-900 -2.4 рҕр 35.6 нтҕс мсҕр 347 

 ʅˎ˂˂ˇʴʺ 0-900 -2.4 фҕт 37.6 нуҕс муҕс 281 

2015 ʋʰ˃ʹ˂ʺ 0-150 2.4 моҕт 38.3 нфҕу 20ҕт 259 

 ɶ˃ʽ-ˎ˕ʹ˂ʺ  150-450 6.3 мсҕт 32.6 ноҕу мфҕт 318 

 ʌʹ˂ʺ 450-900 -5.9 сҕс 33.1 ноҕу мпҕс 456 

 ʅˎ˂˂ˇʴʺ 0-900 -5.9 млҕу 38.3 нрҕу мтҕт 344 

 
ʂ̄ ˇˎΥ ɸƳƛƴΥ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ɸƳŀȄ: ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ɾΦɸƳƛƴ: ˃ʷˋʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ  ɾΦɸƳŀȄΥ ˃ʷˋʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ɾΦɸΥ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ  ɰˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹΥ, ˃ʷˋʹ 
ʲˊˇ˔ˈˉˍ˖ˋʹ. ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˉˈ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇ 
ʷ˖ˌ ɮˏʴˇˎˋˍˇΦ ʃʹʴʺΥ www.meteo.gr/meteosearch όмр ɮˉˊʽ˂ʾˇˎ нлмсύΦ 

 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦм ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ̄ ʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ 

ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ʷˍˇˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ. ʂˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ʹ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ʲˊʷʻʹˁʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ 

ʹ˃ʽ-ˎ˕ʹ˂ˈ  ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ 

ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋʶ 

˃ʰ˂ˍˈʸʹΦ ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ʵʶ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ 

ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹ ʵʶ˄ ʵʽʷ˒ʶˊʶ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

http://www.meteo.gr/meteosearch
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ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ʹ˃ʽ-ˎ˕ʹ˂ˈ  ˁʰʽ ˕ʹ˂ˈ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˋˍʰ˒ʾʵʶˌ 

ˉˇˎ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʶʾ˔ʰ˄ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦмΥ ɲʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʰ˄ʱ ʷˍˇˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌΦ  

 
ɳˁˍʽ˃˗˄ˍʰˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ ɦˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶ˄˗ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʰˉˈ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴˇˏ˃ʶ˄ʶ̩  ʁˁ ˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʷˌ. ɮˎˍˈ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽΣ ˈˍʰ˄ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏʻʹˁʰ˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦрύΣ ˇʽ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʻʰ 
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˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˎˉˇˍʶʻʶʾ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ 

ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˃ʾʰ ˋʰ˒̩̋  ʁ̄ ʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʺˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ. ʁʽ Crespo et alΦ όнлмлύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˒ˊʰˇˎ˂˗˄ ˉˇˎ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊʰ όпул ʷ˖ ̩ млсл ˃Φύ ˁh ʽ h˄ ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˃ʾʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎΣ ˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌ 

ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ. ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΣ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˋʶ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ˇˏˊ˖˄ CǊŀƎŀǊƛŀ ǾŜǎŎŀ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶˉʹˊʶʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ 

ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ όсрт ʷ˄ʰ˄ˍʽ фмм ˃ΦύΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ 

ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˍʽˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊʰ ό5ƻǳƳŜǘǘ et 

al., 2011). ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ˇʽ ½ƘŜƴƎ Ŝǘ al. (2011) ɻ ʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ˎˉʺˊ˅ʶ ˃ʽʰ ʰˋʻʶ˄ʺ ̩

ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΣ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰʴˊʽˈ˔ˇˊˍˇˎ IƛǇǇƻǇƘŀš 

rhamnoides ssp. SinensisΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΣ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊɦ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˋʶ ɻʁ ʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʷˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ 

ˎ˕ˈ˃ʶˍˊʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˍ˖˄ мллл Ƴ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʻʱ˂ʰˋˋʰˌ, ʴʽʰ ˍˊʾʰ 

ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʷˍʹ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ όонт ʷ˖ ̩улл ˃Φύ ʵʁ ˄ ˒ɦ ˄ʹˁʶ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ˁʰ˃ʾʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΣ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˏˁ̟˄ (Trad et al., 2013). ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˕ˇ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ 

ˁʰ˂˂ʽʶˊʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʷˁˍʰˋʹˌ ˋˍʰ ˃ʰˁˊˇˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʴʶ˖ˊʴʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˖ˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ˋʶ ˄˖ˉʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˎˍˈ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹΦ ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ aŀƛƭƭŀǊŘ ʺ ʱ˂˂˖ ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖ ˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΣ ˉʰˊʱ ˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ʴʽʰ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄.  
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тΦмΦнΦп ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄  

 

ɶ ʰˉ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ό҈ύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ʶˉʾ ˅ʹˊˇˏ ʲʱˊˇˎˌ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʶˉʾ ˍˊʾʰ ˋˎ˄ʰˉˍʱ ʷˍʹ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ό˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˃ʶ ʷˁʻʶˋʹ ˋˍˇ˄ ʺ˂ʽˇ ʺ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˎˉˈ ˋˁʽʱύ. ɶ ˃ʷˋʹ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʺˍʰ˄ мп.лп ҕ м.рм ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˉˇ˅́ ˊʰ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ˄ 

ʺ˂ʽˇ ˋˍʰ˒ʾʵʶˌ ˁʰʽ мс.он ҕ н.пф ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˍʰ˒ʾʵʶˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˅ʹˊʰ˄ʻʶʾ ˋʶ ˋˁʽʱΣ ʶ˄˗ 

ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ʰˉˈ мм.ну ʷ˖ˌ мт.тс҈ ˁʰʽ мм.95 ʷ˖ˌ нл.92%, ʰ˄ˍ̔̀ ˍˇʾ˔˖ˌΦ ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 7.7Σ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ˋʶ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾˋʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ʶʾʸˇ˄ʰ ʰˉ˂ʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˋˍʰ˒ʾʵʰΦ ʆʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ ˋˍʰ˒ˏ˂ʽ ˖ˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˒˖ˍˇˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺˌ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶ˅ˈʸʶˌΣ ʵʹ˂Φ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΦ ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ό5ŀǾƛŜǎ ϧ wƻōƛƴǎƻƴΣ мффсύ ˈˉˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˎˉʶˊˍʶˊʶʾ  ʹ 

ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ʶ˄˗ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˖ˊʾ˃ʰ˄ˋʹ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ тΦтΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 

ˍʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˍʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹΣ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹˌ 

˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ [ƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнллнύΦ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦтΥ ɾʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ό҈ ˋʶ ˅ʹˊʺ ʲʱˋʹύ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ 
ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ. 

 

ɷ˂ʽˇˌ 

  ʊˊˇˎˁˍˈʸʹ ɱ˂ˎˁˈʸ ́ ʅʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ɾʰ˂ˍˈʸʹ ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

2013 38.нмҕм.60a 38.мфҕн.16a 0.пфҕл.06ab 0.ттҕл.12ab 77.стҕо.62a 

2014 38.смҕм.54a 37.рнҕм.65abc 0.пмҕл.06c 0.урҕл.10bc 77.офҕо.16a 

2015 36.офҕм.33b 36.туҕм.34bc 0.ппҕл.03b 0.усҕл.06c 74.псҕн.57b 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 38.ллҕм.54A 37.рнҕм.74A 0.поҕл.08A 0.умҕл.11A 76.тсҕо.17A 
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ʊˊˇˎˁˍˈʸʹ ɱ˂ˎˁˈʸʹ ʅʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ɾʰ˂ˍˈʸʹ ʅˏ˄ˇ˂ˇ 

ʅˁʽʱ 

2013 38.орҕм.64a 37.рсҕн.46ab 0.рмҕл.09a 0.унҕл.10abc 77.нпҕо.93a 

2014 38.пмҕл.91a 38.нсҕм.72a 0.офҕл.10c 0.тпҕл.08a 77.умҕн.36a 

2015 36.прҕм.96b 36.мсҕн.24c 0.прҕл.03b 0.уоҕл.05bc 73.ууҕп.00b 

ʅˏ˄ˇ˂ˇ 37.тнҕм.73A 37.пмҕн.23A 0.поҕл.09A 0.туҕл.09A 76.орҕо.72A 
 

ʆʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ˃ ʁʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊ ɦˉʶʸʱ ʴˊʱ˃˃ ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˇʵʶʽ˗˄ ˋ ʁʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ фр҈Φ ʆʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ˃ʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 
˃ʶʻˈʵ˖˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ˋˎ˄ʰˉˍʱ ʷˍʹ ˋˎʴˁˈ˃ʽʵʹˌΣ ̀ ʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ фр҈Φ 

 

ʁʽ ˋˍʰ˒ʾʵʶˌ ˉˇˎ ̀ˎ˂˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍ h ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁ ɦ ʷˍʹ нлмо ˁʰʽ нлмп ʶʾ˔ʰ˄ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˍˇ нлмрΦ ɴ˔ʶʽ ˉˊˇh˄ ʰ˒ʶˊʻʶʾ 

ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όˈˉ˖ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ  ́ʹ˂ʽʰˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ,  ́ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˁΦΦɦύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 

ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˋʶ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰ (Van Leeuweƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфύΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˁʱʻʶ 

˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˋʱˁ˔ʰˊˇΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˎˉˇʵʹ˂˗ˇˎ˄ 

ˁʱˉˇʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ. ɮˉˈ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʵʶ˄ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˋʰ˒ʺˌ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ 

ˋˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍˈˋˇ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ˋʶ ˍˊʾʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹˍʽˁʱ ʷˍʹΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ όǇ ғлΣлрύΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʹˍʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ  ́Maillard, 

ʶʾˍʶ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼ̌ ˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ 

ʶʾˍʶ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ. 

тΦн ɾʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʽˌ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
ˉʱˋˍʰˌ ʰˉˈ ˃ʰˏˊʹ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˋˍʰ˒ʾʵʰ 

 
ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ  ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʶ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ όŀw), 



ǥǰǥǮǥǱǣǡǲǩǡ Ǫǡǩ ǡǭǡǫǴǲǧ ǰǥǩǱǡǬǡǳǩǪǸǭ ǤǥǤǯǬǥǭǸǭ 

123 

 

 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ L*, aϝ ˁʰʽ bϝ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍh ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍˈˋˇ ʹ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ 

ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺˌ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʰˎˍˈ 

ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ό{ƛƴƎƘ ϧ /ŀŘǿŀƭƭŀŘŜǊΣ нллпύΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍʰ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ʺ 

ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

όғлΦсύ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʰˁˊʱ ʵʽʰˍʹˊʹˋʽ˃ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ (Taoukis et al., 1988). 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ό·ό҈ύύ ˋʶ ˎɹ ˊʺ ʲʱˋʹΣ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ όŀw) ˁʰʽ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ϧ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ  

7.2Φм ɾʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ  

 

ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋʻʷ˄ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ʰˉˈ мн.нф ʷ˖ˌ нр.нп҈ ˁʰʽ л.по ʷ˖ˌ л.71 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ʅˍˇ˄  ̄ ʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ (ʃʾ˄hˁ ʰˌ 7.8ύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄  ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όлΣ 3, 7, 14, 21, 28, 35, 60, 90, 120 ˁʰʽ м80 

ʹ˃ʷˊʶˌύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʾ˄ʰˁʰ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ мул 

ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ rcp15, rcp25, rcp35, cpg5, cpg10, cpg15, 

cpw5, cpw10, cpwмр ˁʰʽ cpwgмр ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʾˋʶˌ ˃ʶ мнΦумҕлΦмсΣ мнΦунҕлΦмсΣ 

мнΦсфҕлΦнсΣ мнΦптҕлΦмфΣ мнΦпмҕлΦммΣ мнΦффҕлΦнмΣ мсΦррҕлΦмрΣ нлΦсрҕлΦмфΣ нрΦнуҕлΦсн 

ˁʰʽ муΦулҕлΦнпΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵʶ˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˎˉʺˊ˅ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʱ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʽˌ ˂ʹ˒ʻʶʾˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ 

ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˒ˎˋʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʶ˄ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʺ 

ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍˇˎΣ 

ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ  
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ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˂ʹ˒ʻʶʾˋʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ тΦф Φʂˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˉʾ˄ʰˁʰΣ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ 

˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

ʂˉ˖̩ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ˅ʹˊʱ 

ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ 

ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʽˌ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˍˇʽʲʱʵʶˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ όaƛŀƻ ϧ wƻƻǎΣ нллрa; Haque & Roos, 

2004a; Kedward et al., 2000b; Jouppila & Roos, 1994b; Roos & Karel, 1992). 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦуΥ  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ (X(%)) ̱ ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ 

ʋˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όʹ˃ʷˊʶˌύ κ ɲʶʾʴ˃ʰ 

 rcp15 rcp25 rcp35 cpg5 cpg10 cpg15 

0 мнΦпсҕлΦннa мнΦпсҕлΦннa мнΦпсҕлΦннabc мнΦнфҕлΦлпa мнΦпмҕлΦмп мнΦфоҕлΦлр 

3 12ΦулҕлΦмтab мнΦфуҕлΦнлbc моΦллҕлΦлуd мнΦттҕлΦлтd мнΦпуҕлΦом мнΦфлҕлΦнс 

7 мнΦуоҕлΦлсab мнΦулҕлΦлпabc мнΦтмҕлΦлоabcd мнΦооҕлΦмсa мнΦпоҕлΦну мнΦфрҕлΦлс 

14 мнΦууҕлΦлнab мнΦтоҕлΦллab мнΦттҕлΦлсbcd мнΦпуҕлΦлоabc мнΦрлҕлΦмо мнΦфпҕлΦмп 

21 мнΦтпҕлΦлнab мнΦтпҕлΦмтab мнΦноҕлΦмоa мнΦплҕлΦлрab мнΦрпҕлΦлн моΦнмҕлΦло 

28 мнΦтнҕлΦлоab мнΦснҕлΦмтab мнΦумҕлΦмрabcd мнΦссҕлΦлрbcd мнΦрлҕлΦлп моΦпсҕлΦло 

35 моΦмнҕлΦмфb мнΦфпҕлΦлфbc мнΦфмҕлΦнтcd мнΦнфҕлΦнлa мнΦмпҕлΦлм мнΦуфҕлΦом 

60 мнΦтфҕлΦнмab моΦмпҕлΦлоc мнΦслҕлΦофabcd 12.24ҕлΦлуa мнΦпоҕлΦнс мнΦсрҕлΦн 

90 мнΦфрҕлΦлфab мнΦуоҕлΦмнabc мнΦнсҕлΦлуab мнΦотҕлΦлоa мнΦплҕлΦлм моΦмрҕлΦмл 

120 мнΦтфҕлΦнлab мнΦсрҕлΦлтab мнΦунҕлΦмлcd мнΦтпҕлΦлфcd мнΦолҕлΦлу мнΦфсҕлΦмт 

180 мнΦтуҕлΦмуab мнΦтоҕлΦмтab мнΦтоҕлΦмтabcd мнΦррҕлΦлуcd мнΦоуҕлΦмо 1нΦуфҕлΦмл 

 cpw5 cpw10 cpw15 cpwg15   

0 мсΦрпҕлΦмоabc нлΦтфҕлΦмлc нрΦнпҕлΦмлd муΦусҕлΦлф   

3 мсΦсрҕлΦооbc нлΦрнҕлΦроabc нрΦпсҕлΦммd муΦфтҕлΦнф   

7 мсΦпуҕлΦлсabc нлΦусҕлΦмнc нрΦмрҕлΦмпcd муΦтуҕлΦлс   

14 мсΦсфҕлΦлрbc нлΦтуҕлΦлуc нрΦлсҕлΦлсbcd муΦууҕлΦмн   

21 мсΦнфҕлΦммab нлΦооҕлΦмлab нпΦплҕлΦмнa муΦсрҕлΦмн   

28 мсΦруҕлΦмлabc нлΦтпҕлΦлуbc нрΦмоҕлΦлфcd мфΦооҕлΦлс   

35 мсΦусҕлΦлфc нлΦтуҕлΦлоc нпΦсфҕлΦмоab муΦсмҕлΦлн   

60 мсΦптҕлΦммabc нлΦтрҕлΦнпc нпΦумҕлΦнпbc муΦпсҕлΦлф   

90 мсΦррҕлΦмоbc нлΦрфҕлΦлоabc 2сΦнсҕлΦлсe муΦтоҕлΦмп   

120 мсΦрпҕлΦммabc нлΦссҕлΦлрabc нсΦпрҕлΦмрe муΦфоҕлΦлф   

180 мсΦоуҕлΦооa нлΦомҕлΦмсa нрΦоуҕлΦоуe муΦсмҕлΦлт   

ʆʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʶʸʱ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶˁʻʷˍʹ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ фр҈Φ 



