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7KH�HIIHFW�RI�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ�ZLWK�VSOLW PHWKRG RQ�KRUPRQHV�OHYHOV�
DQG�PXVFOH�PDVV�LQ�\RXQJ�ERG\EXLOGHU

1H]DPL� 6��� 6DPDYDWL�6KDULI��0�$��� &KH]DQL�6KDUDKL��$���
��0DVWHU�RI�6FLHQFH��6SRUW�3K\VLRORJ\��)DFXOW\�RI�3K\VLFDO�(GXFDWLRQ�DQG�6SRUW�6FLHQFHV�%X�$OL�6LQD�8QLYHUVLW\��,UDQ
��$VVRFLDWH�3URIHVVRU��6SRUW�3K\VLRORJ\��)DFXOW\�RI�3K\VLFDO�(GXFDWLRQ�DQG�6SRUW�VFLHQFHV��%X�DOL�6LQD�8QLYHUVLW\��,UDQ

$EVWUDFW
7KH� SXUSRVH� RI� WKH� FXUUHQW� VWXG\� ZDV� WKH� HIIHFW� RI� ��ZHHN� KLJK� LQWHQVLW\� UHVLVWDQFH� WUDLQLQJ� �WKH� 6SOLW�
WUDLQLQJ�PHWKRG��� RQ� 7HVWRVWHURQH�� &RUWLVRO� DQG� 7HVWRVWHURQH�&RUWLVRO� VHUXP� OHYHO� DQG� LWV� LQIOXHQFH� RQ�
PXVFOH� PDVV� DQG� GHYHORSPHQW� RI� PXVFOH� VWUHQJWK�� ��� SHUVRQV� EHJLQQHU� LQ� ERG\EXLOGLQJ� �ERG\� PDVV�
LQGH[�������������NJ�P���DJH�������������\HDU��SDUWLFLSDWHG�LQ�WKLV�VWXG\��7KH�VXEMHFWV�GLYLGHG�UDQGRPO\�
LQWR� VWUHQJWK� WUDLQLQJ� ���� SHUVRQV�� DQG� FRQWURO� JURXSV� ���� SHUVRQV��� 7UDLQLQJ� SURJUDP� ZDV� GHVLJQHG�
DFFRUGLQJ� WR� WKH�6SOLW�PHWKRG�ZLWK����������RI��50� IRU�VL[� WLPHV SHU�ZHHNV��7KH�VDPH�VWUHQJWK�DQG�
GXUDWLRQ�ZDV�DSSOLHG�IRU� WKH�FRQWURO�JURXS�EDVHG�RQ�WKH�WUDGLWLRQDO�WUDLQLQJ��%HIRUH�DQG�DIWHU�WUDLQLQJ�WKH�
WKLFNQHVV�RI�7ULFHSV�PXVFOH�ZDV�PHDVXUHG�ZLWK�XOWUDVRXQG�LQ�ERWK�JURXSV��5HVWLQJ�EORRG�VDPSOHV�ZHUH�
FROOHFWHG�EHIRUH�DQG�DIWHU� WUDLQLQJ��7KH� UHVXOWV� VKRZHG�� FRPSDUHG�ZLWK� WUDGLWLRQDO� WUDLQLQJ�� WUDLQLQJ�ZLWK�
6SOLW� PHWKRG� LQFUHDVHG� PXVFOH� VWUHQJWK� �3 ������� PXVFOH� PDVV� �3 ������� DQG� WKH� 7HVWRVWHURQH� WR�
&RUWLVRO��7�&��UDWLR��3 �������0RUHRYHU��WKHUH�ZHUH�VLJQLILFDQW�FRUUHODWLRQ�EHWZHHQ�WKH�PD[LPXP�VWUHQJWK�
DQG� K\SHUWURSK\�5 ������ 3 ������ DQG� EHWZHHQ� �7�&�� DQG� PD[LPXP� VWUHQJWK� �5 ������ 3 ������� 7KH�
UHVXOWV�RI�WKLV�VWXG\�VKRZV�WKDW�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ�ZLWK�KLJK�LQWHQVLW\��WKH�6SOLW�7UDLQLQJ�0HWKRG��FDXVHV�
LQFUHDVH�LQ�DQDEROLF�VWLPXODWLRQ�DQG�PXVFOH�PDVV�ZKLFK�VXEVHTXHQWO\�LQFUHDVHV�PD[LPXP�VWUHQJWK��
.H\ZRUGV� 0D[LPXP�6WUHQJWK��0XVFOH�0DVV��7HVWRVWHURQH��&RUWLVRO�

�P�VDPDYDWL#EDVX�DF�LU
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Ê»�ÃÂÌ��¾ËY��{�Ä°ÀËY�¾¼�¾Ë�¼e�½YÂeÉZÅ�¾Ë�¼e�Ä�¸m�®Ë��{�Ä¿Z³Y|m��Ì¿�Y��Ä¿Z����cÔ���Ä]��Â]�»

��{�¯�Y�mY�ÄÀeÓZ]�dÌ¸b�Y���¾ÌËZa�ÄÀeÓZ]�Ä]��Â]�»�cÔ���Ä�¸m�®Ë��{�ÊÀË�¼e�Ä»Z¿�]��Y��Â¿�¾ËY��{��ÄÀe

Ê»�Ã{Y{�¾Ë�¼e¾ÌËZa�Ä]��Â]�»�cÔ���| ]�Ä�¸m��{�Á�{Â�Ä]�,ÊÀË�¼e�ÇÂÌ��¾ËY��{��ÄÀe¶Ì·{¹Â���Á��Ä°ÀËY

Ä��dÌ¸b�Y�Ä»Z¿�]�,d�Y�duY�f�Y��Á�Ê»�Äf§�³���¿��{��Á�Ä���Y��a�½Âq�,{Â��ÊÀË�¼e�Ä»Z¿�]�Ã�Z]Á{��Á�

Ê»��Y�°e��{Â���®Ë��{�Ä¸����Å�,ÊÀË�¼e�Ä»Z¿�]��Â¿�¾ËY��{��Ê¿Ô���ÃÁ�³��Å�ZË�½|]��Y��z]�Å�dÌ¸b�Y��

Ê»�Ã{Y{�¾Ë�¼e�Ä�¸mZÅÁ�Z]��t^���ZÅZa��µÁY��Á��,µZj»�ÉY�]�-{Â�Á{��Á��-�������¹Â���Á��-duY�f�Y��¹

���)XOO�%RG\�0HWKRG
���7UDGLWLRQDO�0HWKRG
���&LUFXLW�7UDLQLQJ
���6SOLW�7UDLQLQJ
���$PHULFDQ�8QLYHUVLW\�RI��:LVFRQVLQ�/D�&URVVH
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��{�Y{�Ê¿Ô���d§Z]�Ê°Ì·Â]Z¿M�dÌ �Á��{�É{ZË���iY�Ã{Y{�½Z�¿�cZ ·Z�»����ÉZ¬e�Y�\mÂ»�½Á�f�Âf�e�,|¿Y

µZ §�Á��Ìj°eµÂ¸��É�Z�É�Z¼«Y�ÉZÅ��Ê¿Ô���Ç{Âe��ËY�§Y�ÈnÌf¿�{Ê»��{Â��,��Ä]�½Á�f�Âf�e����c�Â�

�Z¯{Ây�Ê»�Z¬e�Y�½Z�¿Y�½|]��{�Y��º�Ì·Â]Z¿M�ªË���Á{��YÄ]�Ê°Ë��|Å{�É�´Ë{�Á�¾ÌXeÁ�a��fÀ���ËY�§Y�Ä¸Ì�Á

��¾ÌXeÁ�a�ÈË�ne��ZÆ»��ÃÁÔ����Ê»�½Á�f�Âf�e�,¾ËY�]Ã|¿�Ì³�Ä]�|¿YÂe½Á�Â¿�ÉZÅ�Á�{Â��¶�f»�Ê^���ÉZÅ

µZ¬f¿Y� �Z�f¿Y� ÄnÌf¿�{|ÀÅ{Ã�Ê·Â¸��ºnu��ËY�§Y�\mÂ»�Á�|Å{��ËY�§Y� Y��[Z��Y�É�Z��Z]� Á�Ê^���ÉZÅ

{Â����{Y�M�®Ë�ve�ªË���Y�¾ÌXeÁ�a�ºÌ¬f�»�Ì£��ËY�§Y��{�½Â»�ÂÅ�¾ËY�,¾ÌÀr¼Å���½Â»�ÂÅ��´Ë{�É�Z��

�� &HQWUDO�1HUYRXV�6\VWHP
���*URZWK +RUPRQH
���,QVXOLQ�/LNH�*URZWK�)DFWRU
���6DWHOOLWH�&HOOV
���$XWRPDWLFDOO\
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Ä]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��iYÃÁ�³�É�Z�Y|m��Á�Å�����]��dÌ¸b�Y��Ê¿Ô���ÉZ

��

� |À¿Z»�®Ì·Â]Z¿M�ÉZÅ*+� Á,*)�,�� {�Y{�Ê¼Æ»��¬¿����½Z�¿Y� ½|]�Ê¸�Y� |ÌWÂ°Ìe�Â¯Â°Ì¸³� ,µÁ�Ìe�Â¯

�{�Ä¯�d�Y��{�Y{�Ê¼Æ»��¬¿�½|]�ÊÀ¼ËY�{�°¸¼��Á�º�Ì·Â]Zf»����

µÂ¸��¹Z¼e��{�ÊÀÌXeÁ�a��ËZy}��ÅZ¯�h�Z]�Ä¯�d�Y�Ê°Ì·Â]ZeZ¯�½Â»�ÂÅ�µÁ�Ìe�Â¯Ä]�½|]�ÉZÅµÂ¸���Y��Ì£�

Ê»�É|^¯�ÉZÅµÂ¸���{�{ÂmÂ»�¾ÌXeÁ�a��fÀ���ÅZ¯�Á�º�Ì·Â]ZeZ¯��ËY�§Y�,�»Y�¾ËY�d¸���{Â��Ê¿Ô���ÉZÅ

Â¯�,¾ËY�]ZÀ]� �d�Yd§Z]��Y� Y��ÄÀÌ»M�ÉZÅ|Ì�Y�µÁ�Ìe�Ê»�lÌ�]�É|^¯�Ì£�ÉZÅ��ËZy}�¶¼��¾ËY�¹Zn¿Y�Z]�Á�|À¯

Ê»��ÅZ¯� Y��ÊÀÌXeÁ�a�Êf§Z]��|Å{��,���µÁ�Ìe�Â¯�Ä]�½Á�f�Âf�e�d^�¿��Y�Ê¼¸��cZ¬Ì¬ve��{� ���7�&��

dÌ «Â»�Ê���]�ÉY�]�yZ��¾ËY��Z^e�Y�Á�½|]�Ê°Ì·Â]ZeZ¯�Ä]�Ê°Ì·Â]Z¿M�ÉZÅdÌ·Z §�Z]�ZÅZÅ�Ã�»�Á��Ê���Á�É

Ê»� Ã{Z¨f�Y�d^�¿��ÅZ¯� �{Â�7�&� d^�¿��ËY�§Y� Á� Ê°Ì·Â]ZeZ¯�dÌ·Z §��yZ�� È]Zj»� Ä]7�&Ä]�È·�À»

��d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�Êf¸°�Y�È¸���Ê°Ì·Â]Z¿M�dÌ·Z §��yZ����d^�¿�Á�½Á�f�Âf�e��ËY�§Y���7�&

Ê»��c�|«��ËY�§Y��{�Ê¼Æ»��¬¿�|¿YÂe����Ê¿Ô���Ç{Âe�Á����Y�Ê�Z¿���cY|ÅZ�»��|À¯�Z¨ËY�Êe�|«�¾Ë�¼e��

Ã{Y{�½Z�¿�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e� �Y�Ê�Z¿� {Zu�d^�¿�Á�½Á�f�Âf�e��ËY�§Y� Ä¯�|¿Y7�&Ê»��{�Ê¼Æ»��¬¿�|¿YÂe

