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�;$ �
 \
�U� Mujumdar � Beke ��- �� 20032 ()* ?"��4 .%�//� ������ ���K 85 � �� 	� W��� 
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�Y� ��9:� ���� Z��� �.   
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 ?1� ��Q�$� �G�
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 ����'"���:� 1�  �����Q� ?�$��:
 ����< ���G �	 RS�K � ?>� "#�$� ���9� 	� �� 24 �� 75 � ��  �� Z���
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��#�C��  /W�<�C�� 1� ���$ �� ��E8�2 � (��$ �
 40 � �� 	� 1�  ���� ��Y %��� �4�- ��E8�  �O$ �
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P�- 5�)$ ����-� %�� % )Strumillo � Adamiec2 1996 .(�I��$ ���� �-� \�Y ��
 %�� �� 7��- 

>
�G �6!�� 	� 5���� "��-� >8G 	� ()* .%�//� ������ "��
 �
 >G��K 5�$�-� ?"#�$� ���� 	��$ �� �/��� 

�C�  ����< ���G �;$ �� %��.�-� 2�O� "�- 	� Grabowski � $���&����- �� Z )2002 (%���� ����$ �� 

���	 1� ��B	 ��*�. %	�� �� �
�Y� S�
 �� ���K 87٪ 2�-� �� W�I$� �
 ��� 5��D ??���	 1� ��B	 ��*�  	�

���� \�Y N�� ���K 50 � �� 	�B� ����* ��. �� ��
 �� �-�/�� .%��*h "#�$� �� ���K 2150 

��#�C�� 	� "#�$� �� �� W�<�C�� �� �� 5��� ���O/� �� ������ j�� ��M
 �� ������� � � ���"�6 ()* 

%�//� �
 �-�  �$�� �� �� �� ��OD ��8$� ���$ )Kudra2 2009.(  

&)*��-� ?"���I$� 5�$�  

�/��� 5�$�&)* "���I$� ����4 >��� �� �CK�� �-�) :1 (��9:� ��I/� 2%�� � )2 (��9:�  %�� ()*

F-�� 7���9� H�Q�M� 	� p �:� ��)� H� ."�� %������ .%�� %�$�&)* "���I$� �� �� 5��� "��
 R�� 5��	 

"��)�
 %��*h ���$2 "���M
 	� "�� ��-��* 2�&��� 2������ �&#�L��
 � �*q� �MK 	� S�9:�R %	��  ��

���$ �� k�K .�� 5�$�&)* "���I$�2 ���� ��I/� %��  ����)� ���D ��" 	� �UQ$ �- �$�< ����< ���G � 

�Y�E
 ���9� p �
 ��E
 �-� %�� W�< 2 . r������ N�� "��
  5�� %��&)*�S�9:�� �
 ������ 2S�
 �� 

>��� "��!� ��� �-� ���< �
 �AD (�:�� %����-� ��< �� ���G� .�O� "�- 	� W�4 ��!� ���%�QL�
 " � 

"��<�C! 	�  ���*�"��� ���D �
 �C4 5��-���M�� ?������ ��9:� � �0��� RS�9:� ���M
 �AD �/*�2 �
 

e�$ �$�-�
� S�
 ���< �� ���� ��/' ��D�
 P!�� .�
 �� 2��K 5�$�&)* �/� "�/��� "���I$� � �/���D 

-� �)����- S�
 � �/�� "�� ����C�4 (� 3���4 "��
 7RS�9:� �
���< �� ���G %����-� ���� �� N	�� )���� 

� 2s$� 1995 (� 	� %����-� 2�Y�* ��
 5� �� l�Y %���M< "� 	� %��� �� � R�I�8- ���:� %�� �-� 

)Hammami � 2�$� 1997 .(�!�� �
  2��  �
5��	 N	���D �$S�Y R�� �
 "#�$�. ���a�  �O$ (/* �6!

 RS�9:� ������ "���K�� ��-�n���/�	��$ " �-�2 �� �
 �I/� �/���" ���M
 5��< ���G "��
  �$�<�	�
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��� �� .5��	  7����N	���D �� ��Y ���I$�"	�- � "���/��� ������ ����4 P8M
 5��
 S�
 1� "���:� 

%��� �� � �8-����AD >&� R��  ��
 R�I �-� .Z��� tU- RS�9:� �
�Y� �� "�K �� �� �
 �I/� 

�� �� ���� ��!� �$�&�� ��/' 5��	 N	���D � "�a�Q� "#�$� �$�� �� %���� "�K ��.  