ǥǰǥǮǥǱǣǡǲǩǡ Ǫǡǩ ǡǭǡǫǴǲǧ ǰǥǩǱǡǬǡǳǩǪǸǭ ǤǥǤǯǬǥǭǸǭ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦфΥ ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ όŀwύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ 

ʋˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όʹ˃ʷˊʶˌύ κ ɲʶʾʴ˃ʰ 

 
rcp15 rcp25 rcp35 cpg5 cpg10 cpg15 

1 лΦрлтҕлΦлмтa лΦрлтҕлΦлмтa лΦрлтҕлΦлмтa лΦпусҕлΦллоa лΦпсмҕлΦллоa лΦпонҕлΦллрa 

3 лΦрпфҕлΦллнbc лΦрпнҕлΦллсb лΦрпмҕлΦллоbcd лΦрмсҕлΦллнc лΦпупҕлΦллпbc лΦпрсҕлΦллнc 

7 лΦррфҕлΦллоbc лΦррлҕлΦллоbcd лΦромҕлΦллпb лΦрлнҕлΦллнb 0.4ттҕлΦллрb лΦпппҕлΦллмb 

14 лΦрппҕлΦллпb лΦрптҕлΦллтbc лΦрооҕлΦллтbc лΦрмнҕлΦллоc лΦпфлҕлΦллрcd лΦпснҕлΦллпcd 

21 лΦрсрҕлΦллпc лΦрссҕлΦллпcd лΦррфҕлΦллнde лΦронҕлΦлллe лΦрлсҕлΦллпef лΦптпҕлΦллмfg 

28 лΦрртҕлΦлллbc лΦрсрҕлΦллрcd лΦрслҕлΦллнe лΦрнтҕлΦллоde 0.пфуҕлΦллоde лΦптоҕлΦллоefg 

35 лΦррсҕлΦллмbc лΦрспҕлΦллоcd лΦрррҕлΦллнde лΦрнтҕлΦллнde лΦпфтҕлΦллнde лΦптмҕлΦллмefg 

60 лΦрспҕлΦллпc лΦрсфҕлΦллрd лΦрсоҕлΦллнe лΦромҕлΦллнe лΦрллҕлΦллмef лΦптпҕлΦллмfg 

90 лΦрсмҕлΦллпbc лΦрснҕлΦллоcd лΦрпуҕлΦллпbcde лΦрнтҕлΦ000de лΦпфтҕлΦллмde лΦпсрҕлΦлллde 

120 лΦрспҕлΦллоc лΦрруҕлΦллмbcd лΦрроҕлΦллмcde лΦрнпҕлΦллоd лΦпфуҕлΦллоde лΦпссҕлΦллоdef 

180 лΦрсоҕлΦлллbc лΦрсуҕлΦллмd лΦрртҕлΦллнde лΦронҕлΦллпe лΦрммлҕлΦллоf лΦптрҕлΦллпg 

 
cpw5 cpw10 cpw15 cpwg15 

  
1 лΦртлҕлΦлмпa 0.спмҕлΦлмрa лΦтлтҕлΦллфa лΦрфмҕлΦллмa 

 
3 лΦслрҕлΦллнb лΦсссҕлΦллмb лΦтмфҕлΦллмbc лΦслсҕлΦлмлbc 

 
7 лΦсмоҕлΦллоbc лΦстмҕлΦллмbc лΦтноҕлΦллнbc лΦрфуҕлΦллнab 

 
14 лΦсмпҕлΦллпbc лΦссфҕлΦллоbc лΦтмтҕлΦллпb лΦслсҕлΦллнbc 

 
21 лΦснрҕлΦллоcd лΦсулҕлΦллнcd лΦтноҕлΦ000bc лΦсммҕлΦллнcd 

 
28 лΦсомҕлΦлллd лΦсурҕлΦллнde лΦтнпҕлΦллмbc лΦсмнҕлΦллмcd 

 
35 лΦсолҕлΦлллd лΦсуфҕлΦллнde лΦтноҕлΦлмbc лΦсммҕлΦллнcd 

 
60 лΦсонҕлΦллмd лΦсусҕлΦллнde лΦтнуҕлΦллмc лΦсмсҕлΦллнd 

 
90 лΦсомҕлΦллмd лΦсфсҕлΦллмe лΦтптҕлΦллмd лΦсмфҕлΦллнd 

 
120 лΦснрҕлΦллпcd лΦсфпҕлΦллмde лΦтпуҕлΦллпd лΦсмуҕлΦллнd 

 
180 лΦснсҕлΦллоcd лΦсфпҕлΦллмde лΦтпуҕлΦллпd лΦсмуҕлΦллмd 

 
ʆʽ˃ʷˌ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʺ˂ʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʶʸʱ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʶˁʻʷˍʹ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ фр҈Φ 

 

ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ʵʶ˄ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ 

ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ʆˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁʰʻ˗ˌ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʱˉˇʽʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ό˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈκˉˊˇˌ ˍˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇύΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΣ  ʹ 
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ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʾʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ˃ʷˊʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ 

˃ʶ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ ʁʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ 

ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ л.4уҕлΦлл ʷ˖ˌ л.75ҕлΦллΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ˃ʰˁˊʱˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ п 

˃ʹ˄˗˄Σ  ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ л.с ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶˎʱ˂˖ˍʰ ˋˍʹ˄ 

˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ όCƻƴǘŀƴŀΣ нллтύΦ ʂˉ˖ˌ  ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ  ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʰˉˈ ˍʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˍˇʽʲʱʵʶˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ όYŜŘǿŀǊŘ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2000a; Haque & Roos, 2004a; Miao & Roos, 2005aύΦ  ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʰ˄ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ  ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˄˗ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ.   

тΦнΦн ɾʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ [ϝΣ ŀϝ ˁʰʽ ōϝ  

 
ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ϧ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˋˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ 

ό˔ˊ˖˃ʰˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ [ϝΣ ŀϝ ˁʰʽ ōϝύ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˈˌ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˔ˊ˖˃ʰˍˈ˃ʶˍˊˇ όaƛƴƛ{Ŏŀƴ ·9 tƭǳǎΣ IǳƴǘŜǊ[ŀōύ ˁʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ у ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄Φ ɴ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʶ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΣ  ˈˍʽ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ [ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ л ό˃ʰˏˊˇύ ʷ˖ˌ млл ό˂ʶˎˁˈύΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʶˌ ŀϝ ˁʰʽ ōϝΣ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʰˉˇ˔ˊ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁˈˁˁʽ˄ˇˎ όʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌύ ϧ ˉˊʱˋʽ˄ˇˎ όʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌύΣ  ˁʰʽ ˁʾˍˊʽ˄ˇˎ όʻʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌύ ϧ ˃ˉ˂ʶ όʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌύΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ʅˍˇ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ όʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦ10ύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ [Σ ŀϝΣ ōϝ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ лΣ тΣ 

мпΣ нм ˁʰʽ ну ʹ˃ʶˊ˗˄Φ 
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ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ό[ϝΣ ŀϝΣ ōϝύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ  ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ όʷ˖ˌ с ˃̋˄ ʶˌύΣ ʵʶ˄ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ 

˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦ10: ɾʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʺˊ˖˄ ό[ΣŀϝΣōϝύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰΦ 

 

7.3 ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

 

7.3.1 ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ̱ ˖˄ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˃ ʶ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ  ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˎˉˈ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ(steady state) 

 
ʁʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ (steady state) 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍ hʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉhˋˍʰˌ ˃ʁ  ɻ̔ ʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ 

ɲʶʾʴ˃ʰκ 

ʋˊˈ˄ˇˌ 

ʰ̄ ˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ɶ˃ʷˊʰ л ɶ˃ʷˊʰ о ɶ˃ʷˊʰ т ɶ˃ʷˊʰ мп ɶ˃ʷˊʰ нм ɶ˃ʷˊʰ ну 

 
L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

rcp15 
26.19 5.08 4.48 26.43 5.68 5.12 26.04 5.52 4.89 27.76 5.40 5.50 26.01 4.26 3.29 26.01 4.58 4.34 

rcp25 
26.01 4.51 4.03 26.19 4.83 3.91 25.89 4.72 3.79 27.28 5.08 4.59 26.02 4.71 3.97 25.06 3.68 3.30 

rcp35 
25.49 4.47 3.93 25.39 4.20 3.26 25.46 3.76 2.85 25.85 3.82 3.70 25.78 4.11 3.30 24.74 3.10 2.88 

cpg5 
25.99 3.82 3.31 25.11 4.26 3.09 25.16 3.90 2.80 25.47 3.89 3.14 25.44 3.84 2.82 24.25 3.63 2.84 

cpg10 
24.89 3.58 2.92 24.17 3.49 2.28 23.16 3.48 2.23 24.47 3.11 2.51 23.86 3.42 2.24 24.18 2.99 2.15 

cpg15 
21.77 3.80 3.09 20.90 3.94 2.46 20.68 3.28 2.50 23.38 3.42 2.83 22.78 3.12 2.15 22.29 2.93 2.10 

cpw5 
24.95 4.20 3.32 24.66 4.19 2.88 23.98 3.67 2.44 25.70 4.27 3.21 24.95 4.20 3.32 23.89 3.91 3.07 

cpw10 
22.24 4.13 3.68 22.35 4.03 2.87 21.13 3.67 2.46 22.53 3.43 2.68 22.46 4.13 3.68 23.96 3.06 2.12 

cpw15 
13.21 7.08 6.31 13.64 7.03 5.92 12.88 6.37 5.30 12.87 5.52 5.39 16.10 4.40 3.74 20.83 2.95 2.04 

cpwg15 
21.00 4.49 4.29 20.17 4.23 3.13 20.38 3.44 2.56 19.03 3.67 3.21 20.24 3.62 2.39 20.77 2.88 2.03 
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˄ʶˊˇˏ ʺκˁʰ̔ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ̩ (0%, 5%, 10%, 15%), ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʺ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ мул ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όмрΣ нр ˁʰʽ орϲ/ύ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʲˊʷʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ мнΦпсҕлΦннΣ мсΦрпҕлΦмоΣ 

нлΦтфҕлΦмлΣ нрΦнпҕлΦмлΣ мнΦнфҕлΦлпΣ мнΦпмҕлΦмпΣ мнΦфоҕлΦлр ˁʰʽ муΦусҕлΦлф ʴʽʰ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˃ʶ рΣ мл ˁʰʽ мр҈ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰʽ 

1р҈ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰʻϥ 

ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʷ˄ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ό<́0,05) (̱ ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖). ʅˍ̌ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.2 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇ ̔

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ 

ˍʹ˄ мʹ ́ ˃ʷˊʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.2: ʆˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ʺκˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ. 
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ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʶ˃˒ʰ˄ʺ 

˃-́ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˕ʶˎʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ɶ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˒ˊˇˏˍ˖˄ όˉʱˋˍʶˌΣ ˃ʰˊ˃ʶ˂ʱʵʶˌ ˁΦ.ɦ) ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ 

˕ʶˎʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ό{ǘŜŦŦŜΣ мффс; Rao, 1999). ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ʴʽʰ ˉˇˎˊ ̫ʰˉˈ ˃ˉʰ˄ʱ˄ʰ όDǳŜǊǊŜǊƻ 

ˁʰʽ !ƭȊŀƳƻǊŀΣ мффтύΣ ˊˇʵʱˁʽ˄ʰΣ ˉʰˉʱʴʽʰ ˁʰʽ ˃ʱ˄ʴˁˇ όDǳŜǊǊŜǊƻ ˁʰʽ !ƭȊŀƳƻǊŀΣ мффуύΣ 

ʲʰˍˈ˃ˇˎˊˇ όbƛƴŘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллтύΣ ˃ʰˊ˃ʶ˂ʱʵʶˌ ʰˉˈ ʲʶˊʾˁˇˁΣh ˊˇʵʱˁʽ˄Σh ˒ˊʱˇˎ˂ʶ̩  ˁʰʽ 

ˋ˃ʷˇˎˊ h(Augusto et al., 2006), ̄ˇ˂ˍˈ ʰˉˇ ˍˇ ˍˊˇˉʽˁˈ ˒ˎˍˈ ǎƛǊƛƎǳŜƭŀ ό{Φ purpurea L.) 

ό!ǳƎǳǎǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΣ ˉʱˋˍʰ ʰˉˈ ˔ˇˎˊ˃ʱ όwŀȊŀǾƛ ˁʰʽ YŀǊŀȊƘƛȅŀƴΣ нлмнύ ˁ˂ˉΦ ʆʽˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄  ́ˋˍʰ˒ʽʵˈˉhˋˍʰ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

˄ʶˊˇˏ ʺ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˃ʶ р҈ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ̩ʺ ˄ʶˊˇ.ˏ 

ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʺ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋ ʁ

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʵʽʰˋˉˇˊ˗˄ ˋˍʶˊʶˇˏ ˋʶ 

ˎʴˊˈ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ 

ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˄ʶˊˈΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˃ʶ мл҈ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹΣ̩ ʹ ˇˉˇʾʰ  ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ р҈ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇ ˄ʶˊˈΦ  

ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ʶˉʽʵˊʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ ̩ˋˏˋˍʰˋʹˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍˇ 

ʽ˅ ˗ʵʶˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʷ˄ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʷʵʶʽ˅ʶ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʽ˅˗ʵˇˎˌ όYtŀϊǎύ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ олΦлм ҕ лΦрр ʷ˖ˌ мплΦпс ҕ ноΦоуΣ млуΦтс ҕ оΦрт ˁʰʽ 

млмΦнс ҕ нлΦнм ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ǊŎǇмрΣ ǊŎǇнр ˁʰʽ ǊŎǇор ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ с ˃ʹ˄˗˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ŎǇǿрΣ ŎǇǿмлΣ ŎǇǿмрΣ ŎǇƎрΣ ŎǇƎмлΣ ŎǇƎмр ˁʰʽ ŎǇǿƎмр ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ 
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ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ млΦмп ҕ лΦуо ʷ˖ˌ тмΦос ҕ лΦолΣ мΦнм ҕ лΦлс ʷ˖ˌ уΦлу ҕ лΦфуΣ лΦоп ҕ 

лΦлм ʷ˖ˌ нΦпн ҕ лΦлмΣ мтΦфс ҕ мΦнр ʷ˖ˌ пуΦрп ҕ сΦууΣ млΦту ҕ лΦру ʷ˖ˌ нрΦлн ҕ лΦннΣ 

пΦнл ҕ лΦлм ʷ˖ˌ мрΦмп ҕ лΦпн ˁʰʽ мΦлп ҕ лΦлр ʷ˖ˌ рΦоу ҕ лΦло ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆˇ ɻ̔ʱʴˊʰ˃˃ʰ 

7.3 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ʺκˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ  ʴʽʰ ́ ˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ лΣм ǎ-1.  