�� Ê§Á�e�bËZÅ��,���� Ê¿Ô��� c�|«� Á� ��,����ËY�§Y� �ZÀ¯�{� cZ ·Z�»� Êy�]� ,�«YÁ�{� �|�Z]� Äf�Y{� �

�d^�¿�Á�½Á�f�Âf�e7�&�»�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�ÈnÌf¿�{��c�|«��ËY�§Y�,�¼f����Ê¿Ô���Ç{Âe�Á����,���Y���

Ã{�¯���Y�³��c�|«��ËY�§Y��ZÀ¯�{�cZ ·Z�»��Y�Êy�]�Ê·Á�,|¿Y����Ê¿Ô���Ê§Á�e�bËZÅ�Á�����É�ÌÌ¤e�pÌÅ��

Ä»Z¿�]�µÂ�� �{�½Á�f�Âf�e�sÂ����{� Y�Ã{�°¿� Ã|ÅZ�»�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�ÉZÅÃÁÔ�� �|¿Y�cZ ·Z�»� �j¯Y� ,¾ËY�]

��]�ÉY�]�,Ã|��¯}�Á���Y�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Ê��Ê¿Â»�ÂÅ�cY�ÌÌ¤e�Ê�Ã�ËY{�¾Ë�¼e�ÉZÅ�¾ËY�Ê���]�ÉY�]�ÉY

�Ì¤f»Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�ZÅÄ]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��iY�ÈÀÌ»���{�,Ê·Á��|¿YºÌ�¬e��dÌ¸b�Y��Á�ÃÁ�³�É|À]��]�Ê¿Ô���ÉZÅ

�Á���Z�Yd�m�{ÂmÁZ]� ,�Äf¨Å�ÉZÅÊ¼¸���ÅÁ�a� ,{ZË��ÉÂmÄ]� ÄmÂe� Z]� �|�¿�d§ZË�ÉY�cZ�Ô�Y�½Y|¬§

�cZ�Ô�Y� {Â^¿� Ä]� ÄmÂe� Z]� Á� ,É�ZfyZ��Á�Ê¿Â»�ÂÅ�sÂ���cY�ÌÌ¤e� �]�ÊÀË�¼e��Á��¾ËY� �iY� Ç�Z]�{�Ê¼¸�

�Äf���¾ËY�½Z¿Z»�Æ«�ÉÂ���Y�Ê]�ne�c�Â��Ä]� 0Y�j¯Y� ,¾Ë�¼e��Y�®^��¾ËY��{�Ê»Â¼��cZ�Ô�Y��Ê§Z¯�Ê¼¸�

Â»�ÂÅ� sÂ��� ¾»�»� cY�ÌÌ¤e� ¾Ì]� �Z^e�Y� Ç�Z]�{� ,�d�Y� Ã|�� ÄWY�YÄ]�� Ê¿�Á� c�|«� �]� �dÌ¸b�Y� �Á�

Ä]�É�Á����ÅÁ�a�¾ËY�¹Zn¿Y�,Ê¿Ô���Ê§Á�e�bËZÅÊ»���¿d�Å��iY�Ê���]�,��Zu��ÅÁ�a��Y�¥|Å��|��

Ä]��|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Äf¨Å�d^�¿�,µÁ�Ìe�Â¯�,½Á�f�Âf�e�Ê»���sÂ����]��dÌ¸b�Y��Á�7�&�Ç{Âe�Á

°���Á��{��ÊfÀ���½|]�¶¯�¾Ë�¼e�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Ê¿Ô����Á�a�É|f^»�Á�½YÂm�½Y�ZÃ{Â]�¹Y|¿Y���§��d�Y

Ä]��|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Ä¯�d�Y�¾ËY��]�ÊÀ^»�ªÌ¬ve�Ê¸�Y�Y�,�dÌ¸b�Y��Á��ÊfuY�f�Y�sÂ����ËY�§Y�ªË��

�d^�¿��ËY�§Y� ZË�½Á�f�Âf�e7�&Ê»¾Ë�¼e�{Y�§Y� �{�Ê¿Ô���Ê§Á�e�bËZÅ�Á�c�|«��ËY�§Y��{�|¿YÂe�Ç{�¯

�Ä]�d^�¿�É�f�Ì]��¬¿�½YÂm¾Ë�¼e��|�Z]�Äf�Y{�½|]�¶¯

���7HVWRVWHURQH�&RUWLVRO�5DWLR
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�Ã�Z¼��,É�ÁZÀ§�Á�Ê���Á�\���{��ÅÁ�a����,]Ze�Á��ZÆ]�½Zf�����

��

�Á�Ê�ZÀ�
�{Y| e���Ê¿|]�Ã{Âe��yZ��¾Ì´¿ZÌ»�Z]�Ê¿{Â»�M���������¾��Á��]�»�f»��]�¹�³Â¸Ì¯����������a�,

Ã�Á{�®Ë�½|¿Y�~³��Y���ÉÄ���Ä¿�Á�Z]��Z¯�ÄÅZ»���d¯�Z/�»�Ê/�ÅÁ�a�s���¾ËY��{�Ä¿Z^¸�ÁY{��Äf¨Å��{�Ä�¸m

Ê¿{Â»�M��|¿{�¯�Å�|«Z§�ZÅ¿Â³Á�Y{��Y�Ã{Z¨f�Y�,ÊuY�m�¶¼��,É�Z¼Ì]�È¬]Z��Ä���Z/y�ÊËY~£�ºË���Á�Y�Á�Ì¿�ÉZÅ

���a�¶Ì¼°e��Y��a��|¿{Â]Ä»Z¿Ê¿{Â»�M�,Ê°��a�cZ�Ô�Y�Á��ÅÁ�a�¾ËY��{�d¯�Z�»��Y�dËZ���ÉZÅ�Ä/]�ZÅ�

Ä]��Êe�|«�¾Ë�¼e�ÃÁ�³�Á{�Ä]�Ê§{Z�e��Â�ÃÁ�³�É�Z�Y|m��Á����dÌ¸b�Y�ZË�Ê¿Ô���ÉZÅ����/fÀ¯�Á���¨¿�µ

���ÊfÀ��ZË�½|]�¶¯�¾Ë�¼e������|¿|��ºÌ�¬e���¨¿

�¾Ë�¼e�¶°eÁ�ad�Å�ÊÀË�¼e�¶°eÁ�a�¾ËY��{Äf¨Å�yZ��Ä]�ÄmÂe�Z]�ÊÀË�¼e�Ä»Z¿�]�,ÉY���Êe�|/«�¾Ë�/¼e�ÉZÅ

��¦Ì�������[Zzf¿Y����Ä]�Á�,�ÃÁ�³�É�Z�Y|m��dÌ¸b�Y��Á���������Ä/f¨Å�ÉZ/Å�Á���Z/�Y��/]�Ê¿Ô/���ÉZ/Å

ÉY�mY�dÆm�Ä°ÀËY�¾¼��,|��ÊuY��d]Â¿���Ä¸/���¾Ë�/¼e�dÆm�Á�Ã{Z��Ê»�Å�ÊÀË�¼e��Á���Y�,¾Ë�¼e�ÉZÅ

Ä������cÔ/���Ê§Á�e�bËZ/Å��ËY�/§Y�d/Æm�ÊÀË�¼e��Á��¾ËY��Y��|��Ã{Z¨f�Y�ÊÀË�¼e�dËÂ·ÁY��Á���Y�Á�Z]���

¦Ì �Ê»�Ã{Z¨f�Y��Z°���Á�È«Ô��{�Â»�È¸����f�Ì]�|���ZË��e���{Â���,�Ä]ÉÂv¿����Êe�|/«�¾Ë�/¼e�ÃÁ�/³�Ä¯

Á�Ä^À��ÉZÅ�Á�Ä�ÃÁ�³�ÉY�]�¾Ë�¼e�Ä^À��Ä/��Ê¿Ô���ÉZÅ�������Á�Ä^À/�°Ë�ÉZ/Å�Á��,±��/]�Êf/�a�Á�Á�Z/]��/�

ÃÁ�³�Ä^À��ZÆqÄÀÌ��Ê¿Ô���ÉZÅ�lÀ/a�Á�Ä^À�Á{�ÉZÅ�Á��Á�,Ä¿Z����Á�ÉY������Ä¸/���Á�Z/ÅZa�ÉY�/]�¾Ë�/¼e�Ä^À/�

Ê»�Y�mY�Y��Á�Z]���Á{�|¿{�¯Ä���¥|Å�Ä¸���ÉY�]���¿�{�Â»�cZ¯�u��d/�a�¶»Z/���Á�Z]�����®/e�Á�Z/]��¶/^»{

d�a�,Ã|Ì]YÂyd�a�Á�`Ë{�,�f·ZÅ�Á�Z]ºÌ��Á�Z]®e��¯�¶»Z��ÊÀË�¼e�Ä»Z¿�]��{Â]�d�{���¹�/³�Ä¬Ì«{��,½{�/¯

��b����Ze���c|��Z]�Ä¿�Á�Z]��Z¯�Ä¬Ì«{�������|��{��50d]Â¿�{Y| e�,���Ze�®Ë��Y�°e�{Y| e�,�ÉZÅ

lÀa�Ze�Ä��ÊÀË�¼eÄ¸�Z§�Á�d¯�u��Å�ÉY�]��Z]��Å�¾Ì]�duY�f�Y�ÉZÅ�d]Â¿��Ze�Ä¬Ì«{����Ã|/��Ä/f§�³��/�¿��{

Ê¿{Â»�M�,¾Ë�¼e�½ZËZa��Y��a��{Â]�ZÅ��{���Ä»Z¿�]�Ä¬Ì«{�Ê¿{Â/»�M��|Àf�Y{�½{�¯����Ä/]�µ�/fÀ¯�ÃÁ�/³�ÉZ/Å��Á�

Äf¨Å�Z]�,ÊfÀ��ZË�½|]�¶¯�¾Ë�¼eÁ{�ÉY�Ä/��Á�Ä^À��ÉZÅ�Á���¾Ë�¼e�Ä�¸m��c|/��Á��Ä^À/����¾Ì/]�ÊËZ/Å������

�|��{�50�Á�Ê/ÀË�¼e�d]Â¿�®Ë�Z]�,��,d/¨Ì·�,dze�ÄÀÌ����a�¶»Z��ÄËZa�cZ¯�u��Ä¸����Å�ÉY�]�d¯�u�®Ë

d�a������Ê/»�Y�/mY�Y��cZ/ÀË�¼e��{Â/]�Ã|/��Ã|/Ì¿ZnÀ³�ZÆ¿M�ÊÀË�¼e�Ä»Z¿�]��{�cZ°�Y�Á�Ã|Ì]YÂy��f·ZÅ�Á�Z]���|/¿{�¯

Ê¿{Â»�MÊ¿{Â»�M�|À¿Z»��Á��¾ËY��{�ZÅÊ»�¾Ë�¼e��Z]�Á{�Äf¨Å��{�Ê¿Ô���ÃÁ�³��Å�ÉY�]�dÌ¸b�Y��Á��ÉZÅ�

|¿{�¯�Ä§Z�Y�¶�Y�dËZ���ÉY�]�Ä/f¨Å��{�ÊnË�|e�d§��Ìa�Á��Z]���½Â/»�M�,kÁ��ÉZ/Å�50��Ê/»�Y�/mY��|/�

Ã�Y|¿YÉ�Ì³��50��Ê¿{Â»�M�ÄÀÌ�Ì]��Y�°e�®ËÊ°Ë��]�µÂ»�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ��������|��{�ÁM�]������{���

Ä]Zm��z��,½Â»�M�¾ËYÊ»��Y�°e�Ê´f�y�|u�Ze�Y��ÄÀÌ�Ì]�Ë��Ä¿�Á�®Ë�ÊËZm�|À¯��/Ë��������Z/]��b/��,��Y�/°e