R�
�� � $���&����- �� Z )1997 (�`��� OD 	� %��� "��� �� �� ��Y �/��� ���I$�"	�- W�I$� �$��� . ��L��

 ��
�6$� Z��	� �� 1� �	 �
 5��� ���G ?"��� %	�� �� 68٪ )w / w (��C:� �
� 	����- �
 R�� 3 �4�-  W�I$�

�$���2 -un Z��	� �� �� �� T���  ��)���� �
 �4�-  m / s 3 � ���?"  ��/�3 ���< ��$�- .�!�� W�I$� 

�$��� .�� Z��	� 5�)$ ��� �� ���I$� �� "��� ���D �� �� ��9:� %�� ���	 1� � �!�� �KR��  ����18 

���< ��$�- �!�� �� 19 -20 �Q�G� ��� �� 	�B�2 �� ���Kw 20-30 � �� ����- 	� "���  ���� �� �-� "�

H��
 %��� ���G Z��	�2 �� �
 5��	 ���I$� 23 -24 �Q�G� ���� 	��$ .�
 ��Y 2�C� 1� ���� �� ���� ��AB 

�)��� ]4�
 ��I� �UQ$ ���I$�" ���D �� � 5��	 %���� �� ��� �� � �� �I��$ "���< "����  ��"��
  ��I
�!

���< �� �;$ �� )Spiazzi2 1998( .�� �
�` �� �/� �� Z��� 7�
�Y� ���� ��AB �� �$��� �� ��Y ���I$� 

��� e� H� �� ��`�� >
�G �6!�� �� Z��� "#�$� �� ���� ��8$�
 ��$.  

j	�� "#�$� �  5������9� ���C�4� ����� �/��� 5�$�&)* "���I$� F-�� ��L � $���&�� ��- �� Z2008 

���< ��I�. �6$� F��� lC�E� %�6
 "����
 �� ���� ��� "#�$� �Y �� �- �CK�� 	� R��C�4 ���� �-��
  ���G

�$��� .�
 �!�� �
 �I��$2�C �K . ��9� "#�$� �� &)* 5�$���L����9:� . �
3 5.7٪ ��-�2 H����  �� "	�-

 "	�< �L�K�
 31.8٪ �  "���� ? "#�$� >��� x�D "�� .V*  �
23.3% ��-�. Z��� �� ���Q� �C �K �
�Y� 

	� \�Y OD �
 �I/� Z��� 2���I$� ��L�� 5�$�&)* � "����
 2%�� H����� � �� �I��$ "�a�Q� Z��� "#�$� 

���<.  

()* "��-� ?�M�Y�/c� "�� f�� .%�//�  

7���� ��� %��4 N�� ()* .%�//� �"��  W�<	� 7%�<�� %�6
 ?"�� "#�$� 5�� �� �$S�Y 25��	 ()* %�//�2 

"��� "��
 S�
 ()* %�//� �  �I��$����9� "#�$�S�
 . �-� �� �&�� �-�  �� 1�6000 ��#�C��  /

W�<�C�� ��E8� ���< ) ��- 5�/7� � �����!��1995  ��- �� _�8�L� �2007 .(�
 ?P!�� �� ����:�  ��

�� _��Q�2z  �
 (�� >�4()* %�//� �
 5��/4 ( %�� >K ��O�! ���� %����-� ���< ���G .1� ��Q�$�  �
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 N��()*  f�� �� .%�//��$��	 �� �
 ()* .%�//� ������ �M�Q� "���� 2��� ��  �� �� �-� ����� 

H�/� �� %���� �� 5��
 �	 : "���<j�- � ����K�2  5��
 ��S�
�4�- ()* %�//�2  5��� �� %����5��	 

()* %�//�2 ?j	�� ?��)�
 ?"#�$� �O�� �� �-��- ���� �  5��
 ��S�
����� ��9:� � Z��� ��9� "#�$�. 

)�O$�- � $���&��Z2 2000^ ..s$�# � $���&��Z2 2006.( �
 �� 2��K �$�� �M�Y�/c� �� f���� .%�//� ()* 

�� �$��� �/�� "�� ���M
 S�
%���6
 �� � ����� ���
 .%�V4 �
 ��2 "#�L�/&� �
 "#�$� G�
?� ��8M$ $��< �

�/�	��$ 2�-� � �
 �!�� �
 �� ����:� 2�6/� �� >K��� ��6$ ()* %�//� )5��D ()* 5��(2  ��! ���� 

�� $���� %�	�
 "��)�
 �� �8M$  �
"��� W�< ���< ���G %����-� ���� �$��� �� 2��� )Gunasekaran2 

1999. (  

j)�)� �� f�� �� R���K ��IK j�- �� �� "�� ���� 1�Y�� �� �/� �� ��I� �
 ���c� 5��� 5���� 