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.3: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ̄ ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

 

ʅʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ 

ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ оʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶ˅ʰʽˊˇˎ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʶ ˋˍˇˎˌ орϲCΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ  

ʰˎ˅̋̒ ʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ н ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όTukey, pғлΦлрύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ  ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʶ 
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ˋˍˇˎˌ мрϲCΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹΣ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʶ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʁʽ 

ˉh ˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅̠ɻ ʶˌ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ 

ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʰˉ˂˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ 

ˍˇˎˌ ˄ʰ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˈˍʰ˄ ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όIŀǊǘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлммύΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶʾˍʶ ʴʽʰ 

˄ʰ ʵʽʰ˂ˎʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʺ ˒ʱˋʹ, ʶʾˍʶ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ 

ɾʾʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˃ʽʴ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʱ˂˂ʰΣ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˈˍʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈΦ ɺˋ˖ˌΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʁ˄ ʽˋ˔ˏʻʹˁʶ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ, 

ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˎˍˈ. 

7.3Φн ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇ ˎ̔ ˅˗ʵˇˎˌ  

 
ɶ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽʰ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˃ʶ ˃ʾʰ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʶˁʻʶˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ όPower law) (Steffe, 1996): 

   )1(

a

-= nkgh # ,                                                                                                                          (7.1) 

ˈˉˇˎΣ ah ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋʶ Paϊs, g#ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋʶ sҍм, n 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎҡˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ k ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ kPaϊsn. 

ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ ˊˇʺ ˍ˖˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʷ˄ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ̩ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄ ό˄ʶˊˈ ʺκˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹύΦ 

ʁ̔  ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ʶˁʻʶˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ (R2) ɹ ʽʰ 

ˍʰ ʁʾɻ ʴ˃ʰˍʰ ̀ ˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ  ̄ ˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍˇˎˌ мрΣ нр 

ˁʰʽ орϲ/ ˁʰʽ ˍʰ ɻʁʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ʺ κˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΣ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ мул ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ тΦ11  hˁʰʽ ,̡ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ.  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦ11h : ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ  (kύ ˁʰʽ όnύ ˍˇˎ ʶˁʻʶˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ 
(R2ύ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍˇˎˌ мрΣ нрΣ and 35ϲC. 

ɲʶʾʴ˃ʰ 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
όʹ˃ʷˊʶˌύ 

rcp15 rcp25 rcp35 

 
k n R2 k n R2 k n R2 

1 5.04 0.263 0.975 5.04 0.236 0.975 5.04 0.263 0.975 

3 12.76 0.156 0.972 6.74 0.184 0.973 5.57 0.325 0.968 

7 13.68 0.039 0.954 7.35 0.223 0.975 5.67 0.246 0.977 

14 22.45 0.271 0.958 8.33 0.273 0.984 7.29 0.249 0.973 

21 14.87 0.109 0.973 9.56 0.215 0.978 7.11 0.208 0.979 

28 18.02 0.130 0.981 9.32 0.21 0.976 7.63 0.171 0.979 

42 14.17 0.175 0.961 10.51 0.214 0.981 7.46 0.134 0.975 

60 15.80 0.119 0.979 10.89 0.212 0.978 7.42 0.133 0.965 

90 19.57 0.153 0.98 11.39 0.185 0.982 8.14 0.115 0.97 

120 19.63 0.211 0.912 13.06 0.171 0.967 10.16 0.134 0.965 

180 22.39 0.322 0.925 15.07 0.165 0.985 11.30 0.048 0.963 

 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦ11̡ : ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ  όkύ ˁʰʽ όnύ ˍˇˎ ʶˁʻʶˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ 
(R2ύ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ʺκˁʰʽ ɹ ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΦ 

ɲʶʾʴ˃ʰ 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

(ʹ˃ʷˊʶˌύ 
cpw5 cpw10 cpw15 

 
k n wч k n wч k n wч 

1 1.46 0.199 0.989 0.22 0.285 0.997 0.05 0.211 0.992 

3 2.93 0.222 0.99 0.42 0.245 0.998 0.12 0.257 0.997 

7 3.12 0.271 0.995 0.43 0.257 0.997 0.13 0.247 0.995 

14 5.33 0.272 0.996 0.88 0.163 0.996 0.11 0.226 0.994 

21 5.58 0.202 0.999 0.75 0.148 0.995 0.12 0.214 0.993 

28 6.45 0.212 0.999 0.84 0.186 0.996 0.13 0.195 0.994 

42 6.04 0.182 0.994 1.00 0.17 0.996 0.15 0.202 0.981 

60 5.64 0.226 0.992 0.98 0.162 0.996 0.12 0.168 0.995 

90 7.41 0.187 0.99 1.17 0.189 0.998 0.17 0.229 0.989 

120 7.36 0.193 0.993 1.23 0.219 0.998 0.32 0.283 0.992 

180 10.18 0.156 0.982 1.39 0.257 0.998 0.42 0.258 0.991 

 
cpg5 cpg10 cpg15 

 
k n wч k n wч k n wч 

1 2.96 0.247 0.986 1.92 0.29 0.988 0.92 0.371 0.991 

3 4.29 0.206 0.984 2.72 0.224 0.986 1.49 0.292 0.991 

7 4.36 0.163 0.982 2.64 0.223 0.986 1.44 0.32 0.99 

14 4.76 0.189 0.975 3.37 0.21 0.984 1.83 0.269 0.988 

21 5.80 0.129 0.976 3.52 0.153 0.981 2.08 0.228 0.99 

28 5.74 0.161 0.977 3.67 0.214 0.985 2.09 0.239 0.988 

42 6.18 0.181 0.973 3.78 0.221 0.984 1.97 0.254 0.989 
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60 5.99 0.192 0.977 3.49 0.184 0.985 1.86 0.231 0.989 

90 6.65 0.166 0.979 3.81 0.228 0.987 2.19 0.239 0.986 

120 5.82 0.147 0.975 4.09 0.228 0.988 2.45 0.242 0.986 

180 7.27 0.184 0.978 4.29 0.234 0.987 2.59 0.254 0.986 

 
cpwg15 

      

 
k n wч 

      
1 0.22 0.364 0.994 

      
3 0.29 0.323 0.991 

      
7 0.30 0.322 0.994 

      
14 0.59 0.237 0.995 

      
21 0.56 0.193 0.997 

      
28 0.59 0.223 0.995 

      
42 0.72 0.238 0.993 

      
60 0.60 0.234 0.995 

      
90 0.79 0.232 0.994 

      
120 0.79 0.231 0.991 

      
180 0.88 0.236 0.991 

      
 

ʁ ̔ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ (R2ύ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ 0.912 ʷ˖ˌ 

0.999, ʰ̄ ˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉʰˊʁʾ ˔ʶ ˉˇ˂ˏ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˈˍʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˒ˊˇˏˍʰ ˁʰʽ ˍʰ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʽʰ ˊʶˎˋˍʱΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˎˉʰˁˇˏʶʽ ˋˍˇ˄ 

ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˄ˈ˃ˇ ό5ƛŀƳŀƴǘŜ ŀƴŘ [ƛǳΣ нлмрύΦ ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ƪ ˍʹˌ ˋ̱ ʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʲˊʷʻʹˁʶ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ р.лп ҕ л.81 kPaϊsn ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ 

˄ʶˊˈ ʺκˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ лΦлрҕ0Φлл ʷ˖ˌ нΦфсҕлΦол kPaϊsn. ʆˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ̱ ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ́  ̩ˋˍʰʻʶˊʱ ̩ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όƪύ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ʺˍʰ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ !ƘƳŜŘ ˁʰʽ wŀƳŀǎǿŀƳȅ 

όнллрύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʱˋˍʰ ʰˉˈ ˔ˇˎˊ˃ʱ. ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ƪΣ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˉˇˎˊʷΣ ˃ʰˊ˃ʶ˂ʱʵʶˌ ˁʰʽ ˉʱˋˍʶˌ 

ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ˒ˊˇˏˍʰ (Grigelmo-MƛƎǳŜƭ ˁʰʽ aŀǊǘƝƴ-Belloso, 1999; !ƭǇŀǎƭŀƴ ˁʰʽ IŀȅǘŀΣ 

2002; aŀŎŜƛǊŀǎ Ŝǘ ŀƭΦ YŀǊŀȊƘƛȅŀƴΣ нлмнύΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋ̱ ʹ˄ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍ h ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ̀ ˍʶˊʶʱ όˋʱˁ˔ʰˊʰύ ˋˍʰ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋʻʷ˄ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉhˋˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ˃ʹ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˒ˊˇˏˍʰ ˁʰʽ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱ 
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όYǊƻƪƛŘŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллмύΦ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄Σ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ όƴύ ʺˍʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉhˋˍʰˌΣ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˕ʶˎʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʷ˄ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ όƴύ 

ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʾˋʶˌ ˃ʶ лΦмуҕлΦлуΣ лΦнмҕ0.03, 

лΦмуҕлΦлуΣ лΦнмҕлΦлпΣ лΦнмҕлΦлрΣ лΦноҕлΦлоΣ лΦнсҕлΦлрΣ лΦмуҕлΦлоΣ лΦннҕлΦло ˁʰʽ 

лΦнтҕлΦлп ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ǊŎǇмрΣ ǊŎǇнрΣ ǊŎǇорΣ ŎǇǿрΣ ŎǇǿмлΣ ŎǇǿмрΣ ŎǇƎрΣ ŎǇƎмлΣ 

ŎǇƎмр ˁʰʽ ŎǇǿƎмр ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ. ʆʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎ˃˒˖˄ˇˏ˄ ˃ʶ ʰˎˍʱ ʰˉˈ 

ˉˊˇ́ɹ ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʁ ˂̫ˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˉˇˎˊʷΣ ˃ʰˊ˃ʶ˂ʱʵʶˌ ˁʰʽ ˉʱˋˍʶˌ ʰˉˈ ʱ˂˂ʰ ʶʾʵʹ 

˒ˊˇˏˍ˖˄ (Pelegrine et al., 2002; Ahmed and Ramaswamy, 2005; Alvarez et al., 2006; 

Maceiras et al., 2007; Speiciene et al. 2008; wŀȊŀǾƛ ˁʰʽ YŀǊŀȊƘƛȅŀƴΣ нлмнύΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ƪ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ʺ 

ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˔ʰ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 

7.11  h& ύ̡Φ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ƪ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ мул ʹ˃ʷˊʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʺˍʰ˄ 

ˉʶˊʾˉˇˎ пΣ о ˁʰʽ н ˒ˇˊʷˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʰ ɻʁ ʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ̩ ʰ̄ ˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇˎˌ мрΣ нр ˁʰʽ орϲ/ όǊŎǇмрΣ ǊŎǇнр ˁʰʽ ǊŎǇорύ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʂˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ʺκˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ, ˈˉˇˎ 

ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ŎǇǿмр όϤ ф ˒ˇˊʷˌύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ ́ˍ ̌

ʵʶʾʴ˃ʰ ŎǇƎр όϤ н ˒ˇˊʷˌύΦ ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ƪ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ h˄ʰʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʹ˃ʽ-ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ 

ˉˊˇʿˈ˄ ˃ʶ ʱ˃ˇˊ˒ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˇʽ ̄́ ˇˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 

ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ʶˎ˄ˈˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ 

ˎˉˈ ̱̔ ˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˇˏΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˋˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʶˊˇˏ ʺκˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ 



ǥǰǥǮǥǱǣǡǲǩǡ Ǫǡǩ ǡǭǡǫǴǲǧ ǰǥǩǱǡǬǡǳǩǪǸǭ ǤǥǤǯǬǥǭǸǭ 

135 

 

 

˄ʰ ̄h ˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˁʰʽ 

ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ʁˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΦ  

7.3.3 ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ  

 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˁˊʾʻʹˁʶ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ 

ˋˁˇˉˇˏˌ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ 

ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʷ˄ʰ 

˄ʷˇ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ п-ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ˍʶʾ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ k ˍʹˌ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 7.1 ˖ˌ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ όɳ˅Φ ό7.2)): 

321 )/(
nn

ref

n

o tTCkk ÖTÖÖ= ,                                                                                                    (7.2) 

ˈˉˇˎΣ C ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹ ̩ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

(C=m̀ ˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ/mˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ+mˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ), ʆ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ 

ϲC ˁʰʽ Tref ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όʆref=25ϲC), t ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ 

ʹ˃ʷˊʶˌΣ ɼ̌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ kPaϊsn ˁʰʽ n1, n2 ˁʰʽ n3 ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ˄ 

ˉˇʽˇˍʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇΣ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˒ˊˇˏˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΣ ˉˇˎ 

ˎ˒ʾˋˍʰ˄̱ ʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˖ˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˉΦ˔Φ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˒ˊˇˏˍ˖˄ ˁʰʽ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Φ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ½ƻƎȊŀǎ ˁʰʽ aŀǊƻǳƭƛǎ όмффсύ  ˁʰʽ ˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ όR2ύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˖ˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ  

ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˄ʰ 

ˉˊˇʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
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ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όɳ˅Φ ό7.3ύύΣ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όɳ˅Φ 

(7.4ύύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όɳ˅Φ όт.5ύ ύ ˋˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ:  

( )1205.0187.0753.0

a ***9.3976 --= gh #tT  , R2=0.845                                                                (7.3) 

( )1180.0273.009.26

a ***1.4039 -= gh #tCw  , R2=0.864                                                                 (7.4) 

( )1206.0187.019.10

a ***9.4884 -= gh #tCg , R2=0.956                                                                (7.5) 

ʂˉˇˎ, ahʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋʶ Paϊs, ɹ ɦ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˋʶ sҍм, Cw ˁʰʽ 

Cg ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ̀ ʶ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ (w/wύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ ʁ

˄ʁ ˊˈ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ T ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʹ˂ʾˁˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ t  ʁ ʾ˄ʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋʶ ʹ˃ʷˊʶˌΦ  

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ό7.3ύ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όǊŎǇмрΣ ǊŎǇнр 

ˁʰʽ ǊŎǇорύΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ό7.4ύ ˁʰʽ όт.5ύ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

˄ʶˊˇˏ ʺ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ όŎǇǿрΣ млΣ мр ˁʰʽ ŎǇƎрΣ млΣ мрύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ όƴύ ˋ̱ ʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ, ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ 

ˋʰ˒ʺˌ ʹ ˕ʶˎʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉhˋˍʰˌΦ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉhˋˍʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ 

ʶ˃˒h˄ ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰ ˕ʶˎʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ ̌

ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʰ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ʺ ʶˁʶʾ˄ʰ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ όɳ˅ΦόтΦпύ ˁʰʽ όтΦоύ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ. 

ɲʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʹ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʺ ̱ʹˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˊˁʶˍʱ ˁʰ˂ʺˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˎ (R2> 0.845). ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˇʽ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˋˍˇ˄ 

ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˒ˊˇˏˍ˖˄ ˁʰʽ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Φ ʆ̌  ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦп ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʽˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎ̩ ̀ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όтΦпόaύύΣ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ όтΦпόbύύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ όтΦпόc)).  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦ4: ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όa)Σ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 
˄ʶˊˇˏ όb) ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ όc). 
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7.3Φп ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ   

 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ, ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ, 

ˁʰʻ˗ˌ  ˁ ʰʽ ˍ́ˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ̩˄ ʶˊˇˏ ʺκˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˋˍʽˌ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ ʆˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.5 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ 

˒ʱˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ м ˁʰʽ мул ʹ˃ʷˊʶˌΦ  

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦ5:  ʆʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 
ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˋʶ м ˁʰʽ мул ʹ˃ʷˊʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΥ G ': (aύ ˍʹ˄ 
ʹ˃ʷˊʰ м ˁʰʽ  όcύ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ мул ˁʰʽ G' ': (bύ ˍʹ˄ ʹ˃ʷˊʰ м ˁʰʽ (dύ ˍʹ˄ мулʹ ʹ˃ʷˊʰ. 
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ʂˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ (G') ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όD") ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ʶ˄˗ ˇʽ ˂ʹ˒ʻʶʾˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όDϥύ 

(ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ a, bύ ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όD ϥ) (ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ cΣ Řύ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄Σ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁˎˊʽʰˊ˔ˇˏ˄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʽ˅˖ʵ˗˄. 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄  ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ˉʹˁˍʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍˈˋˇ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ 

ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊʺ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄˗ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ǘŀƴʵ ̡́ ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ лΣм  ό!ƘƳŜŘ ŀƴŘ wŀƳŀǎǿŀƳȅ Σ 

2005; Perreira et al., 2008; Gao et al., 2011). ɶ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ ̩ ˋˏˋˍʰˋʹˌΣ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ˉ˂ʺˊʹ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴʽʰ ˉʱˋˍʰ ˔ˇˎˊ˃ʱ 

ό!ƘƳŜŘ ˁʰʽ wŀƳŀǎǿŀƳȅΣ нллрΣ нллсύΣ ˉˇˎˊʷ ʰˉˈ ˃ʰˏˊʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ό{ǇŜƛŎƛŜƴŜ ˁΦʱΦΣ 

2008) ˁʰʽ ˊˇʵʱˁʽ˄ˇ όaŀǎǎŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлύ ˁʰʽ ˉˇ˂ˍˈ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʽˁʱ ˒ˊˇˏˍʰ  aœai (Tonon 

et al., 2009) ˁ ʰʽ siriguela (S. purpurea L.) (Augusto et al., 2012). ʁ̔ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷ̩ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όDϥύ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όDϥϥύ όƪtŀύ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ όϤ1Hz) ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ rcp25, cpw5, cpw10, cpw15, cpg5, cpg10, ŎǇƎмр ˁʰʽ 

ŎǇǿƎмр ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʾˋˇʽ ˃ʶ фрΦоҕлΦор ˁʰʽ рсΦтуҕмΦнрΣ 

ооΦммҕлΦрп ˁʰʽ мрΦтнҕлΦмоΣ нΦфнҕлΦлт ˁʰʽ мΦрмҕлΦлсΣ лΦслҕлΦло ˁʰʽ лΦнтҕлΦлмΣ 

роΦфпҕмΦтм ˁʰʽ онΦнфҕлΦтуΣ нсΦоуҕнΦту ˁʰʽ мсΦслҕмΦпсΣ фΦнтҕлΦнл ˁʰʽ сΦтоҕлΦмо ˁʰʽ 

нΦлрҕлΦло ˁʰʽ мΦнфҕлΦлл ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˈˍʽ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸ̌ ˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʵˇ˃ʺ (Carreu, Cotton, 

/ƛǘŜǊƴŜΣ ϧ aƻŀƴΣ нллнύΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʺκˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ʶʾ˔ʶ 

˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Σ ʶ˄˗ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ 

ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ǘŀƴʵ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ лΦппҕ0.лм ʷ˖ˌ лΦпуҕ0.ло ˋˍ h

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ лΦсл ҕ0.лл ʷ˖ˌ лΦтоҕ0.лл ˋˍ h ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ǘŀƴʵ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʾˋʶˌ ˃ʶ лΦсоҕ0.лм ˁʰʽ 
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0Φсоҕ0.01, ʰ˄ˍ̔̀ ˍˇʾ˔˖ˌ. ɶ ˒ˏˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʶˉʷʵˊʰˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾˋʰ ʰˎˍʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇΦ ɶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ό˄ʶˊˈ ʺ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹύ 

ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ tanʵ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ tanʵΣ 

ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˔ʶ ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˄ʶˊˈΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ  ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄Σ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʷ˄ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ н.нтуҕрнм.2о ˁʰʽ 

1098.69ҕмтф.56, 1091.тоҕпм.0н ˁʰʽ 517.15ҕпл.57, 417.66ҕсн.4п ˁʰʽ 222.23ҕол.53, 

670.78ҕтс.30 ˁʰʽ 315.93ҕпу.89, 43.32ҕн.49 ˁʰʽ 18.05ҕм.67, 7.73ҕ0.71 ˁʰʽ 2.67ҕ0.26, 

327.51ҕмр.66 ˁʰʽ 162.38ҕу.89, 153.61ҕмм.13 ˁʰʽ 79.27ҕр.86, 64.26ҕо.87 ˁʰʽ 

35.43ҕм.69 ˁʰʽ 18.94ҕм.70 ˁʰʽ 8.26ҕ0.76, ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ rcp15, rcp25, rcp35, rpw5, rpw10, rpw15, 

rpg5, rpg10, rpg15 ˁʰʽ rpwg15, ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ, ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶˉʷ˒ʶˊʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ tanʵ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ G' 

ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ  ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ Dϥϥ όˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ~1 HzύΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ǘŀƴʵ 

˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ с ˃ʹ˄˗˄ ˁʰʽ 

ˁˎ˃ɦ˄ ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ л.пт ҕ л.лн ʷ˖ˌ л.ро ҕ л.02, 0.ор ҕ л.лл ʷ˖ˌ л.пр ҕ л.лн ˁʰʽ л.рл ҕ 

0.лм ʷ˖ˌ л.рр ҕ л.лм ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹΣ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ ʶ˄˗ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ǘŀƴʵ ɹ̔ ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ 

ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ʲˊʷʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ 0.пп ҕ л.ллΦ ʆʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˒ˏˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ˃ ʁˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˋˍ hʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ ˄ʶˊˈΦ ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ̩ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ̩

ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˒h ʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ  
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7.3.5 ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ̱ ˖˄ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄  

 

ʆˈˋˇ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˁʻʶˍʽˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ  ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʽˌ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ (Rao, 1999), ˃ ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ (ɳ.˅ (7.6) 

and (7.7)): 

 ''' nkG w=                                                                                                                                 (7.6) 

 '''''' nkG w=                                                                                                                 (7.7)   

ʂˉˇˎ, G' and G'' ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˋ ʁPaΣ ˖ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˋʶ s-1 ˁ ʰʽ K ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ kPaϊsn.  

ʁʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ 7.12( ,h &̡ ύɹ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ʶˁʻʶˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όk', k'', 

n' and nϥϥύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ όR2ύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ,̩ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˄ʶˊˇˏ ʺκˁʰʽ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΦ ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ R2 ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ лΦууп ʷ˖ˌ лΦффт ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ kϥ ˁʰʽ k'' (kPaϊsn) ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ  лΦсмҕлΦлн ʷ˖ˌ 

2116.65ҕмрф.06 ˁʰʽ лΦнфҕлΦлн ʷ˖ˌ ммуф.22ҕтр.90 ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ ʴʽʰ ʱ˂˂ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˒ˊˇˏˍ˖˄ (Basu et al., 2011; Augusto et al., 

2011; 2012)Φ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶ̱ ʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˋˍʶˊʶ ɦˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ (Słnchez et al., 2002), ̱ ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ό{ŀǘƻ ˁʰʽ /ǳƴƘŀΣ нллфύΣ ˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ̔ ˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ (Gao et al., 2011). 

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵʶʽˁˍ˗˄ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ όnϥ ˁʰʽ ƴϥϥύ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ 

ʶˏˊˇˌ ʰˉˈ лΦнпҕ0.02 ʷ˖ˌ 0Φонҕ0.лр ˁʰʽ лΦнсҕ0.05 ʷ˖ˌ 0Φофҕ0,06 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˕ʶˎʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.12h : ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ  (k', k'', n' and n'') ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
(G') ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ (G''), ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍˇˎˌ 15, 25, 
and орȏΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶˁʻʶˍʽˁʺˌ ʶ˅ʽˋ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ όɳ˅Φ тΦс ˁʰʽ тΦтύ. 

 

 
ɲʶʾʴ˃ʰ 

  
rcp15 rcp25 rcp35 

 

˔ˊˈ˄ˇˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

(ʹ˃ʷˊʶˌ) 
k' n' R

2
 k' n' R

2
 k' n' R

2
 

G' 

1 93.29 0.297 0.997 93.29 0.297 0.997 93.29 0.297 0.997 

3 885.89 0.253 0.978 190.58 0.276 0.992 83.44 0.301 0.989 

7 1026.99 0.297 0.958 228.65 0.267 0.990 123.37 0.282 0.992 

14 1415.69 0.279 0.931 278.89 0.261 0.990 178.39 0.278 0.991 

21 1686.63 0.280 0.888 416.04 0.254 0.989 202.88 0.276 0.993 

28 1885.23 0.266 0.938 433.95 0.253 0.990 259.89 0.268 0.994 

42 1751.46 0.250 0.967 539.05 0.251 0.990 283.98 0.272 0.991 

60 1778.91 0.282 0.953 547.43 0.248 0.990 297.57 0.267 0.992 

90 1847.08 0.306 0.886 590.50 0.255 0.984 293.30 0.282 0.992 

120 2310.87 0.306 0.953 705.19 0.240 0.991 342.00 0.287 0.993 

180 2116.65 0.306 0.930 978.10 0.263 0.982 432.38 0.29 0.994 

  
k'' n'' R

2
 k'' n'' R

2
 k'' n'' R

2
 

G'' 

1 61.28 0.375 0.985 61.28 0.375 0.985 61.28 0.375 0.985 

3 463.02 0.236 0.974 113.44 0.327 0.983 53.64 0.366 0.982 

7 611.18 0.253 0.975 133.94 0.301 0.982 75.34 0.338 0.982 

14 779.35 0.232 0.937 160.59 0.288 0.982 106.87 0.327 0.983 

21 917.28 0.239 0.884 225.43 0.270 0.981 116.96 0.321 0.980 

28 1013.50 0.204 0.960 230.90 0.261 0.982 140.03 0.299 0.980 

42 921.04 0.219 0.951 292.94 0.267 0.980 157.16 0.308 0.977 

60 1033.14 0.248 0.952 302.66 0.266 0.978 164.06 0.305 0.979 

90 1116.73 0.276 0.919 329.48 0.268 0.978 171.46 0.329 0.978 

120 1236.52 0.274 0.869 358.45 0.252 0.976 208.28 0.342 0.979 

180 1189.22 0.254 0.938 534.81 0.252 0.975 267.37 0.362 0.978 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.12̡ : ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ  όk', k'', n' and nϥϥύ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
(Gϥύ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όGϥϥύΣ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏ ϧ 
ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶˁʻʶˍʽˁʺˌ ʶ˅ʽˋ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ όɳ˅Φ тΦс ˁʰʽ тΦтύ. 

 
 ɲʶʾʴ˃ʰ 

 
 

cpw5 cpw10 cpw15 cpwg15 

 ˔ˊˈ˄ˇˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ

 ̩
(ʹ˃ʷˊʶˌ) 

k' n' R
2
 k' n' R

2
 k' n' R

2
 k' n' R

2
 

G' 
 

1 31.82 0.294 0.984 3.01 0.307 0.993 0.61 0.283 0.989 2.07 0.341 0.995 

3 90.31 0.259 0.993 8.29 0.260 0.996 1.69 0.286 0.986 3.01 0.327 0.992 

7 97.82 0.250 0.995 8.08 0.274 0.995 1.63 0.269 0.989 3.57 0.312 0.992 

14 277.58 0.236 0.991 26.47 0.244 0.996 1.74 0.275 0.984 10.76 0.277 0.995 

21 472.42 0.223 0.990 23.20 0.234 0.992 1.69 0.307 0.951 11.61 0.272 0.995 

28 540.75 0.229 0.989 21.95 0.270 0.981 2.02 0.389 0.871 11.44 0.305 0.971 

42 563.47 0.235 0.982 29.78 0.262 0.987 2.09 0.387 0.879 13.06 0.304 0.975 

60 506.28 0.230 0.989 31.60 0.258 0.986 1.94 0.369 0.872 12.32 0.290 0.980 

90 548.20 0.239 0.985 38.34 0.256 0.988 2.94 0.35 0.886 15.56 0.292 0.976 

120 545.51 0.229 0.989 42.80 0.246 0.989 6.97 0.28 0.929 16.83 0.285 0.977 

180 680.78 0.244 0.993 44.51 0.254 0.988 8.43 0.276 0.931 20.35 0.273 0.977 

 
 

k'' n'' R
2
 k'' n'' R

2
 k'' n'' R

2
 k'' n'' R

2
 

G'' 

1 16.58 0.380 0.985 1.69 0.438 0.984 0.29 0.423 0.981 1.40 0.496 0.988 

3 45.62 0.300 0.985 3.93 0.378 0.976 0.81 0.42 0.980 1.86 0.476 0.987 

7 49.40 0.287 0.984 4.00 0.378 0.981 0.79 0.412 0.977 2.12 0.452 0.985 

14 134.03 0.249 0.982 11.81 0.317 0.984 0.79 0.407 0.979 5.51 0.380 0.985 

21 216.50 0.233 0.978 9.89 0.320 0.981 0.76 0.412 0.980 5.79 0.372 0.983 

28 246.17 0.224 0.981 9.77 0.325 0.984 0.82 0.401 0.977 5.63 0.375 0.983 

42 272.90 0.229 0.974 13.36 0.317 0.981 0.86 0.390 0.973 6.50 0.371 0.982 

60 251.66 0.226 0.979 14.01 0.309 0.981 0.75 0.389 0.975 6.06 0.353 0.980 

90 276.93 0.251 0.980 17.43 0.305 0.979 1.12 0.366 0.972 7.56 0.357 0.981 

120 269.59 0.234 0.978 18.80 0.291 0.975 2.61 0.310 0.963 8.02 0.345 0.978 

180 360.91 0.264 0.983 20.89 0.296 0.977 3.18 0.305 0.965 9.65 0.327 0.977 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.12ɹ : ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ  όk', k'', n' and nϥϥύ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
(Gϥύ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όGϥϥύΣ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΣ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 
ˍʹˌ ʶˁʻʶˍʽˁʺˌ ʶ˅ʽˋ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ όɳ˅Φ тΦс ˁʰʽ тΦтύ. 

 
ɲʶʾʴ˃ʰ 

  
cpg5 cpg10 cpg15 

 

˔ˊˈ˄ˇˌ 
(ʹ˃ʷˊʶˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 
k' n' R

2
 k' n' R

2
 k' n' R

2
 

G' 

1 51.27 0.310 0.996 26.21 0.323 0.996 8.98 0.364 0.995 

3 105.87 0.277 0.995 58.30 0.289 0.995 24.08 0.312 0.995 

7 133.41 0.275 0.991 56.22 0.288 0.993 22.05 0.316 0.996 

14 172.77 0.265 0.993 80.91 0.276 0.994 32.96 0.296 0.995 

21 268.49 0.259 0.990 114.68 0.264 0.993 44.90 0.286 0.994 

28 242.31 0.260 0.993 117.40 0.264 0.994 41.49 0.298 0.992 

42 253.28 0.263 0.990 116.02 0.270 0.993 36.91 0.305 0.990 

60 264.80 0.259 0.986 110.29 0.274 0.988 41.58 0.294 0.991 

90 283.41 0.260 0.992 115.91 0.268 0.991 48.41 0.290 0.992 

120 273.34 0.255 0.992 133.65 0.263 0.991 58.28 0.281 0.992 

180 315.24 0.254 0.993 144.74 0.258 0.991 61.90 0.276 0.991 

  
k'' n'' R

2
 k'' n'' R

2
 k'' n'' R

2
 

G'' 

1 34.24 0.401 0.986 17.97 0.432 0.987 7.09 0.501 0.988 

3 63.90 0.335 0.982 35.75 0.366 0.984 15.95 0.413 0.984 

7 79.62 0.321 0.982 34.99 0.359 0.984 15.10 0.417 0.985 

14 99.31 0.303 0.983 49.13 0.334 0.983 21.22 0.381 0.984 

21 143.80 0.279 0.981 65.70 0.312 0.98 27.73 0.358 0.982 

28 131.08 0.283 0.983 65.53 0.298 0.982 25.43 0.362 0.983 

42 141.27 0.285 0.979 67.71 0.306 0.981 23.07 0.368 0.982 

60 146.64 0.278 0.98 65.14 0.304 0.981 25.42 0.352 0.982 

90 157.52 0.281 0.98 68.00 0.294 0.983 30.94 0.336 0.983 

120 147.65 0.287 0.98 77.17 0.289 0.982 36.41 0.327 0.983 

180 173.78 0.278 0.981 83.72 0.287 0.981 38.05 0.323 0.983 

 

7.3.6 ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ  ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˎˌ   

 

ʁʽ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ GϥΣ DϦˁʰʽ ǘŀƴʵ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˉˇˎ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ ˄ˋˍˇˎˌ мрΣ нр ˁʰʽ орϲ/ όǊŎǇмрΣ ǊŎǇнр ˁʰʽ ǊŎǇорύ ʴʽʰ мул ʹ˃ʷˊʶˌΣ 

ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˎˉˇʲˇ˂ʺ ̱˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ. 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ нрϲ/ όʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹύ ˋˍˇˎˌ 

мллϲ/ όˋˍʱʵʽˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌύ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˕ˏ˔ʻʹˁʰ˄ ˉʱ˂ʽ ˋˍˇˎˌ нрϲC (̀ ˍʱʵʽˇ 

˕ˏ˅ʹˌύ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ 
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ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ όŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎǿŜŜǇύ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ˋˍʱʵʽˇ. ʆʰ ˍˎˉʽˁʱ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όDϥύ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όD'') 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.6 όŀΣ ōΣ ŎΣ ŘΣ Ŝ ˁʰʽ Ŧύ 

ʴʽʰ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcp25 ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ мул ʹ˃ʶˊ˗˄. ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ (a) 

ˁʰʽ όŘύ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ D ϥˁʰʽ D Ϧˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όнрϲC), (bύ ˁʰʽ όe) ˋˍˇ 

ˋˍʱʵʽˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ όмллϲC) ˁʰʽ (cύ ˁʰʽ (fύ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˕ˏ˅ʹˌ όнрϲ/ύΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉʱˋˍʰˌ ǊŎǇмр ˁʰʽ ǊŎǇор ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ 

ʰˎˍˈ ɻ ʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʰˍˊʽʲʺ.  

ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ Gϥ ˁʰʽ G'' (kPaύΣ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ όмHzύΣ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ rcp25 

ˍʹ˄ мʹ ʹ˃ʷˊʰ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ фрΦпо ˁʰʽ руΦнмΣ рΦнп ˁʰʽ мΦр ˁʰʽ рфΦсн ˁʰʽ рнΦфо ˋˍˇ 

ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇΣ ˋˍʱʵʽˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ  

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ мул ʹ˃ʶˊ˗˄ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ Dϥ ˁʰʽ DϦ όƪtŀύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ǊŎǇмрΣ ǊŎǇнр ˁʰʽ ǊŎǇор ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ ˋʶ нмопΦмт ˁʰʽ млнуΦтуΣ фомΦро ˁʰʽ 

поуΦмм ˁʰʽ ппмΦоо ˁʰʽ нрпΦут ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇΣ рΦсф ˁʰʽ мΦттΣ пΦсс ˁʰʽ мΦпр ˁʰʽ рΦтм 

ˁʰʽ мΦфс ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ фсΦпу ˁʰʽ фрΦрфΣ срΦфс ˁʰʽ тмΦлн ˁʰʽ мпоΦоф ˁʰʽ 

мунΦуф ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˕ˏ˅ʹˌΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ Dϥ ˁʰʽ Dϥϥ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˎˉˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ 

ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʱ˂˂˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˒ˊˇˏˍ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍʹ 

ʲʽʲ˂̔ ˇʴˊʰ˒ʾʰ ό{ŀƴŎƘŜȊ ˁΦʱΦΣ нллфΣ {ŀƎŘƛŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрΣ Dŀƻ ˁΦʱΦΣ нлммΣ !ƘƳŜŘ ŜǘΦ нллпΣ 

Ahmed and Ramaswamy, 2006, 2007). ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʰˉˈ нр ʷ˖ˌ мллϲ/Σ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ Dϥˁʰʽ Dϥϥ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʰ˄ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˋˍˇˎˌ мллϲ/Φ ɶ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏ ˍ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ  ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʰˉˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ 

(Khondkar et al., 2007, Boussaid et al., 2015). 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦсΥ ʄʶˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ G' and Gϥϥ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ 
ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇˎˌ нрϲC ʴʽʰ мόrcp25(1)), 7(rcp25(2)), 14(rcp25(3)), 21(rcp25(4)), 
28(rcp25(5)), 35(rcp25(6)), 60(rcp25(7)), 90(rcp25(8)), 120(rcp25(9)) ˁʰʽ мулόrcp25(10)) 
ʹ˃ʷˊʶˌ ˃ʷˍʰ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʰˉˈ нр ʷ˖ˌ мллϲC ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹ ˉʾˋ˖ ˋˍˇˎˌ 
нрϲC): Gϥ ˁʰʽ  Gϥϥ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ όόa) and (d)), Gϥ ˁʰʽ  Gϥϥ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ όόbύ ˁʰʽ όe)) 
ˁʰʽ Gϥ ˁʰʽ Gϥϥ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˕ˏ˅ʹˌ όόcύ ˁʰʽ  όf)). 
 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˋˍˇˎˌ нрϲC, ̌ ʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄  ʵˏˇ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ D' ˁʰʽ Dϥ' 

ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰ˂˂ʱ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ˍʽ˃ʷˌΣ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹ ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍʹ˄ 

ˍʺ˅ʹ ˍ˖˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ 
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ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˁˎˊʾʰˊ˔ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ 

ˋˍh˒ʾʵʰˌ ˋʶ ʾˋʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ όϤ32%), ʶ˄˗ ʹ ˃ʰ˂ˍˈʸʹ ˁʰʽ ʹ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʶˉʾˋʹˌ ˋʶ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ όϤ м҈ύ (Nikolidaki et al., 2017) ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˇ̔  

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˍʺ˅ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋˍˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ 50-мллϲC (Venir et al., 2010; .ŀŘƛƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмпύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ǘŀƴʵ ˍ˖˄ ǊŎǇмрΣ ǊŎǇнр ˁʰʽ ǊŎǇор ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

0Φпфҕ0.05, 0Φрлҕ0.лп ˁʰʽ лΦроҕ0.04 ̀ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ лΦолҕлΦлмΣ лΦноҕлΣлм ˁʰʽ 

0Φолҕ0.лн ˁʰˍʱ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 0Φфуҕ0.20, 1Φлнҕ0.мо ˁʰʽ мΦмлҕ0.му ˋˍ̌ 

ˋˍʱʵʽˇ ˕ˏ˅ʹˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋh ˄ ́ʁ ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉʹˁˍʺˌ ˋˍˇˎˌ нр ˁʰʽ мллϲ/ ʶ˄˗ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ʽ˅˗ʵʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʹ ʶ˄ˈˌ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ. ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˋˍˇ ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.13). ʂˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʰˉˈ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˇʽ ʵʶʾˁˍʶˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ƴϥˁʰʽ ƴϥϥ 

ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˇʾ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʰˉˈ нр ʷ˖ˌ мллϲC, ˂ ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ʾˋʶˌ ˃ʶ лΦнтҕ0.04 ˁʰʽ лΦнтҕ0.04Σ лΦнуҕлΦлп ˁʰʽ лΦнпҕлΦлрΣ ˁʰʽ лΦнрҕлΦлр ˁʰʽ 

0.28ҕ лΦлс ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ǊŎǇмрΣ ǊŎǇнр ˁʰʽ ǊŎǇор ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʍˋˍˈˋˇ, ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ n' ˁʰʽ 

ƴϥϥ ˍ˖ ˄ǊŎǇмрΣ ǊŎǇнр ˁʰʽ ǊŎǇор ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όнрϲC)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʷˋʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʶˌ ˃ʶ 0Φпсҕ0.лс ˁʰʽ лΦптҕ0.04, 0Φпфҕ0.лр ˁʰʽ лΦслҕ0.лп ˁʰʽ 

0Φсмҕ0.лн ˁʰʽ лΦснҕ0.03. ʃʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰΣ ʹ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ' ˁʰʽ ʹϥ' ˉˇˎ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˕ʶˎʵˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʺ 

˃ʽʰˌ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ̩ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ̩ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ όʽ˅˗ʵʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʽˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄. ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˍʱˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ k' ˁʰʽ ƪϥϥ, ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏˋʶ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ̩ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌΦ ʂˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰ 7.13Σ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ƪϥ ˁʰʽ ƪϥϥ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ˇʽ 
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ʵˏˇ ʵʶʾˁˍʶˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʶˌ ʰ˄ʰʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ 

ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.13: ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ʶˁʻʶˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όƪϥύ ŀƴŘ όƪϥϥύ όƪtŀϊǎύ ˍ˖˄ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ Dϥ ˁʰʽ Dϥϥ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇˎˌ мрΣ 
2рΣ ˁʰʽ орȏ/ ʴʽʰ мул ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ нр ˋˍˇˎˌ мллϲ/ ˁʰʽ ʶˁ ˄ʷˇˎ ˕ˏ˅ʹ 
ˋˍˇˎˌ нрϲ/Φ  

ɲʶʾʴ˃ʰ 

  
rcp15 rcp25 rcp35 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʋˊˈ˄ˇˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

(ʹ˃ʷˊʶˌ) 
k' k'' k' k'' k' k'' 

нрϲ/ 
 

1 94.85 64.44 94.85 64.44 94.85 64.44 

7 1070.23 635.28 204.45 121.23 110.83 68.87 

14 1370.79 746.56 277.42 161.26 160.56 97.69 

21 1580.54 841.09 433.77 234.25 196.35 110.70 

28 1893.50 929.10 448.19 237.60 264.33 141.72 

42 1514.78 849.86 533.32 287.37 340.50 186.91 

60 1467.69 849.78 492.40 268.59 329.96 174.00 

90 1899.72 1134.24 494.26 280.04 275.85 159.97 

120 2647.80 1393.60 718.30 376.11 354.25 215.95 

180 1998.74 1108.85 892.67 479.01 435.59 288.04 

мллϲ/ 

1 4.97 1.75 4.97 1.75 4.97 1.75 

7 4.89 1.78 4.37 1.52 4.68 1.67 

14 4.78 1.71 4.20 1.47 4.06 1.44 

21 5.26 1.78 4.54 1.50 4.32 1.43 

28 5.16 1.73 5.17 1.72 4.53 1.51 

42 5.12 1.78 4.75 1.60 4.63 1.58 

60 5.01 1.68 4.69 1.56 4.37 1.50 

90 5.10 1.80 4.67 1.58 4.71 1.66 

120 5.22 1.83 4.54 1.55 5.59 2.17 

180 5.71 2.05 4.78 1.68 5.83 2.33 

нрϲ/ 

1 64.31 59.50 64.31 59.50 64.31 59.50 

7 96.63 111.23 55.43 49.07 52.72 46.05 

14 66.25 60.06 59.70 57.72 62.09 67.77 

21 72.09 66.19 59.66 58.29 58.07 59.16 

28 59.83 46.51 60.56 56.21 66.48 70.11 

42 80.41 88.60 83.89 98.59 108.12 135.42 

60 55.74 48.01 70.63 75.38 62.56 63.83 

90 145.27 188.10 85.73 99.33 95.32 117.96 

120 75.48 71.03 68.37 74.67 127.67 165.69 

180 103.03 106.16 71.13 78.54 151.06 195.93 
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7.3.7 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʰ˄ˈ˄ʰ /ƻȄ-aŜǊȊ ˋˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ  

 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ /ƻȄ-aŜǊȊΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˖ (Rao, 2005). 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʺˍʰ˄ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉhˋˍʰˌ 

ˁh ʻ˘ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʹ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄ʰ /ƻȄ-aŜǊȊΦ ɴ˔ʶʽ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˈˍʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ̩ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ̩ˍʱˋʹˌ ʺ ̌ʽ ɻ̔ʰ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ʰʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʴʶ˄ʽˁˈ ˁʰ˄ˈ˄ʰ Cox-Merz ό!ǳƎǳǎǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнύΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾˋˍʹˁʰ˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰ˄ˈ˄ʰ /ƻȄ-

aŜǊȊ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ !ǳƎǳǎǘƻ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмнύ όw2җлΦффύΣ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ό˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈύ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʶˉʰˊˁ˗ˌ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˃ʶ ̱̌ ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰ˄ˈ˄ʰ, ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ мул ʹ˃ʶˊ˗˄ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.14ύΣ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ 

ʷ˂ʰʲʰ˄ ˔˗ˊʰ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʱʴʶˌ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ R2 

ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ л.ун ʷ˖ˌ л.98. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7.14: ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ όʲύ and όʰύ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ όR2ύ ˍˇˎ 
ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰ˄ˈ˄ʰ Cox-Merz ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ мул 
ʹ˃ʶˊ˗˄Φ  

ɲʶʾʴ˃ʰ   ̡  h wч 

rcp25 5.783 1.029 0.93 

rcp15 333.396 0.722 0.82 

rcp35 19.797 0.867 0.97 

cpw5 33.422 0.906 0.89 

cpw10 3.141 1.051 0.97 

cpw15 0.456 1.272 0.95 

cpg5 4.473 1.030 0.96 

cpg10 3.331 1.040 0.95 

cpg15 2.432 1.044 0.96 

cpwg15 1.932 1.066 0.98 
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7.4 ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄  
 

ɶ ˃ʁ˂ ʷˍʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 

ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ό˔ˊˈ˄ˇˌ ϧ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ ˎ˒ʺˌ  ό¢!-XT2i Texture Analyzer, 

{ǘŀōƭŜ aƛŎǊƻ {ȅǎǘǊŜƳǎ [ǘŘύ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵˇˁʽ˃ʺ ʵʽˉ˂ʺˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ό¢t!ύΦ ʁʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ʵʽˉ˂ʺ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ  ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍ˖˄ с ˔ʽ˂ʽˇˋˍ˗˄ όtκс /ȅƭƛƴŘŜǊ ǇǊƻōŜύ 

ʷ˖ˌ ˍˇ ст҈ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎˌ όϤнΣо ʶˁʰˍˇˋˍʱύΣ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʾˋʹ ˃ʶ мƳƳκǎΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ό˃ʷʴʽˋˍʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹύ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ό˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌύ όYƛƳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмнΤ !ƘƳŜŘ ϧ wŀƳŀǎǿŀƳȅΣ нллсύΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶˉʾ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ 

ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶˉʾ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰύ όtƻƴǎ ϧ CƛǎȊƳŀƴΣ мффсύΦ ʆˇ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ɹɰɾ {t{{ {ǘŀǘƛǎǘƛŎǎ нм ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ  

7.4Φм ɾʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄  

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ʴʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 180 ʹ˃ʶˊ˗˄ όлΣ оΣ тΣ мпΣ нмΣ ну, 42Σ слΣ флΣ мнл ˁʰʽ мул 

ʹ˃ʷˊʶˌύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ό¢ǳƪŜȅΣ ǇғлΦлрύ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʷ˄ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ˍˈˋˇ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˇ ̱ ˏˉˇˌ ϧ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ʅ̱ ʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.7, 7.8, 7.9 & 7.10ύ   ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ 

ˍʽ˃ʺˌ ό˃ʷˍˊʹˋʹ ʶʽˌ ˍˊʽˉ˂ˇˏ˄ύ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ 
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ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ̩̱ ˖˄ 18л ʹ˃ʶˊ˗˄Φ  

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦ7 :h  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  
 

ʁʽ ˂ʹ˒ʻʶʾˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ 

ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˍ˖˄ {łnchez et al. (2009), Razavi & Karazhiyan όнлмнύ ˁʰʽ !ƴǎŀǊƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмпa) 

ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʴˁˇˎʱʲʰΣ ˔ˇˎˊ˃ʱ ˁʰʽ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˋˏˁʰΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ʂˉ˖ˌ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ, ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˎˉʺˊ˅ʶ ˋʰ˒˗ˌ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΦ 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦтʰύ ˒ʱ˄ʹˁʶ 

ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰˎˍʺ ʶˉʹˊʷʰˋʶ ˋʶ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˈ˂˖˄ 
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ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ʹ˃ʷˊʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵʽʷ˒ʶˊʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ H ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ rcpмр ˉˇˎ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ʰˉˈ нΦлуҕлΦмф 