Ê»�{�ÁM�]�d¯�u�½M�ÉY�]�{�§�c�|«��j¯Y|u�,�Ë��Ä·{Z »�Ä]�ÄmÂe�ÊËYÁ���{Â����U �������

 
ሺ¹�³Â¸Ì¯ሻÃ|� Ä]ZmZm Ä¿�Á

ሾȀૠૡିሺࡺ ൈȀૠૡሻሿ
�ÄÀÌ�Ì]��Y�°e�®Ë��50�

1 Ê´f�y�Ze��Y�°e�{Y| e

���2QH�5HSHWLWLRQ�0D[LPXP
���%U]\FNL
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Ä]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��iYÃÁ�³�É�Z�Y|m��Á�Å�����]��dÌ¸b�Y��Ê¿Ô���ÉZ

��

Ã�Y|¿YÊ¿Ô���d»Zz��É�Ì³e�bËZÅ�Ê���]�dÆm� �Ä��Ä¸���d»Zz���j¯Y|u� ,Ê¿Ô���Ê§Á��ÉÁ�Z]� ��

Ê¿{Â»�M�É�Y{�]�ËÂ�e��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ,Äf��¿�d·Zu��{�d�{�p»�¾�Àf�¯Y�Á�l¿�M�¾�Àf�¯Y�dÌ �Á��{�ZÅ

�|¿��½YÂzf�Y��Y�Ên¿�M�Ã|WY��Á�¦f¯�½YÂzf�Y��Y�Ê»�yM�Ã|WY��¾Ì]���Á�Ä¼Ì¿��Y�,\·Z£�d�{��Y�|¿Â�Y�f·ÁY

Ä]�¾Ë�Ë��y�Ä¸Ì�Á��z�»��¯d»Ô���Y��a�Á�|��Ã{��d�Âa�t���Ä]�|¿Â�Y�f·ÁY�µ��É�Y|¬»�,É�Y~³

�Ê�y��[Á�a���ÀËÓ��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�,�b���|�����0+=Ã�Y|¿Y��ËÂ�e��d§�³�¹Zn¿Y�É�Ì³��Á��¾ËY�ÉY�]���

Ã�Y|¿Y�Ê§Y�³Â¿Â��ÃZ´f�{��Y�,É�Ì³0LQGUD\�'F�����Á��¾ËY�ÊËZËZa�Á�ÊËYÁ��d�Y�ÊÀf¨³��|��Ã{Z¨f�Y

Ã�Y|¿Y³Ã|Ì���|ÌËPe�Ä]�É�Ì��d�Y����

Ä¿Â¼¿�Ê¿Ây�É�Ì³Ã�Y|¿Y�dÆm®Ë� ,Ê¿Â»�ÂÅ�sÂ���É�Ì³�½ZËZa� �{�Á�ÊÀË�¼e�¶°eÁ�a��Á����Y�¶^«� �Á�

��duY�f�Y�dÌ �Á��{� ,ºf�Å�Äf¨Å���Á�¾Ë�¼e�d]Â¿�¾Ë�yM��Y��a�d�Z����Ze���¾Ì]��Zf�Z¿�d�Z�

�d�Z����������»�M�µZfÌ]Â¯�|Ë�Á��Y�Ê¿Ây�Ä¿Â¼¿Ê¿{ÂÄ]�ZÅ��Y|¬»�Ê�Ä¿Â¼¿�,�b���|��d§ZË�{�Ê��ÉZÅ

�ÉZ»{��{�ZÆ¿M�¹���Á��ÂÌ¨Ë�f¿Z��Ä¸u�»��Å��{�Ê¿Ây���Ä¿Â¼¿��Y�ÃÂÌ��¾ËY� �|��É�Y|Æ´¿�Äm�{��{�É�Ì³

É�Z³�Z��Ê���]�dÆm� {| f»�cZ ·Z�»Ã|�� Ã{Z¨f�Y� Êf»ÁZ¬»� ¾Ë�¼e�¾»�»�ÉZÅ��d�Y��,��,���sÂ��� ��

]�½Ây�ÉZ¼�Ôa�½Á�f�Âf�eZrË��dÌ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z���¿Z�Ì·�dve�)'$��Ä]�Z°Ë�»Y��Á�(&/�Ã�Y|¿Y�

|��É�Ì³�dÆmÃ�Y|¿Y|ÀËZ]Â¿Â»�dÌ¯��Y�½Ây�ÉZ¼�Ôa�µÁ�Ìe�Â¯�sÂ���É�Ì³��¹Z¿�Z]��Z°Ë�»Y��Â�¯�dyZ�

É�Zne(/,$6$�.,77�Ã�Y|¿Y�¾ËY��|��Ã{Z¨f�Y���Ä]�É�Ì³Y�ËÓY��Á����d§�³�¹Zn¿Y

� �É�Z»M��Á�Á�a� �{µZ»�¿�Ê���]�ÉY�]� ,��Zu��ÅÃ{Y{� �Ë�Âe� ½{Â]½Â»�M� �Y� ZÅ¥Á�³Â¼¸¯�¥Â¿�Ì¼�Y�-

� ÉY�]�z�»cÁZ¨e� ½Y�Ì»� ½|�½Á�{� ÉZÅ� ÊÅÁ�³Êe� ½Â»�M� �Y�½Y�Ì»� Ê���]� ÉY�]� Á� -�Äf�^¼Å�� ÊmÁ�

¾Ì]�cY�ÌÌ¤e���Âe�¾Ë�¼e�ÉZÅ�Ì¤f»�¥ÔfyY��Ë{Z¬»�¾Ì]�Ê´f�^¼Å��|��Ã{Z¨f�Y�¶¬f�»�Êe�½Â»�M��Y�ÊÅÁ�³

�Ã{Y{�É�Y{ZÀ »�t���¶«Y|u�,¾ÌÀr¼Å��|��Ä^�Zv»�½Â��Ìa�Ê´f�^¼Å�\Ë��ZÅ����3��|��Äf§�³���¿��{

���5HFKH
���)RRG�DQG�'UXJ�$GPLQLVWUDWLRQ
���(OHFWURFKHPLOXPLQHVFHQVH
���0RQRELQG�.LW
���(OLVD

��ËÂ�e��³Â¿Â���ËÂ�e��Y�Ä¿Â¼¿���Ä��Ä¸���Ê§Y�Ìa��ÊËÁ�Z]����½Â»�M ��ËÂ�e�Ä��Ä¸���Ê§Y�³Â¿Â���ËÂ�e����a��ÊËÁ�Z]����½Â»�M
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�Ã�Z¼��,É�ÁZÀ§�Á�Ê���Á�\���{��ÅÁ�a����,]Ze�Á��ZÆ]�½Zf�����

��

¹�¿���Âe�É�Z»M�cZÌ¸¼��ÄÌ¸¯��Y�§Y6366�Äz�¿��¾Ì´¿ZÌ»��d§�³�c�Â��Ì¤f»�Ä]��Â]�»�ÉZÅ�Ê¿Ây�ÉZÅ

�µÁ|m��{���¿�{�Â»�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿½Z¼Å��d�YÊ»�Ä�uÔ»�Ä¯��Â�¤e�Ä�ËZ¬»�,{Â�{ZnËY�cY�ÌÌ�½Z�¿�Ã|�

Ê»d�Å�Ä¯�|Å{Ä]��|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Äf¨Å¾Ë�¼e�{Y�§Y��{��dÌ¸b�Y��Á��Äf�¿YÂf¿� �¾Ë�¼e�ÃÁ�³��Ã{�¯

ÊÀ »��ÌÌ¤e�ÃÁ�³��{�|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�,�´Ë{�¥����Y��|À¯�{ZnËY�½Á�f�Âf�e�ÊfuY�f�Y�sÂ����{�É�Y{

ÊÀ »��ÅZ¯�,¾Ë�¼e��µÁ�Ìe�Â¯�ÊfuY�f�Y�sÂ����Y{Ä]�µ�fÀ¯�ÃÁ�³�Ä]�d^�¿�YÄf�Y{�µZ^¿{��d�Y���� S���

½Z¼ÅÊ»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â��ÃÁ�³��{�µÁ�Ìe�Â¯�Ä]�½Á�f�Âf�e�d^�¿��ËY�§Y�\^��|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�,{Â�

Ã|��¾Ë�¼e��d�Y���� S��

�µÁ|m�½Á�{�Ê¿Â»�ÂÅ�ÉZÅ�Ì¤f»�Ä�ËZ¬»��¾Ì]�Á�ÊÅÁ�³�Ìa�¶uY�»��{�ÊÅÁ�³�a�Á�½Â»�M��{�½Â»�MÃÁ�³�Á{��Å

�Ì¤f»ÃÁ�³�Ìa½Â»�M

0���6'�

�a½Â»�M

0���6'

�½Á�{�¥ÔfyY

ÊÅÁ�³�3�

�¾Ì]�¥ÔfyY

ÊÅÁ�³�3�

½Á�f�Âf�e

�QJ�PO�

¾Ë�¼e������������������
����

µ�fÀ¯��������
����
���
���

�µÁ�Ìe�Â¯

��J�GO�

¾Ë�¼e������������������

����

µ�fÀ¯��������������������

½Á�f�Âf�e�

�µÁ�Ìe�Â¯

¾Ë�¼e��������������������������������������

����

µ�fÀ¯��������������������������������������

ÊÀ »�cÁZ¨e�{ÂmÁ�t����{��Y{���3��¾Ì´¿ZÌ»�c�Â��Ä]��Ë{Z¬»�,��¥Y�v¿Y��ZÌ »

¾Ì´¿ZÌ»� µÁ|m� �{� Ê¿Ô��� Ç{Âe� Á�c�|«� �Ì¤f»� Á{� Ä]� �Â]�»�ÉZÅ�Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿½Z¼Å� �d�Y�Ä¯� �Â�

Ê»�Ä�uÔ»Ä]��¾Ë�¼e�ÃÁ�³��{��|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�,{Â�ÊÀ »��Â���Y{�\Ìe�e�Ä]��c�|«��ËY�§Y�\mÂ»

Ä��È¸����{�Ê¿Ô���d»Zz��ÁÃ|��Á�Z]�����d�Y���� S�Á���� S���

�µÁ|m�½Á�{�Ê¿Ô���Ê§Á�e�bËZÅ�Á�c�|«��Ì¤f»�Ä�ËZ¬»��¾Ì]�Á�ÊÅÁ�³�Ìa�¶uY�»��{�ÊÅÁ�³�a�Á��½Â»�MÃÁ�³�Á{��Å��{�½Â»�M

�Ì¤f»ÃÁ�³�Ìa½Â»�M

0���6'�

�a½Â»�M

0���6'
��ÊÅÁ�³�½Á�{�¥ÔfyY3���ÊÅÁ�³�¾Ì]�¥ÔfyY3�

�c�|«

�ÄÀÌ�Ì]

�NJ�

¾Ë�¼e��������������������

����

µ�fÀ¯��������������������

�Ã�Y|¿Y

�Ä¸��

�PP�

¾Ë�¼e��������������������

����

µ�fÀ¯��������������������

ÊÀ »�cÁZ¨e�{ÂmÁ�t����{��Y{���3��¾Ì´¿ZÌ»�c�Â��Ä]��Ë{Z¬»,��ZÌ »�¥Y�v¿Y

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
m

t.k
hu

.a
c.

ir 
at

 1
2:

20
 IR

D
T

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
M

ay
 1

0t
h 

20
18

http://jsmt.khu.ac.ir/article-1-212-fa.html


Ä]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��iYÃÁ�³�É�Z�Y|m��Á�Å�����]��dÌ¸b�Y��Ê¿Ô���ÉZ

��

Å�Ì¤f»�¾Ì]��Z^e�Y�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne� ,¾ÌÀr¼Å��Y��a�Ä¯� {Y{�½Z�¿�½Â��Ìa�Ê´f�^¼Å�\Ë����Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Z

d�Å�d^�¿��ËY�§Y�¾Ì]�|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Äf¨Å7�&��ÄÀÌ�Ì]�c�|«��ËY�§Y�Z]��� S�,��� U�¾Ì]�Á��

Ê§Á�e�bËZÅ��ËY�§Y� Z]�c�|«��ËY�§Y���� S� ,��� UÊÀ »� Á�d^j»��Z^e�Y� ��¾Ì]� Z»Y� ,{�Y{� {ÂmÁ�É�Y{

�d^�¿��ËY�§Y7�&ÊÀ »��Z^e�Y�Ê§Á�e�bËZÅ��ËY�§Y�Z]�|�¿�Ã|ÅZ�»�É�Y{

�hv]
d�Å� ,Ä ·Z�»� ¾ËY� �{Ä]�� |Ë|�� Êf»ÁZ¬»� ¾Ë�¼e� Äf¨Å��ËY�§Y� Ä]� É|f^»� Á� ½YÂm� {Y�§Y� �{� �dÌ¸b�Y��Á�

�d^�¿��ËY�§Y�,µÁ�Ìe�Â¯��ÅZ¯�Z]�,cY�ÌÌ¤e�¾ËY��|��nÀ»�Ê¿Ô���c�|«�Á�Ê§Á�e�bËZÅ7�&��ÌÌ¤e�¹|��Á

Â]�ÃY�¼Å�½Á�f�Âf�eÊ¿{Â»�M�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�,¾Ë�¼e�ÃÁ�³��{�Ê¿Ô���c�|«��ËY�§Y��{��Y�cZÀË�¼e��¬§�ZÅ

Ê§Á�e�bËZÅ��Â¿�Ìa�,|¿{Â]�Ã{Y{�¹Zn¿Y�Y��Ã|ÀÀ¯ÊÀÌ]���Zu�ªÌ¬ve��{�Ê¿Ô���Ç{Âe��ËY�§Y�,¾ÌÀr¼Å��{Â]��Ë~a

ºÅ� Äf�~³�cZ ·Z�»�lËZf¿� Z]»�¾Ë�¼e� ÈnÌf¿�{� Y��Ê§Á�e�bËZÅ��ËY�§Y� Ä¯�d�Y� ½YÂy���Y�³�|Ë|��Êf»ÁZ¬

Ã{�¯��|¿Y��,��,���d^�¿��ËY�§Y�¾Ì]�,{Y{�½Z�¿��ÅÁ�a�¾ËY�lËZf¿�,�´Ë{�ÉÂ���Y���7�&�c�|«��ËY�§Y�Z]

ÊÀ »��Z^e�Y�Ê¿Ô���Ç{Âe��ËY�§Y�Z]�c�|«��ËY�§Y�¾Ì]�Á�ÄÀÌ�Ì]��Z^e�Y�,É�Z»M���¿��Y�Z»Y�,{�Y{�{ÂmÁ�É�Y{

ÊÀ »�d^�¿��ËY�§Y� ¾Ì]� É�Y{7�&bËZÅ��ËY�§Y� Á��Y� É�ZÌ�]� �{� |Àq�Å� ,|�¿� Ã|ÅZ�»� Ê¿Ô��� Ê§Á�e�

�d^�¿��ËY�§Y� ¾Ì]� Ä¯� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿�cZ¬Ì¬ve7�&�{�Y{� {ÂmÁ� ºÌ¬f�»� �Z^e�Y� Ê¿Ô��� |��� �Y|¬»� Z]

���,��Ê»�½Z�¿���Zu��ÅÁ�a�,¾ËY�]ZÀ]����Ê¿Ô���|����ËY�§Y�Ê°Ë�Â·ÂË�Ì§�¶ËÓ{��Y�Ê°Ë�0ÓZ¼fuY�Ä¯�|Å{

ÄnÌf¿�{¸b�Y�ÊÀË�¼e��Á��É�d^�¿��ËY�§Y��Y�Ê�Z¿�Ê¿Â»�ÂÅ�É�Z³�Z��d�Y�¾°¼»�dÌ7�&½Z¼Å��|�Z]�

� �{�Y{� {ÂmÁ�dÌ¸b�Y�cZÀË�¼e�ÉY�]�Ê¸�Y�dË�»�Ä�� ,Ê°Ë�Â·ÂË�Ì§��Zv·��Y� ,|��Äf¨³�Ä¯��Â���Ê´f�y��

Ä]�\mÂ»�Ä¯��f¼¯Ä¿�Á�É�Ì³�Z¯¾Ì´À��ÉZÅ���f�Ì]�ÊÀË�¼e�ºnu���f�Ì]� {Y| e�ÉY�mY�Á� ��f�Ì]�c|����e

Ê»��{Â��,�Ã�Æ]�Z]�|Àf�¿YÂe�½Y�Z°���Á���Zu�ªÌ¬ve��{�,�«YÁ�{�����{�Ã{Z��Ê»�Å�ÊÀË�¼e��Á���Y�É�Ì³

d]Â¿�ÉY�mYd]Â¿�¾Ì]��{�Ê§Z¯�duY�f�Y�Á�ÊÀË�¼e�ÉZÅ�,|¿�^]�Ã�Æ]�ÃÂÌ��¾ËY��{�É�f�Ì]�¾Ë�¼e�c|���Y�ZÅ

�Y���ÅÁ�a�¾ËY��{�Ê¿Ô���|����ËY�§Y�®Ë�Â·ÂË�Ì§�¶ËÓ{��Y��´Ë{�Ê°Ë�0ÓZ¼fuY�Ä¯Ê»�Ä¸X�»�¾Ì¼Å�Ä]�½YÂe

Ä¿�Á��Y� Ã{Z¨f�Y��¾Ë�¼e�c|���ËY�§Y�¾Ì]� Ä¯� Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Äf�~³�cZ ·Z�»��{� Y�Ë�� ,{Y{��Z�fyY�ÉZÅ

¾Ì´À���{�Y{�{ÂmÁ�ºÌ¬f�»��Z^e�Y�Ê¿Ô���|����Y|¬»�Á���e��,��,���½M�®Ë�Â·ÂË�Ì§��Z¯Á�Z��0ÓZ¼fuY�Ä¯��

Ê»�Y�Ê�Z¿�Ê¿Ô���ÉZÅZ»Á�eÁ�°Ì»�{ZnËY�|¿YÂeÃÁÔ���|�Z]�ÓZ]�c|��cZÀË�¼e�¾Ë�¼e��Y�®^��¾ËY�,¾ËY�]

Ê»��ËY�§Y�cÔ����Y�ÃÁ�³��Å��{�Y���Àe�dve�½Z»�� 0Zf Ì^�½Z¼Å�,dÌ¸b�Y�ÊÀË�¼e�ÃÂÌ���{�Y�Ë��-|Å{��Â�

d]Â¿��Z°���Á�,|��|ÅYÂy�Äf¨³�Ä¯Ê»�Y�mY�Ê¿Ô���ÃÁ�³��Å�ÉY�]�É�f�Ì]�cZ¯�u�{Y| e�Á�ZÅ�¾ËY�Ä¯�|À¯

§Y�\^���Â�Â»�Ê¿Ô����Àe�dve�½Z»���Â¼n»��{��ËY��787��Ê»�Äf�~³�cZ ·Z�»��{�,�«YÁ�{��{Â�

��Â¼n»��{��ËY�§Y�Ä¯�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�787�Ê�Z�fyY�ÉZÅZ»Á�eÁ�°Ì»�{ZnËY�\mÂ»Ê»�cÔ����{��e�

Ê»�duY�f�Y�½Z»���{��f�Ì]�¾ÌXeÁ�a��fÀ���ËY�§Y�\mÂ»�{Ây��Â�Â»�¾ËY�Ä¯�{Â���{Â��,���

���7LPH�8QGHU�7HQWLRQ

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
m

t.k
hu

.a
c.

ir 
at

 1
2:

20
 IR

D
T

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
M

ay
 1

0t
h 

20
18

http://jsmt.khu.ac.ir/article-1-212-fa.html


�Ã�Z¼��,É�ÁZÀ§�Á�Ê���Á�\���{��ÅÁ�a����,]Ze�Á��ZÆ]�½Zf�����

��

�Ì���Á�ÄmÂe��½Z¼Å��cÔ����Y�ÃÁ�³��Å�Ä]��f�Ì]�Ê³|��Z°���Á�dÌ¸b�Y�ÊÀË�¼e�ÇÂÌ���{�,|��Äf¨³�Ä¯��Â�

Ê»Ã�ËÁ��¯�¼e�|¿YÂe�|�Z]�Äf�Y{�½|]�¶¯�cZÀË�¼e�ÇÂÌ��Z]�Ä�ËZ¬»��{�,¾Ë�¼e�¥|Å�cÔ����Y�ÃÁ�³��Å��]�ÉY

�Á���Y�Á��|À¯�Ã{Z¨f�Y�ÃYÂz·{�ÄnÌf¿�\�¯�ÉY�]�Ã�ËÁ�ÊÀË�¼e�ÉZÅ�,�½Z¼Å���¯��Â���Z¯��Á���z]��{�Ä

Ä��� Ä ·Z�»�dve� Ê¸�Y� Ä¸���¾Ë�¼e�dÆm� Ä ·Z�»� ¾ËY� �{� ,|�� Äf¨³�¾Ë�¼e�dËÂ·ÁY��Á�� �Y� �Á�Z]� ��

�\mÂ»�¾Ë�¼e� �Y�®^��¾ËY� ,Ê���Á�Äf���¾ËY�½Z¿Z»�Æ«�Ä]�ne�ª^��Ä¯�|��Ã{Z¨f�Y�Ë���|���cÔ����e

¦Ì �Ê»��Z°���Á�Ä«Ô��{�Â»�Ä¸����f�Ì]�|��� ZË� ,�e� {Â����Ä]�Ä¯���Ä]��ÅÁ�a�¾ËY��{�Ê¼¸��c�Â�

Ã|Ì���|ÌËPe½Z¼Å�Y�Ë��-d�Yd�Å��Y��a���Zu��ÅÁ�a��{�,|��Äf¨³�Ä¯��Â�Ä]�¾Ë�¼e�Äf¨Å�Á�dÌ¸b�Y��Á�

Ã�Æ]�Z]Ä��Ä¸���¾Ë�¼e��{�dËÂ·ÁY��Á���Y�É�Ì³ÊÀ »��ËY�§Y�,Á�Z]����Ê¿Ô���ÃÁ�³�¾ËY��{�Ê§Á�e�bËZÅ��Y{

´Ë{�Ê°Ë� 0ÓZ¼fuY� ,ÄnÌf¿�{� �|��Ã|ÅZ�»Ã�Æ]� ,ÃÁ�³�¾ËY��{�Ê¿Ô���|����ËY�§Y�¶ËÓ{��Y����¯�¼e��Y�É�Ì³

��d�Y�Ã{Â]�dÌ¸b�Y�ÊÀË�¼e�ÇÂÌ���ZÀ¯�{�ÊÀË�¼e�dËÂ·ÁY��Á���{��fÆ]�ÊÀË�¼e��Ìa��¾Ë�¼e��Y�É�Ì³�,Ê³{�

�É�f¼¯�d«Á��Z°���Á�,d�Y�Ã|ÀËZ��§�Á�Ê¿ÓÂ��Ä¯�½|]�¶¯�cZÀË�¼e�¥Ôy�]�dÌ¸b�Y�cZÀË�¼e��{��«YÁ�{

Ê»�¥��¯Ê»� Y�mY�É�eÓZ]�dÌ¨Ì¯� Á��Àe� Z]� Y��¾Ë�¼e� ,|À�ÃZ´f�{�Á�cÔ����ËZ��§� �Zq{��f¼¯�Á�|À¯

Ê^���Ê»� É�¯�»Ä]� ¾ËY� Á� {Â��Ìa� ÊÀ »¾Ë�¼e� �Y� É�Ì³�¾Ë�¼e� �Y� ®^�� ¾ËY� �{� ,�«YÁ�{� �d�Y� Ê³{�

d]Â¿�¾Ì]��{��Z°���ÁuY�f�Y�½Á|]�cZ¯�u�Ä¯��½|]�¶¯�¾Ë�¼e��Á��¥Ôy�]�,d¯�u��Å�¾Ì]��{�Á�ZÅ�d