ʷ˖ˌ пфΦррҕмΦфтɿΣ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcpнр όʶˏˊˇˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌΥ нΦопҕлΦму - 

мсΦсмҕлΦслɿύ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˈ˃˖ˌ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ нϲ 

˃ʺ˄ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ  ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ rcpор ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʶʲʵˈ˃ʰʵʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ нʹ 

ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋˍʹ пʹ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ˁʰ˃ʾʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ 

нΦтпҕлΦмт ʷ˖ˌ сΦмфҕлΦнфɿΦ  

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦт:̡  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

 
ɴ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˋʶ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˍ˖˄ Pereira et al. (нлммύ ˈˍʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˎ˒ʺˌ ˋʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
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˃ʰˊ˃ʶ˂ʱʵʰˌ ʰˉˈ ˃ˉʰ˄ʱ˄ʰ ʺˍʰ˄ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˍˇˏ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ, 

ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋ ́ˍʹ̩ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ.̩ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˈˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ 

ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˎˍʺ ʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵˇˉʰˋˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˎʰ˂˗ʵʹ ό˃ʶʴʱ˂ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹύ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ό˃ʽˁˊʺ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹύΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ˈˊʽʰ 

ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˍˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ˋˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

Tg (ʶˉʽʵˊ˗˄ˍʰˌ ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˎ˒ʺˌύ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʶ˄˗ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʹ ɻ̔ ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋˍʹ˄ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎˌ 

(Farahnaky et al., 2010). ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ !ƴǎŀǊƛ Ŝǘ 

al. (2014aύΣ ˈˉˇˎ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ ˋʶ ʰ˒ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋˏˁʰ ʶˉʷ˒ʶˊʶ ˍʹ ʵˊʰˋˍʽˁʺ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ 

ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ р҈ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ  ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉˇˎ ʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ɻ ʶʾʴ˃ʰˍˇˌ cpwр ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ (p<0.05) h ˉˈ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ cpg5, ˁʰʻϥˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˍʽ˃ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ cpwмрΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ җ мл҈ ʵʶ˄ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˍʹˁʶ ʰˎˍʺ ʹ ˍʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˈˍʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ cpgмл ˁʰʽ cpgмр ʶˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ cpwgмр ˁʰʽ cpw15. ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍʶʾ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ̱ ʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˋʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎΣ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ. ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎˌ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌΣ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ мул ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ɼʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ 

˖ˋˍˈˋˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ 

ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ п ʺ с ʶʲʵˇ˃ʱʵ˖˄.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦуΥh  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. 

 
ɮ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΣ ʹ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹΣ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˋˍˇ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˎʰ˂˗ʵʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˁˇ˂˂˗ʵˇˎˌ ˎ˒ʺˌΣ ˖ˌ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰΦ ɶ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦу)h ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ όpғлΦлрύ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍˇˎˌ мрΣ нр ˁʰʽ орϲC. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.8̡ )Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˎʴˊʰˋʾʰ 

ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʶˁˍˈˌ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ cpwр ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶʾ˔ʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ cpgр ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Ansari et al. (2014bύ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˇ˂˂˗ʵʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʹ˄ 
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ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˃ʷ˔ˊʽˌ ʶ˄ˈˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˄ʶˊˇˏΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˁʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʹ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ  

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦуΥ̡  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ ʁ
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 
 

ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ тΦф ˁʰʽ тΦмл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ, ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ɶ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ, ˈˉˇˎ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcpор ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcp15 όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦф)h. 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ 

ʰˎˍʺˌΣ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʽˌ 
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ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶʲʵˈ˃ʰʵʰ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ rcpор ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ˍʽ˃ʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˍˇ˄ пˇ ̍ ˋˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ сˇ ˃ ʺ˄ʰΦ  

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦфʰΥ  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. 
 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦф)̡Σ ˍʽˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ Ҕр҈Σ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʆʹ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʻˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰΣ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ cpw5, ˍ́  ̩ˇˉˇʾʰˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʷ˖ˌ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ cpwмл ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ cpwмр ˒ʱ˄ʹˁʶ 

˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˎ˒ʺˌΣ ˍʹ˄ оʹ 
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ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ оˇ ˃ʺ˄ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. ʅ˔ʶʵˈ˄ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʺʵʹ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ нʹ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ, ʶ˄˗ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ̱ ʶ˂ʶˎˍʰʾ ̌˃ ʺ˄ʰ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦф:̡  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ ʁ
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 
 

ʆʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦмлύh ʷʵʶʽ˅ʰ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ǊŎǇмр ʺˍʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ̱ ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ǊŎǇнр ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ 

ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ǊŎǇорΣ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˈˋˇ 

ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcpнр ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcpмр ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʹ˄ 

ˍˊʾˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 2ʹ̩ ˁʰʽ пʹ̩ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ 2ˇ ˃ʺ˄ʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʂˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcpор ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʹ нʹ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʰ˂˂ʱ ˃ʽˁˊʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦмл:h  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. 

 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ 

ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˉˇʽˁʾ˂ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ cpwр ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ н ʶʲʵˇ˃ʱʵ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ 

ˍˇ ˉˊˈˍʶˊˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ cpgр ʶʾ˔ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˄˗ ˍʹ˄ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ cpwмрΦ ʅʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ җ мл҈Σ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όp<0.05) ̀ ˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦмл:̡  ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

 

  ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ 

ˈˍʽ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋʻʶʾˋʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎˉʺˊ˅ʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ (p<0.05), ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˉʰˊʰʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇˎˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʶ ˋˍˇˎˌ нрϲCΣ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ 

ˁʰˍʱ мн N ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˃ʺ˄ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ό6 ˃ʺ˄ʶˌύ ʺˍʰ˄ ˃ˈ˂ʽˌ о NΦ ʆʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ 

ˈˍʽ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˁʰʽ 

ˉʽʻʰ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ол ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ʶ˄˗ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˈ˃˖ˌ ʷˁˍʰˋʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖  ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ 6 ˃ʹ˄˗˄Φ ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ˎ˒ʺˌ όˁˇ˃˃ʽ˗ʵʹˌ ˎ˒ʺ όgumminessύ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ όspringiness)) ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ тΦмрΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦмрΥ ɽˇʽˉʷ ̩̄ ʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˎ˒ʺˌ 

 
ɲʶʾʴ˃ʰ κ 
ʋˊˈ˄ˇˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

 

ɼˇ˃˃ʽ˗ʵʹˌ ˎ ˒ʺ (N) 

1 3 7 14 21 28 42 60 90 120 180 

rcp15 1.усҕл.25 9.роҕл.92 9.муҕл.66 11.унҕл.36 13.умҕл.38 12.мфҕл.98 14.ннҕл.54 16.осҕм.35 16.луҕл.44 16.ууҕм.15 16.фтҕм.46 
rcp25 2.лфҕл.11 4.луҕл.21 4.сфҕл.61 6.ннҕл.32 6.мнҕл.56 7.срҕл.60 7.тсҕл.80 8.ппҕл.48 8.ммҕл.43 8.рсҕл.64 7.сфҕл.16 

rcp35 2.офҕл.16 2.псҕл.29 2.ууҕл.68 3.рфҕл.39 3.стҕл.27 4.млҕл.27 4.мрҕл.82 4.ооҕл.26 3.тфҕл.26 3.соҕл.27 3.сфҕл.37 

cpw5 0.рпҕл.03 1.тсҕл.14 2.нлҕл.09 3.олҕл.08 3.умҕл.27 3.стҕл.16 3.ффҕл.13 4.лрҕл.08 3.спҕл.70 3.пфҕл.46 3.ртҕл.16 

cpw10 0.ммҕл.01 0.мпҕл.01 0.нлҕл.01 0.опҕл.00 0.псҕл.01 0.пфҕл.01 0.спҕл.03 0.суҕл.02 0.туҕл.00 0.туҕл.01 0.смҕл.02 

cpw15 0.лтҕл.01 0.лтҕл.01 0.лтҕл.00 0.лфҕл.01 0.лфҕл.01 0.луҕл.00 0.млҕл.00 0.ммҕл.00 0.мпҕл.02 0.мтҕл.01 0.мфҕл.03 

cpg5 1.мнҕл.04 1.ффҕл.29 2.псҕл.22 2.фсҕл.13 3.омҕл.36 3.мтҕл.21 3.ррҕл.29 3.рфҕл.25 3.умҕл.25 3.стҕл.30 3.ноҕл.21 

cpg10 0.рпҕл.02 1.луҕл.10 1.орҕл.04 1.улҕл.11 1.упҕл.19 2.лтҕл.05 2.нсҕл.08 2.нпҕл.18 2.пфҕл.09 2.орҕл.21 1.фрҕл.10 

cpg15 0.олҕл.01 0.ррҕл.03 0.ттҕл.07 1.лрҕл.03 1.мнҕл.06 1.нрҕл.05 1.оуҕл.05 1.пуҕл.05 1.пфҕл.06 1.снҕл.12 1.оуҕл.07 

cpwg15 0.млҕл.01 0.мнҕл.00 0.мпҕл.00 0.ноҕл.00 0.нфҕл.02 0.ооҕл.02 0.псҕл.00 0.рмҕл.02 0.ссҕл.02 0.стҕл.02 0.соҕл.03 
 
ɲʶʾʴ˃ʰ κ 
ʋˊˈ˄ˇˌ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

 

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ (mm) 

1 3 7 14 21 28 42 60 90 120 180 

rcp15 1.ллҕл.00 1.ллҕл.01 1.лмҕл.02 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.лмҕл.02 1.ллҕл.00 

rcp25 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.лмҕл.01 1.ллҕл.00 

rcp35 1.нтҕл.05 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 

cpw5 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.01 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.лмҕл.01 1.ллҕл.00 

cpw10 1.лмҕл.03 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 0.ффҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.01 1.ллҕл.01 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.01 1.лмҕл.01 

cpw15 0.ффҕл.01 0.ффҕл.00 1.ллҕл.00 1.00ҕл.01 0.фтҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 0.ффҕл.01 1.лмҕл.00 1.лмҕл.01 1.ллҕл.00 

cpg5 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 

cpg10 1.лмҕл.00 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 

cpg15 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.01 1.лмҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 

cpwg15 1.ллҕл.01 1.лмҕл.00 1.лмҕл.00 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.01 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 1.ллҕл.00 
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7.5 ɾʶ˂ʷˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰʽ 
˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ 

 
ʁʽ ʻʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʻʶˊ˃ʽʵˈ˃ʶˍˊˇ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ό5{/ сΣ tŜrkin Elmer Inc, 

²ŀƭǘƘŀƳΣ aŀǎǎŀŎƘǳǎŜǘǘǎ лнпрмΣ ¦{!ύ ˁʰʽ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ tȅǊƛǎ ʴʽʰ ²ƛƴŘƻǿǎΦ ʅʶ ˁʱʻʶ 

ʻʶˊ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ όƻƴǎŜǘύΣ ˋ̱ ˇ ˃ʷˋˇ 

(midpoint), ˋ̱ ˇ ˁʰˍʰ˂ʹˁˍʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ όŜƴŘǇƻƛƴǘύ  ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ɲIm όWκƎύ ˍ˖˄ 

ˁˇˊˎ˒˗˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʶ˖ˌ ˍ˖˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ tȅǊƛǎΦ ʆʰ ˍʶ˂ʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍˊʽ˗˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄Φ ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʻʶˊ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ (ɳʽˁˈ˄ʰ 7.2ύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍˎˉʽˁˈ ʻʶˊ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˄ʶˊˈ ˖ˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋ̱  ̌ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ор ʷ˖ˌ 8рϲ/Φ 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˎˍʺ ̩ ˍ́  ̩ ˁˇˊˎ˒ʺ ̩ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʺ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ̟ .˄ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʹ˃ʽˇˋʽʶˎˍʶʾ ˋʶ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˍ˖˄ Badii et alΦ όнлмпύ ˁʰʽ wŀƘƳŀƴ όнллтύ 

ˉˇˎ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʁ ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄˖˄ ˋˏˁ˖˄ ˁʰʽ 

˔ˇˎˊ˃ʱΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ʵˏˇ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍh ˍʰ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄Σ ˋˍʰ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʴʽʰ ˍʰ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όTgύ ˁʰʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ όɲ/p) 

όWκƎύ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ όʲ˂ΦʶʽˁΦтΦнύ. 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7.2: ʆˎˉʽˁˈ ʻʶˊ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ 5{/ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ 

ɈŬɚɩŭɖɠ ɛŮŰɎˊŰɤůɖ 
ɇɐɝɖ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ 
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7.5.1 ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩ˁ ʰʽ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ό¢m ˁ ʰʽ ɲImύ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩ˁ ʰʽ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ̩̱ ʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖ˌ ό¢g ˁ ʰʽ 
ɲ/p)) ̱ ˖˄ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ  

 
ɶ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ (DSCύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ ɶ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˁˊʾʻʹˁʶ ʶˉʽʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ʹ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎˌΦ ʆˇ 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦм1Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ όɲImύ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˋˍʰ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ h ˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

ɶ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ (J/g) ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ʰˉˈ ноΦутҕмΦтт ʷ˖ˌ смΦорҕмΦннΣ нфΦтоҕнΦлп ʷ˖ˌ 

рсΦррҕоΦлн ˁʰʽ ноΦнуҕмΦру ʷ˖ˌ прΦнлҕнΦлмΣ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ rcp15, rcpнр ˁʰʽ rcp35 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍ˖˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ rcpмр ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌΣ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ с ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ʷˉʶʽˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰ˂˂ʱ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦм1: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ όɲHmύ ˍ˖˄ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 
 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcpнрΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ rcp35 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇˎˌ о ˃ʺ˄ʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ 6 ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˇ˃ʰ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋ ʁ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ. 