Ê»�Y�mY�É�Z��Z]�h�Z]�{Ây��Â�Â»�¾ËY��{�Y{�Ê§Z¯�duY�f�Y�,�|¿Â�&16¾Ë�Â¿{M�ÁÉ�e�cZ¨�§�$73�

Ê»Ä]��{Z«��Z°���Á�,ÄnÌf¿�{��{Â���|��|ÅYÂy�cZ¯�u��e|À¼e�|«�ÉY�mY�,�,��Ìa�,ÄnÌf¿�{���Ê»�ÊÀÌ]�{Â�

�Ìa�ÉY�]�Ê^�ZÀ»��Á��¾Ë�¼e��Y�®^��¾ËY¾Ë�¼e��Y�É�Ì³��|�Z]�Ê³{�

�{½Z¼Å��|�¿�Ã|ÅZ�»�½Á�f�Âf�e�Ê»���sÂ����{�É�ÌÌ¤e��ÅÁ�a�¾ËY�®Ë�½Á�f�Âf�e�,|��Äf¨³�Ä¯��Â�

Ä]�Ä¯�d�Y�¾ÌXeÁ�a��fÀ��|À¼e�|«��v»Ê»��Y�«��ÌiPe�dve�Y��Ê¿Ô���d§Z]�º�Ì·Â]Zf»�Ã�ËÁ��Â���iY�Ä¯�|Å{

Ã|¿�Ì³�¾Ì]��Z^e�Y�{ZnËY�ªË����Y�½MµÂ¸���{��«YÁ�Ê¿�Á�|¿M�ÉZÅ¿Ô���ÉZÅÊ»�µZ¼�Y�Ê��{Â����,�«YÁ�{���

µÂ¸���Ìj°e�ÉZ¬·Y��Y��a�½Â»�ÂÅ�¾ËY�|Ë|m�Ê¿Ô���ÉZÅ�^Ì§�¶Ì°�e�\mÂ»�¾ÌXeÁ�a��fÀ��Á�É�Z¼«Y�ÉZÅ

Ê»��{Â���ºÅ�,��Zu�È ·Z�»���Ê»�½Z�¿�,cZ ·Z�»��Y�É{Y| e�Z]�Â��ÊfuY�f�Y�sÂ����]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�|Å{

¾Ë�¼e�{Y�§Y��{�½Á�f�Âf�eÌÌ¤e�½YÂm�Ã{�¯Ê¼¿�{ZnËY�É���|À¯��,��,���Á�¾¿ZÌfÅM��ÅÁ�a��{�,µZj»�ÉY�]���

��½Y�Z°¼Å����¾Ë�¼e�½Y{�»��{�,���Y��a�Ã{�¯��pÌÅ�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Äf¨ÅÊÀ »��ÌÌ¤e�Ä¿Â³�d�¸£��{�É�Y{

��|�¿�Ã|ÅZ�»�½Â»�ÂÅ�¾ËY�ÄËZa��Äf§ZË��Y�|¿Á��¾Ì¼Å�����½Y�Z°¼Å�Á�Y|ÌqÂË��ÅÁ�a��{�ZÅ�����Ã|ÅZ�»��

M��|�d�Å��iY�ZÆ¿�d^�¿�Á�µÁ�Ìe�Â¯�,½Á�f�Âf�e�Ê»���sÂ����]�Y��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Äf¨Å7�&�½Z¿���{�Y�

Ã{�YÁ{�Ä¬]Z��Ä¯�Ê¿YÂm�d¯�u��{�c�|«��ËY�§Y� �Y�Ê¯Zu�lËZf¿� �|¿{�¯�Ê���]�|Àf�Y{�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e� ÃZ»

��a�d^�¿�ÊfuY�f�Y�sÂ����ËY�§Y�Á�½Á�f�Âf�e�sÂ����ÌÌ¤e�¹|��Á�ÄÀÌ�7�&Ä]·{ÊÀ »��ÅZ¯�¶Ì��Y{

��{Â]�µÁ�Ìe�Â¯�����½|¿Y�~³�Ä]�ÄmÂe�Z]�,��Zu��ÅÁ�a��{�,¾ËY�]ZÀ]����Á{��Å��{�ÊËY|f]Y�ÊÀË�¼e�Ã�Á{�ÃZ»

Ê»� Y�� ½Â»�ÂÅ�¾ËY� ½{�°¿� �ÌÌ¤e� ÃÁ�³��]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e� �iY� Ä¯�cZ ·Z�»�Êy�]� �{� Y�Ë�� -{�¯� ÄÌmÂe� ½YÂe
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Ä]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��iYÃÁ�³�É�Z�Y|m��Á�Å�����]��dÌ¸b�Y��Ê¿Ô���ÉZ

��

¾Ë�¼e� {Y�§Y� �{� Y�� ½Á�f�Âf�e� Ê»��� sÂ��m� Ã{�°¿Ã{�¯� Ê���]� ½YÂÊÀ »� �ËY�§Y� ,|¿Y�sÂ��� �{� �Y{

��d�Y�Ã|����Y�³�½Á�f�Âf�e��,���¶°eÁ�a�®Ë�Ê���{�¾Ë�¼e��Y�¶^«�dÌ �Á�d�Y�¾°¼»�,¾ËY�]ZÀ]� ��

½Á�{�{|£�dÌ·Z §�|Ë|m�ÊÀË�¼epÌÅ�Á�|Å{��Y�«��ÌiPe�dve� Y���Ë�½Á�{�{|£�dÌ·Z §� �{�É�ÌÌ¤e� Ä¿Â³��Ë�

��|À°¿�{ZnËY��,��Y� ,ÄnÌf¿�{� ��¾Ë�¼e�{Y�§Y��{� 0ÓZ¼fu�ÃÂÌ���{�{ZË��ºnu�Á�|Ë|��cZÀË�¼e� ,Êf»ÁZ¬»�Ç{�¯

Ê¼¿�dÌ¸b�Y�ÊÀË�¼eÃÁÔ�� �{Â��½Á�f�Âf�e�ÊfuY�f�Y�sÂ����{�¾»�»�cY�ÌÌ¤e�\mÂ»�|¿YÂe�x�Za� ,¾ËY�]

Ä]�Y�Ë��-{�Ì´]��Y�«�Ã|¿�Ì³�Á�½Â»�ÂÅ�¾Ì]�Ä�]Y���ÌiPe�dve�d�Y�¾°¼»����Á�Ä]�½Á�f�Âf�eÊ»���¿{�|����

¾Ë�¼e� {Y�§Y�ÉY�]� {Zu�Êz�Za� Ä]�½Á�f�Âf�e�t��e� ,ÄnÌf¿�{� �d�Y��Y�«�]�Á{�¾ËY�¾Ì]�É�f�Ì]�¶»Z e� Ã{�¯

��d�Y{�|ÅYÂz¿��ZÌ¿�Ã|¿�Ì³�Z]��fÆ]�¶»Z e��,���ÊfuY�f�Y�sÂ����ËY�§Y��]�ÊÀ^»�,ªÌ¬ve���§�,¶¯��{���

�{Y�§Y��{�Ê¿Ô���Ê§Á�e�bËZÅ�Á�c�|«��ËY�§Y��]�½M��ÌiPe�Á�½Á�f�Âf�e¾Ë�¼eÊ¼¿�Äf§�Ë~a�,Ã{�¯�{Â�

�d^�¿��ËY�§Y�,��Zu��ÅÁ�a��{7�&Ä]�0Z§��ÊÀ »��ÅZ¯�¶Ì·{½Z¼Å��{Â]�µÁ�Ìe�Â¯�Ê»���sÂ����Y{���Â/�

������Ê/»�¾ÌXeÁ�/a��fÀ/���ÅZ/¯�Ä/nÌf¿�{�Á�Ê°Ì·Â]Z/eZ¯�dÌ �Á��ËY�§Y�\mÂ»�½Â»�ÂÅ�¾ËY�,|��Äf¨³�Ä¯��{Â/�

���,��ÃÁÔ�����Ã{Y{�½Z�¿�Ê¼¸��cZ ·Z�»��{�,¾ËY�]��Y��{���º/�m�½Â»�ÂÅ�dÌ·Z §�µÁ�Ìe�Â¯�½Â»�ÂÅ�Ä¯�Ã|�

Ê»��ZÆ»Ä]�Y��½|]��{�½Á�f�Âf�e��fÀ�ÂÌ]��ÅZ¯�ÄnÌf¿�{�Á�|À¯��{�Y{�µZ^¿{��ºÅ��������,�/�Zu��ÅÁ�/a�Z/]�Â/�

Ã{Y{�½Z�¿�cZ ·Z�»��Y�Êy�]½Â»�ÂÅ�ÊfuY�f�Y�sÂ���|¿YÃ�Á{�µÂ���{�µÁ�Ìe�Â¯�����Z/]�Êf»ÁZ/¬»�¾Ë�/¼e�ÉZ/Å

ZË��c|��Á�{ZË��ºnuÊ»��ÅZ¯�{��|]ZË��,����½Y�Z°¼Å�Á��¯�Z»��ÅÁ�a��{�,µZj»�ÉY�]���������®/Ë��{�,�

�Ê��Êf]Â¿�|Àq�cZ¯�u�Á�ÓZ]�ºnu�Z]�¶°eÁ�a��,¾Ë�¼e�Äf¨Å�����Ä/f¨Å��Y�µÁ�Ìe�Â/¯�ÊfuY�f/�Y�sÂ�/���ÅZ¯

�Äf¨Å�Ä]�d^�¿�µÁY���Äf¨Å��Y�Á���Äf¨Å�Ä]�d^�¿�����|/��Ã|ÅZ�»�����cZ/ ·Z�»��Y�Ê/y�]��{�,¾Ì/Àr¼Å����,

ºÅ���Ã|/Ë��Á�{Y�§Y��{�,��Zu��ÅÁ�a�Z]�Â����¾Ë�/¼e�Á�����Ã{�/¯�������µÁ�Ìe�Â/¯�ÊfuY�f/�Y�sÂ�/���ÅZ/¯��

�����½Y�Z/°¼Å�Á��/»Y�¯��ÅÁ�/a��{�Ôj»�,d�Y�Ã|��Ã|ÅZ�»�½Ây�ÉZ¼�Ôa���������¾Ë�/¼e�¶/°eÁ�a�®/Ë�Ê/���

���½Z/ËZa��{�Á��ºf/�Å�Äf¨Å��{�µÁ�Ìe�Â¯�ÊfuY�f�Y�sÂ����ÅZ¯�Ã|Ë��Á�½Y{�»��{�|Ë|��Êf»ÁZ¬»Ã{�YÁ{��Ä/f¨Å

��|��Ã|ÅZ�»�¾Ë�¼e��¾ËYZ]���d§ZË�cZ ·Z�»��{�,µZu���Ä/¿Â¼¿�½Z/»��Ä/¯�,Ã|������Ê/���]�d/Æm��Ê¿Â/y�É�/Ì³

�Ê/À »��ÌÌ¤e�,d�Y�½Z�°Ë���Zu�Ä ·Z�»�Z]��Ê¿Â»�ÂÅ�¾»�»�cY�ÌÌ¤e�����Ã|ÅZ/�»�½Â/»�ÂÅ�¾/ËY�sÂ�/���{�É�Y{

��d�Y�Ã|�¿���,������Ê¿{Â/»�M�¾/��Á�¾Ë�/¼e��Á���Y�Ê/�Z¿�d�Y�¾°¼»�Ä¯���]�Z/Å���|/�Z�����¾/ËY��{�Y�/Ë��,�

½ZÌ»�{Y�§Y��{�Ê¿Â»�ÂÅ�cY�ÌÌ¤e�cZ ·Z�»µZ��Á�µZ�Ä]�|À»�Á�Ã�ËY{��½|]�¶¯�¾Ë�¼e��d/�Y�Ã|��Ê���]��ÉY

����¾Ë�/¼e��Y�®^/��¾/ËY�0ÓZ¼fuY�,ÄnÌf¿�{��d�Y��Y{�Ây�]�É�f¼¯�ºnu�Á�c|���Y���Zu��ÅÁ�a�Ä]�d^�¿�Ä¯

��{�Êfu�d�Y�¾°¼»���dÌ¸b�Y��Á���{�|Ë|��cZÀË�¼e�¾Ë�¼e�{Y�§Y��t/��e�µ�fÀ¯��{�É�f�Ì]�É�Z³�Z��Ã{�¯

|Ë|a�µÁ�Ìe�Â¯�½Â»�ÂÅ��{�ÁM

Äf§ZËÄ]��|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�,{Y{�½Z�¿�ªÌ¬ve�¾ËY�ÉZÅ��Ê/À »��ËY�/§Y�\^���dÌ¸b�Y��Á��d^/�¿��Y{7�&

Ê»�µÁ�Ìe�Â¯�Ä]�½Á�f�Âf�e�d^�¿��Y�Ê¼¸��cZ¬Ì¬ve��Y�É�ZÌ�]��{��{Â�7�&���d/Ì «Â»�Ê/���]�ÉY�/]�/Å�ÉZ

��c�|«��ËY�§Y�Z]�½M��Z^e�Y�Á�½|]�Ê°Ì·Â]ZeZ¯�Ä]�Ê°Ì·Â]Z¿M��,������Ê¿Ô/���Ç{Â/e�Á����,�����Ã|/��Ã{Z¨f/�Y��
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�Ã�Z¼��,É�ÁZÀ§�Á�Ê���Á�\���{��ÅÁ�a����,]Ze�Á��ZÆ]�½Zf�����

��

ºÅ��d�YÃ{Y{�½Z�¿�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�ÄÀÌ»���{�cZ ·Z�»��Y�Êy�]�,��Zu��ÅÁ�a�Z]�Â�Ê¿{Â»�M�|¿Y���Ä/]�Ä/¯�ÊËZÅ

��d^/�¿��eÓZ]�sÂ��7�&����Ä/f§ZË�d/�{�Ê/ÀË�¼e�Ã�Á{�Ê/���{��Y�/§Y�,|/¿Y����c�|/«��{�É�f/�Ì]��Ë��,���Á��

��Ê§Á�e�bËZÅ��,��Ã{�¯�Ä]�ne����½Y�Z°¼Å�Á�¾¿ZÌfÅM�,µZj»�ÉY�]�-|¿Y������iY��������Y��Êf»ÁZ/¬»�¾Ë�/¼e�Ä/f¨Å

¾Ë�¼e�½Y{�»��{��Ê¿Ô/���c�|«�Á�É�ZfyZ��cY�ÌÌ¤e�¾Ì]�Êf^j»�Ä�]Y��ZÆ¿M��ÅÁ�a��{�Ä¯�,|¿{�¯�Ê���]�Ã{�¯

�d^�¿��ËY�§Y�Z]7�&��|��Ã|ÅZ�»��ÊÀ »��ËY�§Y�,��Zu��ÅÁ�a��{�,ÄnÌf¿�{����d^�¿��Y{7�&�Ìa��{�

�a�Ä]�d^�¿�½Â»�MÄ·�À»�Ä]�d�Y�¾°¼»�,½Â»�M����Ç{Â/e�Á�c�|/«��ËY�/§Y�dÆm�\�ZÀ»�Ê°Ì·Â]Z¿M�dÌ �Á�É

Ä��Ä¸����Ä ·Z�»�dve�Ä¸����{�Ê¿Ô����Ì/a�,¾ËY�]ZÀ]��|�Z]�µÂ^«�¶]Z«��Á�Z]�����Ê/»�Ê/ÀÌ]����Á��Ä/¯�{Â/�

��dÌ¸b�Y�ÊÀË�¼eÉ�Z³�Z��dÆm�Ê^�ZÀ»��Á��d^/�¿��ËY�§Y��Y�Ê�Z¿�®Ì·Â]Z¿M7�&����cZ/ ·Z�»�ª/^���|/�Z]

��d�Y��Z^e�Y��{�Ê¿Ô���Ê§Á�e�bËZÅ�Á�¾ÌXeÁ�a��fÀ���ËY�§Y�Z]�{Ây��Â�Â»�¾ËY�,Äf�~³��,��¾ËYZ]����,µZu

�{�Y���Zu��ÅÁ�a�]�ÊÀ^»�ªÌ¬ve���§�É�Z»M���¿�¿�ÊfuY�f/�Y�sÂ����ËY�§Y�¾Ì]�d^j»�Ê´f�^¼Å�d^/�

7�&¾Ë�¼e�{Y�§Y��{�Ê¿Ô���Ê§Á�e�bËZÅ��ËY�§Y�Z]����ª/Ì¬ve��{�,�/´Ë{�¥�/���Y��d�Ì¿�ÊÀf§�Ë~a�½YÂm�Ã{�¯

Ä]��|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»���ZuÊÀ »��ËY�§Y�Ä]��dÌ¸b�Y��Á���Ä¸/����{�Ê¿Ô���c�|«��Y{

�d^�¿�Á�Ê¿Ô���Ç{Âe��ËY�§Y�Z]�ÃY�¼Å�Ä¯�d�Y�Ã|���nÀ»�Ä ·Z�»�dve7�&Ã{Â]��Ì/a�,¾ËY�]ZÀ]��d�Y��Ê/ÀÌ]

Ê»Ä]�c�|«��ËY�§Y��{�ÊËZ¿YÂe��ÅÁ�a�¾ËY��{�,{Â������ËY�/§Y�Á�Ä¸/���Ç�Y|/¿Y��ËY�§Y�¶Ì·{7�&�Ã{Â/]���d/�Y

ºÅÃ{Y{�½Z�¿�cZ ·Z�»��Y�Êy�]�,��Zu��ÅÁ�a�Z]�Â���d/�Y�¾°¼»�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��Y�Ê�Z¿�c�|«��ËY�§Y�|¿Y

��|�Z]�Ê¿Ô���Ç{Âe��ËY�§Y�¶�Zu���,�������½Y�Z°¼Å��´Ë{�Á��ÀËZ��,µZj»�ÉY�]��������¶/°eÁ�a�®/Ë�Ê/���

����Á���Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Y��½Y���//��ZÆq�Ä¸//���Ê¿Ô//���º//nu��{�Ä//Ì·ÁY�cY�//ÌÌ¤e�|Ë|//��Êf»ÁZ//¬»�¾Ë�//¼e

d¨Å��{�Ê§Y�³Â¿Â��É�Y{�]�ËÂ�e�����Ã�Á{�½Z/ËZa��{�Ä/¯�{Y{�½Z/�¿�lËZ/f¿��|¿{�¯�Ê���]�º·Z��Á�½YÂm�\¸�ÁY{

t����ËY�§Y�Z]�ÃY�¼Å�,ÊÀË�¼e�É{Y�Y��Z^¬¿Y��j¯Y|u�,½Y�����ZÆq�Ä¸�����¬»�09&��Ä]�Ê/À »��Â��É�Y{

Äf§ZË��ËY�§Y��d�Y��Ã{Y{�½Z�¿��´Ë{�cZ ·Z�»�,¾ÌÀr¼Å��������d^/�¿��ËY�/§Y�¾Ì/]�|/¿Y7�&���c�|/«�È /�Âe�Á

ÊÀ »��Z^e�Y�Ê¿Ô����{�Y{�{ÂmÁ�É�Y{��,��,����½Y�Z°¼Å�Á��Á{Z¯��ÅÁ�a��{�,Ôj»��������Ê/À »��Z^e�Y��

Y{�d^�¿�Á�c�|«��ËY�§Y�¾Ì]�É�7�&��|��Ã|ÅZ�»�����

dË�»��Y��´Ë{�Ê°Ë�,ÄnÌf¿�{Äf¨³�dÌ¸b�Y�ÊÀË�¼e��Á��ÉZÅ���|ËÁ�Âm�ÉZÅ����½ZÌÀ]������Á�/a��Y~³��¹Y|/¿Y

�Á���°f^»�Á�¾ËÂ¿Ê»��¾Ë�¼e�ÉZÅ�Ä/]�d^�¿�c�|«��f�Ì]��ËY�§Y�|¿YÂe�����¾Ë�/¼e��Á��Ê/fu�Z/Ë�ÊfÀ/���Á�

Ã�ËY{��|�Z]�ÉY��Y�Ë��-�½Z¼Å�,d]Â¿�{Y| e�Ê¿Ô���ÃÁ�³��Å�ÉY�]�¾Ë�¼e��Y�®^��¾ËY��{�,|��Äf¨³�Ä¯��Â��

Ê»�Y�mY�É�f�Ì]�cZ¯�u�Á�ZÅ��Â¼n»��ËY�§Y�Ä¯�{Â��787�������d/ve�½Z/»����Â/�Â»�¾/ËY�Á�{�Y{�Ê/a�{�Y�

ÃÁ�³��{��f�Ì]�Ê¿Ô���Ê§Á�e�bËZÅ�Á�c�|«��ËY�§Y�Z]���Àe����d/�Y�ÃY�/¼Å�Ê¿Ô���ÉZÅ�,���Ä/]�,�/«YÁ�{���

¼Å¾Ì½|]��j¯Y�Ä¯�d�Y�¶Ì·{Ä¿�Á�Á�½Y�Z�Ä]�ÉY�]�½Y�Y{�]d�{���YÂ/¿Y��Y�,�f�Ì]�Ê¿Ô���ºnu�Á�c�|«�½{�ÁM

�Á��dÌ¸b�Y�ÊÀË�¼e�ÉZÅ��ZÌ¿�Ä]�Äf�]{Ây�Ê���Á�ÉZÅ��Ê/»�Ã{Z¨f�Y�������ÅÁ�/a�¾/ËY�lËZ/f¿��/´Ë{��Y��|/ÀÀ¯

���0D[LPXP�9ROXQWDU\�&RQWUDFWLRQ

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
m

t.k
hu

.a
c.

ir 
at

 1
2:

20
 IR

D
T

 o
n 

T
hu

rs
da

y 
M

ay
 1

0t
h 

20
18

http://jsmt.khu.ac.ir/article-1-212-fa.html


Ä]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��iYÃÁ�³�É�Z�Y|m��Á�Å�����]��dÌ¸b�Y��Ê¿Ô���ÉZ

��

Ä���Ä ·Z�»�dve�Ä¸����{�Ê¿Ô���Ç{Âe��ËY�§YºÅ��{Â]��Á�Z]���a�Z]�Â����cZ/ ·Z�»��Y�Ê/y�]�,��Zu��ÅÁ�

Ã{Y{�½Z�¿�É�Z³�Z��{Â^Æ]�ÃY���Y�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�0ÓZ¼fuY�Ä¯�|¿Y½Â»�ÂÅ{ZË�ÉZÅ����ËY�/§Y�Y��Ê¿Ô/���Ç{Âe�Ã|�

Ê»��|Å{��,����½Y�Z°¼Å�Á��»Y�¯��ÅÁ�a�,Ôj»�,�������d^/�¿��ËY�§Y�Z]�ÃY�¼Å�,�7�&���Ê¿Ô/���Ê/�aÂÌ]�,

�^Ì§�ºnu��ËY�§Y��½Y�����ZÆq�Ä¸������Â/¿��Z^¬¿Y�|Àe�ÉZÅ����{Y{�½Z/�¿�Y������Ê/»�½Z/�¿�|ÅYÂ/������|/ÀÅ{

É�Z³�Z�������|/�Z]�Êf»ÁZ/¬»�¾Ë�/¼e��Y�Ê/�Z¿�Ê¿Ô/���Ê§Á�e�bËZÅ�ÉY�]�É|Ì¸¯�Ê¸»Z��d�Y�¾°¼»�Ê·Â¸��ÉZÅ

���,��,��É�Z³�Z��¾ËY��Y�Êy�]���Ã|¿�Ì³�{Y| e��ËY�§Y�Ä]�ZÅ�Ê¿�Á�|¿M�ÉZÅ�$5��ÃÁ�³��{��Ê¿Ô/���ÉZÅ

Y�Á�d�Y��Â]�»½Â»�ÂÅ��ËY�§Y��]Ze�Ä¸X�»�¾Ë�¾Ë�/¼e��{�½Á�f�Âf�e�Ê°Ì·Â]Z¿M�����d/�Y�Êf»ÁZ/¬»�ÉZ/Å�����

�{Y| e��ËY�§Y�,�«YÁ�{$5Ã|¿�Ì³�dÌ�Z�u�½Y�Ì»��{��ËY�§Y�Á�����Ä/Ë~¤e��/iY�d/�Y�¾/°¼»�,½Â/»�ÂÅ�Ä]�ZÅ�ÉY

��|Å{�{Â^Æ]�Y��¥|Å�µÂ¸���{�½Á�f�Âf�e�����Â¸ËZe�Á�Ê]Z´ËÂ¸ËÁ�,µZj»�ÉY�]�-������a��{����{Â/y��ÅÁ��

�����Êf»ÁZ/¬»�¾Ë�/¼e�Ä/¯�{Y{�½Z/�¿�lËZf¿��|¿{Y{��Y�«�Ê���]�dve�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�¶°eÁ�a�®Ë�Ê��Y��½YÂm�{�»

ÊÀ »��ËY�§Y�\^�Ã|¿�Ì³�Á�¾ÌXeÁ�a��fÀ���Y{Ê»�Ê¿�Á�|¿M�ÉZÅ�����ËY�/§Y�¾Ì/]�Ä/¯�|��Ã|ÅZ�»�,¾ÌÀr¼Å��{Â�

�Á�½Á�f�Âf�e$5ÊÀ »��Z^e�Y��{�Y{�{ÂmÁ�É�Y{��ÃÁÔ����Y�]Ã{Y{�½Z�¿�,¾ËÃ|¿�Ì³�Ä¯�Ã|��,Ê¿�Á�|¿M�ÉZÅ

Ê»��ËY�§Y��Z^¬¿Y|À¯�ÉZÅ�^Ì§��Y��f�Ì]�Y���Z^¬¿Y|Àe�ÉZÅ�^Ì§�|ÀÅ{����Ê/»�,¾ËY�]Z/À]�������,d/�Y{��Z/�f¿Y�½YÂ/e

�d^�¿��ËY�§Y�0ÓZ¼fuY7�&Ã|¿�Ì³�{Y| e��ËY�§Y�\mÂ»µÂ¸���{�Ê¿�Á�|¿M�ÉZÅ����{�Ä/¯�,{Â/��Ê¿Ô���ÉZÅ

Y�Ê���]�Ã|ÀËM�cZ ·Z�»Ê»�{ZÆÀ�Ìa��Â�Â»�¾ËÊÀ »��Z^e�Y�½Y|¬§�{ÂmÁZ]�,¶¯��{��{Â���d^/�¿��ËY�§Y�¾Ì]��Y{

7�&ÊÀ »��ËY�§Y�d�Y�¾°¼»�,Ê§Á�e�bËZÅ�Á�d^�¿��Y{7�&�����d/Æm�[Â/¸�»�®/Ì·Â]Z¿M��Ì/v»�{ZnËY�\^�
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Ä]�Â�Äf§ZË��Z�Y�]�,Ê¸¯Ê»���Zu��ÅÁ�a�ÉZÅÄnÌf¿�½YÂe���Ã�Á{�®Ë��Y��a�Ä¯�{�¯�É�Ì³����Z/]��Z/¯�Ä/ÅZ»

Ä]�|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�,Ä¿�ÁÄ]�d^�¿�dÌ¸b�Y��Á����¾Ë�/¼e�{Y�/§Y��{��½|/]�¶¯�¾Ë�¼e��Á����Á�½YÂ/m�Ã{�/¯

°Ì·Â]Z¿M�®Ë�ve��ËY�§Y�\^��d�¿YÂe��É|f^»�½|]��{�Ê¿Ô���Ê§Á�e�bËZÅ�Á�Ê�����½M�Ê/ Ì^��Ä/nÌf¿�Ä/¯�,{Â/�

Ã{Â]�ÄÀÌ�Ì]�c�|«��ËY�§YÃ|ÅZ�»��ËY�§Y�,�´Ë{�¥����Y��d�Y�d^�¿��{�Ã|�7�&É�Z³�Z����®/Ì·Â]Z¿M�ÉZ/Å

Ê»�Y��¾Ë�¼e��Y�®^��¾ËY��Y�Ê�Z¿�¾»�»�½Z�¿�|¿YÂeºÅ�,¾ËY�]ZÀ]��|Å{��ÅÁ�/a�Z]�Â�����µÂ/���{�Ã|/��¯}�ÉZ/Å

��ËY�§Y�,ªÌ¬ve�d^�¿7�&����/�Âe�Ê¿Ô/���Ê§Á�e�bËZÅ�Á�c�|«��ËY�§Y�ÉY�]��iR»�É�Z¯Á�Z��d�Y�¾°¼»

¾Ë�¼e�{Y�§Y��{�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��Y��Á��¾ËY¾ËYZ]��|�Z]�Ã{�¯���Ä/°ÀËY��/]�ÊÀ^»�ªÌ¬ve���§�,É�Z»M���¿��Y�,µZu

�Ä/]��|Ë|��Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e�������d^/�¿�ÊfuY�f/�Y�sÂ�/���ËY�/§Y�ª/Ë���Y��dÌ¸b/�Y��Á�7�&���ËY�/§Y�\^/�

���$QGURJHQ�5HFHSWRUV
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�Ã�Z¼��,É�ÁZÀ§�Á�Ê���Á�\���{��ÅÁ�a����,]Ze�Á��ZÆ]�½Zf�����

��

Ê»�Ê¿Ô���Ê§Á�e�bËZÅ¾�Á��dÆm�,�«YÁ�{��d�Ì¿�ÊÀf§�Ë~a�{Â��e�����cZ/¬Ì¬ve�d/�Y�¹�Ó�Ä¸X/�»�¾/ËY�½|�

�{Â��¹Zn¿Y�É�f�Ì]

Ê¿Y{�|«�Á��°�e
¾Ë|]�½ZÀ¯�Z¯��Y�Ä¸Ì�Á�Ê§Y�³Â¿Â��ÃZ´�ËZ»�M�½ÓÂX�»�Á¨Ä]ÊfËY|Å�Z�Æ»��f¯{�º¿Zy��Z¯���Ã�ËÁ��¾ÌÀr¼Å�Á

��Y�½ZÀ¯�Z¯a�ÃZ´�ËZ»�M�½ÓÂX�»ÁÉ�Â·ÂÌ]ÂeZ�Ä]µ{Z�Z��|Ì¼u�f¯{�ÉZ«M�[ZÀm�Ã�ËÁÃ{Y�,�{�mÁ�]�½Zf��Æ�

Ê»�Ê¿Y{�|«�Á��°�e�Ä¿Z¼Ì¼��|¿|¿Z���É�ZË��ÅÁ�a�¾ËY�¹Zn¿Y��{�Y��Z»�Ä¯�Ê¿Z�¯�È¼Å�Á�{Â�

�]ZÀ»
�� =DWVLRUVN\��9�0��.UDHPHU��:�-����������6FLHQFH�DQG�3UDFWLFH�RI�6WUHQJWK�7UDLQLQJ� 6HFRQG�(GLWLRQ��&KDPSDLJQ�� ,OO��
+XPDQ�.LQHWLFV�3XEOLVKHUV�����

�� .UDHPHU��:�-���)UDQNOLQ��%���)U\��$�&���+RIIPDQ��-�5����������$PHULFDQ�8QLYHUVLW\�RI�:LVFRQVLQ�/D�&URVVH��ZHLJKW�
7UDLQLQJ�SURJUDP�6SOLWV��0HGLFLQH�	�6FLHQFH�LQ�6SRUWV�	�([HUFLVH�����������������

�� .UDHPHU��:�-���$GDPV��.���&DIDUHOOL��(���'XGOH\��*�$���'RRO\��&��� )HLJHQEDXP��0�6�� )OHFN��6�-�� )UDQNOLQ��%�� )U\��
$�&�� +RIIPDQ��-�5�� 1HZWRQ��5�8�� 3RWWHLJHU��-�� 6WRQH��0�+�� 5DWDPHVV��1�$�� 7ULSOHWW�0F%ULGH��7����������$PHULFDQ�
&ROOHJH�RI�6SRUWV�0HGLFLQH�SRVLWLRQ�VWDQG��3URJUHVVLRQ�PRGHOV�LQ�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ�IRU�KHDOWK\�DGXOWV��0HGLFLQH�	�
6FLHQFH�LQ�6SRUWV�	�([HUFLVH����������������

�� 6SLQHWL�� -��� GH� 6DOOHV�� %�)��� 5KHD�� 0�5��� /DYLJQH�� '��� 0DWWD�� 7��� 0LUDQGD�� )��� )HUQDQGHV�� /�� 6LPmR�� 5�� ��������
,QIOXHQFH� RI� H[HUFLVH� RUGHU� RQ�PD[LPXP� VWUHQJWK� DQG�PXVFOH� YROXPH� LQ� QRQOLQHDU� SHULRGL]HG� UHVLVWDQFH� WUDLQLQJ��
-RXUQDO�RI�6WUHQJWK�DQG�&RQGLWLRQLQJ�5HVHDUFK������������������

�� +D\HV�� /�'��� %LFNHUVWDII�� *�)��� %DNHU� -�6�� �������� ,QWHUDFWLRQV� RI� FRUWLVRO�� WHVWRVWHURQH�� DQG� UHVLVWDQFH� WUDLQLQJ��
LQIOXHQFH�RI�FLUFDGLDQ�UK\WKPV��&KURQRELRORJ\�,QWHUQDWLRQDO� �������������

�� 2OHDU\��&�%���+DFNQH\��$�&����������$FXWH�DQG�FKURQLF�HIIHFWV�RI�UHVLVWDQFH�H[HUFLVH�RQ�WKH�WHVWRVWHURQH�DQG�FRUWLVRO�
UHVSRQVHV�LQ�REHVH�PDOHV��D�V\VWHPDWLF�UHYLHZ��'HSDUWPHQW�RI�([HUFLVH�DQG�6SRUW�6FLHQFH��3K\VLRORJLFDO�5HVHDUFK��
������������

�� $UD]L�� +��� 'DPLUFKL�� $��� $VDGL�� $�� �������� $JH�UHODWHG� KRUPRQDO� DGDSWDWLRQV�� PXVFOH� FLUFXPIHUHQFH� DQG� VWUHQJWK�
GHYHORSPHQW�ZLWK���ZHHNV¶ PRGHUDWH�LQWHQVLW\�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ��$QQDOHV�G
(QGRFULQRORJLH �3DULV�� ���������

�� $KWLDLQHQ��-�3���+XOPH��-�-���.UDHPHU��:�-���/HKWL��0���1\PDQ��.���6HODQQH��+�� $OHQ��0�� 3DNDULQHQ��$�� .RPXODLQHQ��
-�� .RYDQHQ��9�� 0HUR��$�$�� +lNNLQHQ��.����������+HDY\�UHVLVWDQFH�H[HUFLVH� WUDLQLQJ�DQG�VNHOHWDO�PXVFOH�DQGURJHQ�
UHFHSWRU�H[SUHVVLRQ�LQ�\RXQJHU�DQG�ROGHU�PHQ��6WHURLGV� �����������������

�� 6LQKD�+LNLP��,���&RUQIRUG��0���*D\WDQ��+���/HH��0�/���%KDVLQ��6����������(IIHFWV�RI�WHVWRVWHURQH�VXSSOHPHQWDWLRQ�RQ�
VNHOHWDO� PXVFOH� ILEHU� K\SHUWURSK\� DQG� VDWHOOLWH� FHOOV� LQ� FRPPXQLW\�GZHOOLQJ� ROGHU� PHQ�� -RXUQDO� RI� &OLQLFDO�
(QGRFULQRORJ\�	�0HWDEROLVP� �����������±���

��� .DGL��)���%RQQUXG��3���(ULNVVRQ��$���7KRUQHOO��/�(����������7KH�H[SUHVVLRQ�RI�DQGURJHQ�UHFHSWRUV�LQ�KXPDQ�QHFN�DQG�
OLPE� PXVFOHV�� HIIHFWV� RI� WUDLQLQJ� DQG� VHOI�DGPLQLVWUDWLRQ� RI� DQGURJHQLF� VWHURLGV�� +LVWRFKHPLVWU\� DQG� &HOO� %LRORJ\��
�������������

��� %XUHVK��5���%HUJ��.���)UHQFK��-����������7KH�HIIHFW�RI�UHVLVWLYH�H[HUFLVH�UHVW�LQWHUYDO�RQ�KRUPRQDO�UHVSRQVH��VWUHQJWK��
DQG�K\SHUWURSK\�ZLWK�WUDLQLQJ��-RXUQDO�RI�6WUHQJWK�DQG�&RQGLWLRQLQJ�5HVHDUFK� ���������±���

��� %UDG��-����������0HFKDQLVPV�RI�PXVFOH�K\SHUWURSK\�DQG�WKHLU�DSSOLFDWLRQ�WR�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ��-RXUQDO�RI�6WUHQJWK DQG�
&RQGLWLRQLQJ�5HVHDUFK� �������������±���

��� .UDHPHU��:�-��� 3DWWRQ�� -�)���*RUGRQ�� 6�(��� +DUPDQ�� (�$��� 'HVFKHQHV��0�5���5H\QROGV�� .��� 1HZWRQ�� 5�8�� 7ULSOHWW��
1�7�� ']LDGRV��-�(����������&RPSDWLELOLW\�RI�KLJK�LQWHQVLW\�VWUHQJWK�DQG�HQGXUDQFH�WUDLQLQJ�RQ�KRUPRQDO�DQG�VNHOHWDO�
PXVFOH�DGDSWDWLRQV��-RXUQDO�RI�$SSOLHG�3K\VLRORJ\����������������

��� 5REHUWV��0�'���'DOER��9�-���+DVVHOO��6�(���.HUNVLFN��&�0����������7KH�H[SUHVVLRQ�RI�DQGURJHQ�UHJXODWHG�JHQHV�EHIRUH�
DQG�DIWHU�D�UHVLVWDQFH�H[HUFLVH�ERXW�LQ�\RXQJHU�DQG�ROGHU�PHQ��-RXUQDO�RI�6WUHQJWK�DQG�&RQGLWLRQLQJ�5HVHDUFK������
�������

��� /DQH�� $�5��� 'XNH�� -�:��� +DFNQH\�� $�&�� �������� ,QIOXHQFH� RI� GLHWDU\� FDUERK\GUDWH� LQWDNH� RQ� WKH� IUHH� WHVWRVWHURQH��
FRUWLVRO� UDWLR� UHVSRQVHV� WR� VKRUW�WHUP� LQWHQVLYH� H[HUFLVH� WUDLQLQJ�� (XURSHDQ� -RXUQDO� RI� $SSOLHG� 3K\VLRORJ\��
���������������

��� 8FKLGD��0�&���%DFXUDX��5�)�3���1DYDUUR��)���3RQWHV��)�/���7HVVXWL��9�'���0RUHDX��5�/���5RVD��/�)���$RNL��0�6����������
$OWHUDWLRQ�RI� WHVWRVWHURQH��FRUWLVRO UDWLR� LQGXFHG�E\� UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ� LQ�ZRPHQ��5HYLVWD�%UDVLOHLUD�GH�0HGLFLQD�GR�
(VSRUWH����������������

��� $KWLDLQHQ�� -�3��� 3DNDULQHQ�� $��� $OHQ�� 0��� .UDHPHU�� :�-��� +DNNLQHQ�� .�� �������� 0XVFOH� K\SHUWURSK\�� KRUPRQDO�
DGDSWDWLRQV� DQG� VWUHQJWK� GHYHORSPHQW� GXULQJ� VWUHQJWK� WUDLQLQJ� LQ� VWUHQJWK±WUDLQHG� DQG� XQWUDLQHG� PHQ�� (XURSHDQ�
-RXUQDO�RI�$SSOLHG�3K\VLRORJ\����������������

��� 5HDEXUQ��3���/RJDQ��3���0DF.LQQRQ��/����������6HUXP�WHVWRVWHURQH�UHVSRQVH�WR�KLJK�LQWHQVLW\�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ� LQ�
PDOH�YHWHUDQ�VSULQW�UXQQHUV��-RXUQDO�RI�6WUHQJWK�DQG�&RQGLWLRQLQJ�5HVHDUFK�����������±���

��� :LONLQVRQ�� 6��� 7DUQRSROVN\�� 0��� *UDQW�� (��� &RUUHLD�� &��� 3KLOOLSV�� 6�� �������� +\SHUWURSK\� ZLWK� XQLODWHUDO� UHVLVWDQFH�
H[HUFLVH� RFFXUV� ZLWKRXW� LQFUHDVHV� LQ� HQGRJHQRXV� DQDEROLF� KRUPRQH� FRQFHQWUDWLRQ�� (XURSHDQ� -RXUQDO� RI� $SSOLHG�
3K\VLRORJ\� ��������������

��� 6LII��0�&�����������6XSHUWUDLQLQJ��6XSHUWUDLQLQJ�,QVWLWXWH��,6%1 ��������������
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Ä]�Êf»ÁZ¬»�¾Ë�¼e��iYÃÁ�³�É�Z�Y|m��Á�Å�����]��dÌ¸b�Y��Ê¿Ô���ÉZ

��

��� :HLGHU�� -��� 5H\QROGV�� %�� �������� -RH�ZHLGHU¶V� XOWLPDWH� ERG\EXLOGLQJ�WKH�PDVWHU� EODVWHU¶V� SULQFLSOHV� RI� WUDLQLQJ� DQG�
QXWULWLRQ��&KLFDJR��,OOLQRLV��&RQWHPSRUDU\�%RRNV�,QF�

��� %U]\FNL��0����������$�3UDFWLFDO�DSSURDFK�WR�VWUHQJWK�WUDLQLQJ��0F�*UDZ�+LOO�
��� 0D\KHZ�� -�/��� 3ULQVWHU�� -�/��� :DUH�� -�6��� =LPPHU�� '�/�� $UDEDV�� -�5�� %HPEHQ�� 0�*� �������� 0XVFXODU� HQGXUDQFH�

UHSHWLWLRQV�WR�SUHGLFW�EHQFK�SUHVV�VWUHQJWK�LQ�PHQ�RI�GLIIHUHQW�WUDLQLQJ�OHYHO��-RXUQDO�RI�6SRUWV�0HGLFLQH�DQG�3K\VLFDO�
)LWQHVV������������±���

��� $QWKRQ\��-���%OD]HYLFK��$�*�����������(IIHFW�RI�WHVWRVWHURQH�DGPLQLVWUDWLRQ�DQG�ZHLJKW�WUDLQLQJ�RQ�PXVFOH�DUFKLWHFWXUH��
0HGLFLQH�	�6FLHQFH�LQ�6SRUWV�	�([HUFLVH������������������

��� &DGRUH�� (�/��� /KXOOLHU�� )�/��� %UHQWDQR�� 0�$��� GD� 6LOYD�� (�0��� $PEURVLQL�� 0�%��� 6SLQHOOL�� 5��� 6LOYD�� 5�)��� .UXHO�� /�)��
��������+RUPRQDO�UHVSRQVHV�WR�UHVLVWDQFH�H[HUFLVH� LQ�ORQJ�WHUP�WUDLQHG�DQG�XQWUDLQHG�PLGGOH�DJHG�PHQ��-RXUQDO�RI�
VWUHQJWK�DQG�FRQGLWLRQLQJ�UHVHDUFK� �����������±����

��� &DGRUH��(�/���3LQWR��5�6���/KXOOLHU��)�/���&RUUHD��&�6���$OEHUWRQ��&�/���3LQWR��6�6���$OPHLGD��$�3�� 7DUWDUXJD��0�3�� 6LOYD��
(�0�� .UXHO��/�)�� ��������3K\VLRORJLFDO� HIIHFWV� RI� FRQFXUUHQW� WUDLQLQJ� LQ� HOGHUO\�PHQ�� ,QWHUQDWLRQDO� -RXUQDO� RI�6SRUWV�
0HGLFLQH�����������������

��� 6H\QQHV�� 2�5��� GH� %RHU��0��� 1DULFL�� 0�9�� �������� (DUO\� VNHOHWDO� PXVFOH� K\SHUWURSK\� DQG� DUFKLWHFWXUDO� FKDQJHV� LQ�
UHVSRQVH�WR�KLJK�LQWHQVLW\�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ��,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�RI�$SSOLHG�3K\VLRORJ\� �����������±���

��� $KWLDLQHQ��-�3���/HKWL��0���+XOPL��-�-���.UDHPHU��:�-���$OHQ��0���1\PDQ��.���6HOlQQH��+�� 3DNDULQHQ��$�� .RPXODLQHQ��
-�� .RYDQHQ�� 9�� 0HUR�� $�$�� +lNNLQHQ�� .�� �������� 5HFRYHU\� DIWHU� KHDY\� UHVLVWDQFH� H[HUFLVH� DQG� VNHOHWDO� PXVFOH�
DQGURJHQ�UHFHSWRU�DQG�LQVXOLQ�OLNH�JURZWK�)DFWRU�,�LVRIRUP�H[SUHVVLRQ�LQ�VWUHQJWK�WUDLQHG�PHQ��-RXUQDO�RI�VWUHQJWK�DQG�
FRQGLWLRQLQJ�UHVHDUFK� ��������������

��� &DGRUH�� (�/��� .UXH�� /�)�0�� �������� $FXWH� DQG� FKURQLF� WHVWRVWHURQH� UHVSRQVHV� WR� SK\VLFDO� H[HUFLVH� DQG� WUDLQLQJ��
(QGRFULQRORJ\ DQG 0HWDEROLVP� ��� ��������

��� :LOORXJKE\�� '�6��� 7D\ORU�� /�� �������� (IIHFWV� RI� VHTXHQWLDO� ERXWV� RI� UHVLVWDQFH� H[HUFLVH� RQ� DQGURJHQ� UHFHSWRU�
H[SUHVVLRQ��0HGLFLQH�	�6FLHQFH�LQ 6SRUWV�	�([HUFLVH� ����������������

��� +D\HV��/�'���*UDFH��)�0���%DNHU�� -�6���6FXOWKRUSH��1�� ��������([HUFLVH�LQGXFHG� UHVSRQVHV� LQ�VDOLYDU\� WHVWRVWHURQH��
FRUWLVRO��DQG�WKHLU�UDWLRV�LQ�PHQ�D�PHWD�DQDO\VLV��6SRUWV�0HGLFLQH����������������

��� 0DU[�� -�2���5DWDPHVV�� 1�$��� 1LQGO�� %�&��� *RWVKDON�� /�$��� 9ROHN�� -�6��� 'RKL�� .��� %XVK�� -�$�� *yPH]�� $�/�� 0D]]HWWL��
6�$�� )OHFN�� 6�-�� +lNNLQHQ�� .�� 1HZWRQ�� 5�8�� .UDHPHU�� :�-�� �������� /RZ�YROXPH� FLUFXLW� YHUVXV� KLJK�YROXPH�
SHULRGL]HG�UHVLVWDQFH�WUDLQLQJ�LQ�ZRPHQ��0HGLFLQH�	�6FLHQFH�LQ�6SRUWV�	�([HUFLVH����������������
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