ɳ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌΦ 

ɲʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹ̩ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ̩ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ rcpмр ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶ ̩ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶ ̩ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ rcp25, ˍ ̌ˇˉˇʾ ̌ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcp35Σ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˍʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʱ˃ˇˊ˒˖˄ ʲʽˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇh˄ ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ, ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ 

ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ όʆ-Tg) (Roos & Karel, 
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1991b; Slade & Levine, 1991). ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ,  ́ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ мр ˋˍˇˎˌ орϲ/ ̄́ ˇˁʰ˂ʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎ̩  ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ, ʻʰ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈˍʰ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʍˋˍˈˋˇ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄, ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ʶˎ˄ˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʶˉʰ˄ʰʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʶʽˌ ʲʱˊˇˌ ̱ ʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ  

ʆˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.12 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ɲIm ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ 

˄ʶˊˇˏ (рΣ мл ϧ мр҈ ˁΦʲ.). ɶ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όJ/gύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ cpw5, cpwмл ˁʰʽ 

cpwмрΣ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ 

нсΦлмҕмΦсфΣ нпΦруҕлΦсп ˁʰʽ мпΦтуҕлΦмсΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʴʽʰ с ˃ʺ˄ʶˌΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˎˍʷˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋʶ 

рнΦттҕоΦмлΣ 42.94ҕ2.19 ˁʰʽ 26.41ҕлΦ79 J/g. Ť  ʵʶʾʴ˃ʰ cpwр ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˋˍhˍʽˋˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʹ ˍˊʾˍʹ ʹ˃ʷˊʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋˍʽˌ с ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ о ˁʰʽ с ˃ʺ˄ʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όʷ˖ˌ ˁʰʽ с 

ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌύ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʹ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʱ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ 

ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ʱ˂˂ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ мл ˁʰʽ мр҈ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏ όcpwмл ˁʰʽ 

cpw15). ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ т.13 ˈˍʽ ʹ hˏ ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ɲIm. ɶ ̀ʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ɲIm ˁʰʻ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ̩ˎ̄ ˇɻʶʽˁ˄ˏʶʽΣ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ˁʰʽ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ˄ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦм2: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ όɲHm) ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊ̌ˏΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

 
ʅˍ̌ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦм3 ˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ  ́˃ʶˍʰʲˇ˂ ̋ˍʹˌ ɲIm ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍ́  ̩ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˋʶ ˉˇ̀ ˇˋˍˈ рΣ 

10 & 15% ˁΦʲ. ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ɲHm (J/gύ ʺˍʰ˄ ʾˋʶˌ ˃ʶ мтΦрпҕмΦпмΣ нлΦфлҕмΦсн ˁʰʽ 

моΦопҕнΦмм ʶ˄˗ ʰˎ˅ʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ  пнΦттҕоΦфсΣ онΦлпҕмΦпс ˁʰʽ нсΦллҕнΦмсΣ ˋˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ с ˃ʹ˄˗˄Σ ˈˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ cpg5, cpgмл ˁʰʽ cpg15, 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ cpwg15,  ́ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ʰˉˈ мрΦфоҕмΦун 

ʷ˖ˌ опΦнфҕмΦпм ˋˍˇ ʾʵʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʹ ˍˊʾˍʹ ʹ˃ʷˊʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ 

ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈΦ ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ʶˉʷʵˊʰˋʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ɲHm ˁʰʻ˗ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ 

cpgр ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ cpgмл ʶ˄˗ ˍʹ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰ cpg15. ʃh ˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ, ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ̩ˉˇˋˈˍʹˍʰ ̩ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ, ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ, ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˈˍʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶˉʰ˄ʰʵʽʱ˂ˎˋʹˌ, 



 Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 7 

166 

 

 

ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ όҗмл҈ύΣ ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽʻʰ˄ˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΣ ʵˊ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʱ ˖̩  ˉˊˇˌ ˍʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ˄ʰ 

ʶˉʽˁʱʻˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ ˄ ˋˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍ˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˄ʰ ˉ˂ʹˋʽʱˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʻʷˋʹ, 

ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ (Hartel, 2011). ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱΣ ʹ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ʶʽ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈΣ ˒ˎˋʽˁˈ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ ʅˍʰ˒ʾʵʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ. 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦм3: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ όɲHm) ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ̩ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏκɹ˂ ˎˁʶˊˈ˂ʹΣ̩ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

 
ʅˍh ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰˍ h 7.14, 7.15 ˁʰʽ тΦ16 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ɲ/p (J/gϊCύ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ. ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˈˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦм4, ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ 
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ˍʹˌ ɲ/p ˃ ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ лΦслҕлΦлнΣ лΦснҕлΦлн ˁʰʽ лΦртҕлΦлп ˋʶ лΦпрҕлΦлпΣ лΦпрҕлΦлн 

ˁʰʽ лΦрлҕлΦлн ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ rcp15, rcpнр ˁʰʽ rcpор ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ 

ʷ˅ʽ ˃ʹ˄˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ɲ/p ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ, ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʹ ʱ˃ˇˊ˒ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖ ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗ ˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ, ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcp25 ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ɲ/p ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʹ ˍˊʾˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ʶ˄˖ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ ʱ˂˂ʰ ʵˏˇ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ rcp15 

ˁʰʽ rcpорΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˈ˃˖ˌ ʹ ɲ/p ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇˎˌ 

ˍˊʶʽˌ ʺ ʷ˅ʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎˌ ˃ʺ˄ʶˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ  

 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦм4: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όɲCpύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 
˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 
 

ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.15 ˉʰˊ̌ˎ ˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ɲ/p ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 
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ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ ʅʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ ̩ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˄ʶˊˇˏΣ 

ˉh ˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˍʱˋʹ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ɲ/p ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ. 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ɲCpΣ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ 

ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ лΦрфҕлΦлнΣ лΦслҕлΦлн ˁʰʽ лΦруҕлΦлн ˋʶ лΦрлҕлΦлоΣ лΦрнҕлΦлн ˁʰʽ 

лΦрмҕлΦлн ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ cpw5, cpwмл ˁʰʽ cpwмр ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  

 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦм5: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όɲCpύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊ̌ˏΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

 
ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʱˋʹ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ɲCp ʶˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ 

ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ рΣ мл ˁʰʽ мр҈ ˁΦʲΦ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.16). ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ɲCp ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ cpg5, cpgмл ˁʰʽ cpgмр ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʾˋʶˌ ˃ʶ лΦслҕлΦлоΣ 

лΦслҕлΦлн ˁʰʽ лΦрсҕлΦл2 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ cpwgмр ʶʾ˔ʶ ˍʽ˃ʺ лΦрфҕлΦлрΦ ʅˍˇ 

ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˇʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋʶ лΦпуҕлΦлрΣ 

лΦппҕлΦлнΣ лΦпрҕлΦлн ˁʰʽ лΦрлҕлΦлпΦ ʅ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ɲ/pΣ ˋʶ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˒ʱˋʹˌ ό!ƎǳƛƭŜǊŀ Ŝǘ ŀƭΣ мффтύ, 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʷ˄ʰ ʵʶʾˁˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ 
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ʹ˃ ʽˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʶʽʵʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʶʽʵʽˁʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ ˄ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όIŀƴŎƻŎƪ ϧ ½ƻƎǊŀŦƛΣ мффсύΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹ ̩ ɲ/p, ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇ̒ ʶʾ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ. ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ ʴʽʰ 

ˈ˂h ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ 

ʹ˃ʷˊʶˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ʷˉʶʽˍʰ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ, 

ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌ, h ˂˂ʱ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈΦ  

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦ16: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όɲCpύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ̩ˁʰʽ ˄ʶˊˇˏκɹ˂ ˎˁʶˊˈ˂ʹΣ̩ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 

 
ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ ɶ ɲIm 

ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʶ˄˗ ʹ ɲCp ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ, ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ. ʅʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ʵʶ̔ʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʹ˃ʷˊʶˌ ʺ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˂˂ʱ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʰˎˍʺ ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ 
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ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ ˄ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ, 

ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ. 

7.5.2 ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁ ʰʽ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˒ ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˋˍʹ ˄ˁ ˊˎ̀ ˍʱ˂˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˄ˎ ʰ˂˗ʵ ́˃ ʶˍʱˉˍ˖ˋ ́

 
ʅˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ʰˎˍˈ ˋˍʱʵʽˇ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ό˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ̱́ ˌ 

˒ˏˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όɲHmύ ˁʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ όTg) ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ˇˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰˏˊʹˌ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΦ 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ h ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ɻ̌ ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʲˊʷʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ мΥм, 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˉˊˈˍˎˉʰ ˎʵʰˍʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˃ʶ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ мΥмΣ мΥмΦнΣ мΥмΦрΣ мΦнΥм ˁʰʽ мΦрΥм. ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽ˗˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˉˇˎ 

ʵˏ˄ʰ˄̱ ʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˒ˎˋʽˁʱ ˋˍʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˋˍʹ ˋˍʰ˒ʾʵʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍˇ т҈ ˃ʶ ˍʹ ˄ˉʹˁˍʾ˄ʹ όʵʽʰ˂ˎˍʺύ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ όʰʵʽʱ˂ˎˍʹύ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˒ˎˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʶ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ мΥм ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ т҈ ˉʹˁˍʾ˄ʹˌ ˁʰʽ рΣ тΣ мл҈ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋʻʷ˄ˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ 

˃ʾʴ˃ʰˍʰΣ ʰ˒ˇˏ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˗ʻʹˁʰ˄Σ ʶˁˍʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁˇˊʶˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ 

ʰ˂ʱˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ό˃ʽˁˊʺˌΣ ˃ʶˋʰʾʰˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌύ ʴʽʰ ʽˁʰ˄ˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄. ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ тΦмс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄. ʂˉ˖ˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ,  ́ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ тΦмсΥ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ όŀwύ ˋˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˋ̱  ́ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ όTg). 

ɲʶʾʴ˃ʰκʅ˔ʶˍʽˁʺ ʇʴˊʰˋʾʰ RH% 0 11 43.2 64.5 

ʅˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ 
ʇʴˊʰˋʾ h% сΦсҕлΦп моΦсҕлΦу мсΦпҕмΦн нфΦмҕлΦо 

Tg όϲC) мΦфҕлΦр пΦуҕлΦп -нрΦсҕлΦф -пфΦуҕм 

ɳˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 
ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ сΦрҕлΦн мпҕлΦр мсΦтҕлΦу нтΦпҕлΦн 
Tg όϲC) нΦнҕлΦт нΦрҕлΦр -нтΦрҕлΦп -роΦфҕлΦф 

мΥм ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 
ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ пΦфҕлΦп сΦпҕлΦр уΦмҕлΦт ноΦпҕл.4 
Tg όϲC) -пΦр ҕ лΦр -уΦоҕлΦп -омΦрҕлΦн -роΦфҕлΦп 

мΥмΦн ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 
ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ пΦнҕлΦу рΦсҕлΦн сΦмҕлΦт мфΦмҕлΦп 
Tg όϲC) -лΦмҕм -лΦтҕлΦр -нфΦфҕлΦо -оуΦсҕлΦр 

мΥмΦр ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 
ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ лҕлΦр сΦфҕлΦл моΦфҕлΦо моΦфҕлΦп 
Tg όϲC) мΦоҕлΦс -0.5ҕлΦмΦм -нфΦтҕлΦн -офΦнҕмΦн 

мΥм ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 
˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ пΦфҕлΦп сΦпҕлΦр уΦмҕлΦт ноΦпҕлΦп 
Tg όϲC) -пΦр ҕ лΦр -уΦоҕлΦп -омΦрҕлΦн -роΦфҕлΦп 

мΥмΦн ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 
˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ пΦоҕлΦф рΦсҕлΦу ммΦтҕлΦс нсΦоҕм 
Tg όϲC) мΦоҕлΦу -нΦнҕлΦф -ннΦсҕм -орΦпҕм.1 

мΥмΦр ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 
˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ пΦпҕлΦо сҕлΦр млΦоҕмΦо нпΦфҕлΦт 
Tg όϲC) нΦсҕмΦм -лΦнҕлΦу -нсΦфҕлΦп -ооΦлҕлΦр 

1:1 + 7% 
ˉʹˁˍʾ˄ʹ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ уΦрҕлΦт ммҕлΦо мрΦоҕлΦп нрΦрҕмΦн 
Tg όϲC) мΦмҕлΦф -мΦмҕмΦс -нпΦлҕлΦр -поΦоҕмΦн 

1:1 + 5% 
ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ лΦуҕмΦп сΦуҕлΦр мфΦтҕлΦу нлΦмҕлΦф 
Tg όϲC) -нΦлҕлΦс -пΦуҕмΦн -онΦмҕлΦу -поΦтҕлΦо 

1:1 + 7% 
ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ рΦуҕлΦо сΦтҕлΦу фΦсҕлΦп нлҕмΦм 
Tg όϲC) -рΦсҕлΦп -сΦоҕмΦс -нфΦфҕлΦф -рлΦнҕмΦн 

1:1 + 10% 
ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ 

ʇʴˊʰˋʾʰ ҈ оΦсҕлΦн уΦмҕлΦо фΦрҕлΦн мтΦфҕлΦм 
Tg όϲC) -рΦфҕлΦо -уΦмҕлΦн -нфΦрҕлΦф -пуΦмҕлΦу 

 

ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦ17 ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ ɲHm ˖ˌ ˉˊˈˌ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ όawύ ˍ˖˄ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽΣ ˋˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ, ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅́ ˌ όɲHmύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˋˇ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˋˍʽˌ ˃ʶˋʰʾʶˌ 

ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˈˋˇ 

ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ. ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ нΦтоҕлΦмм ʷ˖ˌ млΦтлҕлΦпу ˁʰʽ нΦтфҕлΦрн ʷ˖ˌ 

фΦффҕмΦлс J/g ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ ɴ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽΣ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ʱ˃ˇˊ˒ʰ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˎʴˊˇˋˁˇˉʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋˇˎ˄ ˄ʶˊˈ 
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ʷ˖ˌ ˁʱˉˇʽʰ ˇˊʽʰˁʺ ˍʽ˃ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈˍʰ˄ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾΣ ˋʹ˃ʰˍˇʵˇˍʶʾ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ όDas & Langrish, 2013). 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ̩ˍʺ˅ʹˌ (Tukey, p<0.05)Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˇ̄ ʱˋˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʶˁ˔ˎ˂̔̀ ˃ʷ˄̟ ˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˍʹˌ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦ17: ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ (awύ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όɲHm) ˍ̌  ˎ
ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ. 

 
ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦ18 ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌΣ ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ-˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ɲHm ʵʶ˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ ɦ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ 

ˉˊˇˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥмΣ мΥмΦн ˁʰʽ мΥмΦр ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ ʰˉˈ пΦфнҕлΦурΣ уΦрлҕлΦфр ˁʰʽ мнΦртҕлΦут ˋʶ осΦосҕлΦспΣ пнΦфлҕмΦрр ˁʰʽ 

пуΦмуҕмΦоу J/g ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʶˌ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ.  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦ18: ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ (awύ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όɲHm) ˍ˖˄ 
ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʴ˂ˎˁˈʸʹΦ 
 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎˍʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ˉˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Badii 

et al. (2012), ̄ ˇˎ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇ ʲʰʻ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄˖˄ ˋˏˁ˖˄Σ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋʶ ˃ʶˋʰʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˍʽ˃ʷˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όwIύ ʰˉˈ нн-65%. 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˋˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ɲHm ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴˇˍʺˍ˖˄ ˄ʶˊˇˏΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ʅʶ 

ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʷ˂ʽΣ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ʹ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˋʶ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍˇˎˌ (Bogdanov, 1993; Gleiter et al, 2006).  

ʅˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦ19Σ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ 

ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˇʽˁʾ˂˂ʁ ʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ɲHm ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍ́ ˄

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ ́ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍ h˄ʶˊˇˏΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ όосΦосҕлΦсп J/g) ˍˇˎ 

˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥм, ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ, ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʱ˂˂˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ мΥмΦн ˁʰʽ мΥмΦр ˉˇˎ 

ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʾˋʶˌ ˃ʶ пΦроҕлΦрф ˁʰʽ оΦрмҕлΦнр J/g. ʃʽʻʰ˄ˈˍʰˍ hʹ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 
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ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶ̩  ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵʰˍʽˁʺ 

˒ʱˋʹ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ .ƻǳǎǎŀƛŘ et al. (2015) 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʽˇˏ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˉˊˇˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗˄ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʹ ˃ʶ 

1:1.  

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦ19: ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ όŀwύ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όɲHm) ˍ˖˄ 
ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ 
˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΦ 

 

ʆˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦн0 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ όˉʹˁˍʾ˄ʹ 

ˁʰʽ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹύΣ ˋˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥм, ˋˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ 

ˍʺ˅ʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˋ ʁˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ, ˇ ̔˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ̩

˄ʶˊˇˏ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱˋʰ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˋʰʾʰ ˁʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ ˈˉˇˎ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ 

ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʶ т҈ ˉʹˁˍʾ˄ʹΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ όнΦпуҕлΦот-нрΦмрҕмΦом J/g) ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ όоΦнфҕлΦпл-нфΦмсҕмΦлл J/g), ̀ ʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ, ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ IŜƛǎǎ ˁʰʽ Schachinger (1955), ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ˉʹˁˍʾ˄ʹˌ ˋʶ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ ˃ʁ ʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʺ̩Σ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʽʵʶʾ˅ʶʽ ˁʰ˃ʾʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˄ʶˊˇˏΦ 
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ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ 

ˍʺ˅ʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹˌ ˋˍʰ 

ˉˊˈˍˎˉʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʱ˂ˎˍʹ ˋˍˇ 

˄ʶˊˈ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍʶʾ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ʃʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ʹ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ ʵˊʱ ˖ˌ ʶˁˁʽ˄ʹˍʺˌ όˉˎˊʺ˄ʰˌύ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ 

ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʶˉʽˁʱʻʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ 

ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˒ˎˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ, ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˋˎ˔˄ ̋ˋˍʽˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎˌΣ ʰˋˁˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ˄

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹΣ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ʵˊ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ 

˃ˈˊʽʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ (Hartel ˁ ʰʽ {ƘŀǎǘǊȅΣ 1991) ˁʰʽ ˋˍʶˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʻʷˋʹ. 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˇ˃ˈˊʽʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˁʰʽ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇ ʰˁˊʽʲʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˄ʰ 

˔ˊʺʸʶʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌΦ ʃˊˇʴʶ˄ʷˋˍʶˊʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˋˍʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˊˁʶˍ˗˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ʵʶ˅ˍˊʾ˄ʹΣ ʹ ˉʹˁˍʾ˄ʹ ˁʰʽ ʹ ʵʶ˅ˍˊʱ˄ʹ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʵʶ˅ˍˊʾ˄ʹ ˁʰʽ ʹ ʵʶ˅ˍˊʱ˄ʹ ˒ʱ˄ʹˁʰ˄ ˄ʰ 

˃ʶʽ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˉˇˋˇˋˍˈ (Hartel ˁ ʰʽ {ƘŀǎǘǊȅΣ 1991). 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ тΦн0: ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˄ʶˊˇˏ όŀwύ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όɲHm) ˍ˖˄ 
ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ мΥмΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ 
˒ˎˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Φ 
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7.6  ɲʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ɼˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ɮˁˍʾ˄˖˄-ʋ ό·w5ύ 

 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ˍʰ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ 

ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ɮˁˍʾ˄˖˄-ʋ ό·w5ύΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉˊˈˍˎˉʰ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ̩ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ,̩ 

ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ̩ˁʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹˌΣ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʰˁˍʾ˄˖-˄ʋ ̄́ ˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ̄́ ʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ʵˇ˃ʽˁˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍʹˌ 

˃ʺˍˊʰˌ όˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰύ. ʅˍ̩̔ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ (ɳʽˁˈ˄ʶˌ 7.3 ˁʰʽ 7.4) ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄̱ʰʽ 

ˍh ˒ʱˋ˃ʰˍ h ˍh ˇˉˇʾ hˉˊˇʷˁˎ˕ʰ ˄ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ό˃ʰˏˊʹ 

ʴˊʰ˃˃ʺ) ˋ ʁˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍ h˒ʱˋ˃ʰˍ hˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ 

όˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺύΣ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ hʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖ ˄ˉˊˈˍˎˉ˖ ˄ˋʰˁ˔ʱˊ˖ ˄όʰύ 

ʶʾˍʶ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όʲύ. ʂˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ɳʽˁˈ˄ʶˌ тΦо ˁʰʽ тΦп ˋˍˇ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ʴ˖˄ʾʶˌ нʻ ˉˇˎ ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7.3 h Σ ̡  : ʊʱˋ˃ʰˍʰ ̄ ʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ɹ ʽʰ ̱  ́̀ ˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˁ ʰʽ ̱  ̌̄ ˊˈˍˎˉˇ ɻ ʽʱ˂ˎ˃ʰ ɹ ˂ˎˁˈʸʹˌ  
όʰύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋ ̱̋ ʹˌ ˋʶ 5-ʴ˂ˎˁˈʸ ́όʲύΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.4  h &  ̡ : ʊʱˋ˃ʰˍʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍ ́ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˁʰʽ ˍ ̌ˉˊˈˍˎˉˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 
˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌ όʰύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋ ̱̋ ʹˌ ˋʶ 5-˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ όʲύΦ 
 

ʆʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʰ˂ˍˈʸʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ όʲ˂Φ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰΣ ʶʽˁΦ ʃмΣ 

ʃнύ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄Σ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ  ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˋˎ˄ʵˊˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ˃ʽˁˊʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˃ʰˏˊʹ ɼˇˊʽ˄ʻʽʰˁʺ ˋˍʰ˒ʾʵʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ʵˇ˃ʽˁʱ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΣ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ 

ʹ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ˈˉˇˎ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʾˉˇˎ нʻ 

ʴ˖˄ʾʶˌ ˍ˖˄ муΦуΣ нмΦсΣ нуΦнΣ осΦн ˁʰʽ плϲΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍʽˌ нʻ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍ˖˄ мтΣ нлΦмΣ 

нуΦнΣ ом ˁʰʽ орΦуϲΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ʰˉˈ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˁˍʽ˄ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ, ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁˇˊˎ˒ʷˌ.  

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʰˁˍʽ˄ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄  ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˁʰʽ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ ˉˇʽˁʾ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋ ̋

ˍˇˎˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ, ˁh ʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
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ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ. ʅʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉ̌ˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ˇʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όDSCύΦ ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˁˍʽ˄ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ʰ˂˂ʱ ʷ˄ ʰ 

ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ʰˎˍ˗˄Σ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ rcp15, 

rcpнр ˁʰʽ rcp35 όɳʽˁˈ˄ʰ тΦрύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ 

ˈ˃ˇʽʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˈ˃˖ˌ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋ ̋ˍˇˎˌΣ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcpмр ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcpнр ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcp35 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʰˉˈ ˈ˂ʰΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ʹ˃ʷˊʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ˋʶʽˊʱΥ 

rcp15>rcp25>rcpорΦ  ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˉˇˎ 

ˉˊ̌ʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ DSC ˁʰʽ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ̱ ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7.5: ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ  ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ  ʰˁˍʾ˄˖˄  ʋ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ 
˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ о ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ мрΣ нр ˁʰʽ орϲC.  



ǥǰǥǮǥǱǣǡǲǩǡ Ǫǡǩ ǡǭǡǫǴǲǧ ǰǥǩǱǡǬǡǳǩǪǸǭ ǤǥǤǯǬǥǭǸǭ 

179 

 

 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ XRD ʷʵʶʽ˅ʶ ʶˉʾˋʹˌ 

ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˋˎ˄ʶˍʷ˂ʶˋʶ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˋˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ 

όɳʽˁˈ˄ʰ тΦсύ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʻ́ ˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ н ˃ʹ˄˗˄Σ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˄ʶˊˈΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

ʱ˂˂ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍ ́̄ ʰˊ̌ˏ ˋʰ ʵʽʰˍˊʽʲʺ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7.6: ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ  ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ  ʰˁˍʾ˄˖˄  ʋ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ н ˃ʹ˄˗˄.  
 

ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈ, 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ h7.7 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ cpwмр ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ мΣ оΣ мп ˁʰʽ мнл ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ʅ̱ ʰ ˂́ ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˁˍʽ˄ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʹ 

ˍˊʾˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ h ˉˇʻ̋ˁʶˎˋʹ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.7: ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ  ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ  ʰˁˍʾ˄˖˄  ʋ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ cpwмрΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ мΣ оΣ мп ˁʰʽ мнл ʹ˃ʶˊ˗˄Φ  

 
ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˄ʶˊˈΣ 

ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΦ  ʅʶ ˁʱʻʶ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ˍˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʶʾ˔ʶ ʰ˄ʰˋˍʰ˂ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΦ 

ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ŎǇƎрΣ ŎǇƎмл ˁʰʽ ŎǇƎмр ˋˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ н ˃ʹ˄˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦуύ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʺˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄Σ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ̱ ʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 7.8: ɲʽhɹ ˊʱ˃˃ʰˍʰ  ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ  ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹˌΣ 
˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ н ˃ʹ˄˗˄Φ 



ǥǰǥǮǥǱǣǡǲǩǡ Ǫǡǩ ǡǭǡǫǴǲǧ ǰǥǩǱǡǬǡǳǩǪǸǭ ǤǥǤǯǬǥǭǸǭ 

181 

 

 

 
ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˄ʶˊˇˏΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʶ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˍˇˎ ʰˁˍʽ˄ˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ cpgмл ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ мΣ мпΣ пн ˁʰʽ мнл ʹ˃ʶˊ˗˄ όɳʽˁˈ˄ʰ тΦфύΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 7.9: ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ  ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ  ʰˁˍʾ˄˖˄  ʋ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ cpgмлΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ мΣ мпΣ пн ˁʰʽ мнл ʹ˃ʶˊ˗˄Φ  

 
ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄  ʶ˅ʷˍʰˋʹ  ˍ˖˄  ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄  ·w5 ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰˌ ˋʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ 

˃ˇˊ˒ʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹˌΣ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʶˁʶʾ˄ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ˁˏˊʽˇ ˂ˈʴˇ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʴ˂ˎˁˈʸʹ ˄ʰ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˁˎˊʾʰˊ˔ˇ ˊˈ˂ˇ. 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʹ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ XRD ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ʰˉˇ̒̋ ˁʶˎˋʹˌ, ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ, ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˃ʶ ˍʰ ˂ʹ˒ʻʷ˄ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˉ˂ʺˊʹ 

ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹˌ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ʅʱˊ˖ˋʹˌ (DSC). 

ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ  ʰˁˍʾ˄˖˄  ʋ. 
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7.7  ʁˉˍʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 
ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ ό{9aύ 

 

ɶ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όSEM) ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˍˏˉˇˎ JEOL-

JSM-6510LV ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ 

ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˋˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ 

ʰˎˍˈ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ʹ˃ʷˊʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˈ˃ˇʽʰˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʾʵʰΣ̩ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʁ ʽ ̫˄ʰ 

˃ʷˍˊˇ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈˍˎˉˇ ˃ʾʴ˃ʰ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʶʾ˔ʶ пфΦн҈ w/w ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ пфΦн҈ w/w ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹΣ лΦс҈ w/w ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ ˁʰʽ мΦл҈ 

w/w ˃ʰ˂ˍˈʸʹΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ тΦмл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʽˁˊˇ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ олҎΣ мллҎΣ уллҎ ˁʰʽ мнллҎΦ  ʅˍʽˌ 

˃ʽˁˊˇ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ˋˍʽˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ ʹ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ ʅˍʽˌ 

˃ʽˁˊˇ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ  {9a ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ тΦммΣ ˋʶ ˃ʶʴʶʻˏ˄ˋʶʽˌ  олҎΣ 

нллҎΣ уллҎ ˁʰʽ мнллҎΣ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ 

ɳʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʱҡˇˊ˒ʹ ˋˍʶˊʶʱ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˂ˎˇ˒ʽ˂ʽ˖˃ʷ˄˖˄ ʵʶʽʴҡʱˍ˖˄ ˃ʷˋʰ 

ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ό˂ʶˎˁˇˏ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌύΦ ɶ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰΣ ҡʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋҡʽˁˇˏ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΣ ˎˉʷʵʶʽ˅ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˂ˇʽˉ˗˄ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉʽʻʰ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ 

ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵˊʱ ˖ˌ ʶˁˁʽ˄ʹˍʺˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʾʵʰˌΦ ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 

ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˃ʶ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ 

ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌΣ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˍ˖˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Σ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ  ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ 

ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ  ˔ˊˈ˄ˇˎˌΦ 

 



ǥǰǥǮǥǱǣǡǲǩǡ Ǫǡǩ ǡǭǡǫǴǲǧ ǰǥǩǱǡǬǡǳǩǪǸǭ ǤǥǤǯǬǥǭǸǭ 

183 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 7.10: ɮ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˃ʽˁˊˇ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ SEM ̱ ˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όʴ˂ˎˁˈʸʹ 
49.2҈ ˁΦʲΦΣ ˒ˊˇˎˁˍˈʸʹ 49.2҈ ˁΦʲΦΣ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹ 0.7҈ ˁΦʲΦ ˁ ʰʽ ˃ʰ˂ˍˈʸʹ 1.0҈ ˁΦʲΦ).  
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ɳʽˁˈ˄ʰ 7.11: ɮ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˃ʽˁˊˇ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ SEM ̱ ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ 
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7.8  ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˉˇ̔ ˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 

 
ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʺˍʰ˄ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʸ˖ʺˌ 

ˍʹˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˋˍʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʰ, ˎˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˃ʶ ʺ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ, ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˇ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ  ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ όʁɾʋ ˁʰʽ ɵˏ˃ʶˌ-ɾˏˁʹˍʶˌύ, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎˌ, ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ, h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ.  

7.8.1 ʁˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ ̋h ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ  

ɶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ 

ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌκˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌ ʹ ˉˇʽˇˍʽˁʺ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˉˇˎ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʺˌ 

ˍʹˌΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˃ʹ˄ˈˌ όлΣ тΣ мпΣ нм ˁʰʽ ну ʹ˃ʷˊʶˌύΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ˂ˈʴ˖ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ 

˃ʽˁˊˇʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʺˍʰ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʱ 

ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎʻˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʅˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˍˇ 

ʶˊ˖ˍʹ˃ʰˍˇ˂ˈʴʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ʷ˄ˍˎˉˇ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ rcpмр ˁʰʽ rcp25Σ ˁˊʾʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ˖ˌ ˃ʹ ʰˉˇʵʶˁˍʱΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ мʹ 

ˁʰʽ нʹ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌ, ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ rcpор ʰˉˇˊˊʾ˒ʻʹˁʶ ˋˍʽˌ 

нм ʹ˃ʷˊʶˌ. ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʷ˄ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ 

ˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˖ˌ ʰˉˇʵʶˁˍʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ  ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ  ʴʶ˄ʽˁʺˌ  

ʰˉˇʵˇ˔ʺˌ ʺˍʰ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʺ ʾˋʹ ˍˇˎ рΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ cpwр ˁʰʽ cpgр ˃ʶ 
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cpgмл ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʰˉˇʵʶˁˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ˁʰʽ ˍʷˍʰˊˍʹ ʶʲʵˇ˃ʱʵʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʶ˄˗ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ cpw10, cpw15, cpgмр ˁʰʽ cpwg15 ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ʰˉˇʵʶˁˍʱ ʷ˖ˌ ˍˇ 

ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όну ʹ˃ʷˊʶˌύ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ˇˎ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʻʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˁʰʽ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹΣ ʷʴʽ˄ʶ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʲʰʻ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ 

ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰˍʱ нΦлΣ мΦп 

ˁʰʽ мΦн ˒ˇˊʷˌ  ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ rcp15, rcpнр ˁʰʽ rcp 35 ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɱʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁˎ˃ʱ˄ʻʹˁʶ ʰˉˈ мΦн ʷ˖ˌ нΦп ˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ cpwмр ˁʰʽ cpg15. ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˄ʰ ˋˎ˃˒˖˄ˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄  ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˎ˒ʺˌΦ ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʺˍʰ˄ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍʹˌ ˎ˒ʺˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍʹ˄ 

ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ 

ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˁˇ˂˂ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʰˋʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ  ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʰˉˇʵˇ˔ʺ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʴ˂ˎˁʶˊˈ˂ʹ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ ˄ʶˊˈΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˊʰ˔˄ˇʶʽʵʺ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ όɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 7.21), 

ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˊʶˋˁʶʾʰˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όмΣ тΣ мпΣ нм ˁʰʽ ну ʹ˃ʷˊʶˌύ. 
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ɲʽɦʴˊʰ˃˃ʰ тΦ21: ɾʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˇʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ό˔ˊˈ˄ˇˌ ϧ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰύ ˁʰʽ ˍʹˌ 
ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʺΦ 
 

ɶ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾˍʶ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ 

ʶʾˍʶ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʶ˄ˈˊʴʰ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ όDƻǊŘƻƴΣ нллсύΦ ɶ ʰˉˇʵˇ˔ʺ 

ʺ ́ hˉˈˊˊʽ˕ʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˈ˄ˇ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ʽʰˌ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʽˁʺ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ όaƻƴƎƛ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΣ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ό{ŜƭǾŀƳǳǘƘǳƪǳƳŀǊŀƴ ϧ 

YƘŀƴǳƳΣ нлмрΤ {ŜƘƴƻŦŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΣ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˉˊˇˋʻʷˍ˖˄ όaŀǎŀƳōŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΣ 

ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰˌ όSharma et al., 2000; Konopacka et al., 2009; 

CŀǎƻƎōƻƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоΤ IŀǳƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоΤ ¢ŀŘŜǎǎŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрύΣ ʶ˄˗ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋˍʶʾ ʹ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˊʴʰ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όaŀǊȊŜŎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

2010;  Phisut  et al., 2013). ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʁ ˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ˇʽ 

ʵˇˁʽ˃ʰˋˍʷˌ ʰ˄ˍʽ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˎ˒ʺ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ˒ʽʵˈˉʰˋˍʰˌΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄. 
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