�M�Y�/c����&L�2 �
 ?>���� L���� �
 ��&L�� "�� �8UG 1� � 5� "�� ��!�� �� ���� ��AB �-� �� )u�� � 

$���&��Z2 2007 .(�� �M�Q� �
 ()* .%�//� ��������� .%�//� ()* 2��$ f� .%��*h >
�G �6!��  "#�$� 	�

���� %���6
 ��2  ���
 Z��� %�QL�
. 5��	 ()* %�//� �� 50 � ��  � �/� �� 1�I� ��%�V4 �
 �
 �I/� �� 

?��6� "��� ���� .���< �� ��$ ��!�� )McLoughlin � $���&��Z2 2003 .(��&C�4 >�L�
 ����K?� q�* � 

5���$�� ?�)���< 2S�
  ��-�u�Y�/c����&L� f���� �6! (�� �
 "���M
 	� "���/��� ()*  �
 %�//�

�-� %�� �!��� �S�
 ��Q��� .R��L�U� ����� 5�)$ ��� �� �� >8G 	� ()* �� f���� .%�//� �� 5��� 

5��	 ()* %�//� �� Z��� ��� � �� �I��$  >�4()* 5�� �/�� �� ����* �
 )_�	��7� � 2R�
�� 1996 .(

�
 /���;  �� (����86
 ��&C�4 ()* f���� .%�//�2 R�8���� �� ���� ��!� "���M
 ���� ��L�U�  %��� ���G

��. ���8���� 	� OD �
 ()* .%�//� ������ �� 2��
 �� �
 �� f���� �� ��L�� %��� "�� ()* � R�I�8- �
 

"���� Z��� "#�$� �� %���< �0��� .�� ��	�� "� ��! ���	 1� �
 �N� ��-� �� ���< �0��� "�
 ��Y 

%���M< "� >8G 	� ()* f���� .%�//� 
5��/� �C�-� "� "��
 Z��� 5��	 N	���D � �� �I��$ ���:� 5��� 

��9� "#�$� � ��86
 �� �<{� "�� �MK �� ����< ��&
 )��7� � 2R�
�� 2001^ Piotrowski � $���&��Z2 

2004.(  
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�
 \
�U� ��� �� 5������ � �&��$����- �� Z )2008(2 "�� �
 �L��� .�!�< �O$�� ) >��� ��33٪ 2�$�� 27 

� �� �-�D � 40٪ xL�D ��
 (N���� >8G 	� 2�-��
 >8G 	� Z��	� ()* �� W�I$� f���� .%�//�2  �6$� �

�!��� ���$ �� q��* "� (��&L� ��9:� �
 Z���� >��4 	� �-� 5��� "� (��&L� �-� %���� � Z��� 

"� �(��&L �$�� ����* �
�` 5� �� �� �� ��6$ P!�� Z���� �4�- ()* �� ����* %�//� .�
�` "� 

(��&L� 5�)$ %�/�� ����X � ��$��� ���� �6! �� %��*h. "#�$� �&��&L�  H� 5� 2�-��$��	 �� �� ( 

5���� �M�Y�/c����&L�  %�� jG���-� .>��4 	� �-� 5��� "� (��&L� 5�)$ %�/�� �����Q � ��$��� ���� �
 

5��� ��� ?"#�$� �&��&L� �
 R��  ���< �� �Y ?�)���< H�M�- �M�Y�/c����&L� �-� .OD �� |��G �
 

��C:� (�$ 10 � 15 � �� Z��� �� �
� � 1� �� �� f���� ?���	 10 -20٪  ��� �� Z���)Torringa � 

$���&��Z2 2001 (W�I$� %�� �-� .%�V4 �
 2�� Prothon � $���&��2N���� %�� 	� �� �$��� 5�)$ Z  P�&�

 P�- "�� �� 50٪ )w / w (	����-  �$�� �� ()*� un- �6$� ��  �� �//� �� ()* f���� (�� �


Z��� 5��	 ()* 5�� �
 10 � �� �
�Y� �-� �� H�.  

��U$��� �� �L � Ramaswamy  ��- ��2006 2�$���$ 5��
 ��<f���� 5����� "� � OD 2"���� ���� �

�� �-� �� �
��
 �� 5�� ()* ��&C�4 �
�Y� � Z��� 1A! ���� ���! �� ��C:� "��-� �4�- �)E
 �� .

%�V4 �
 2�� Azarpazhooh � Ramaswamy �`� ?"��-� ()* �� %�//� �:� F��� lC�E�  "��-�

�$��� ���G �M�Q� ���� :"��-� �� f����.%�//� ()* �� �L�K 2t��� ()* "��-� �� f���� .%�//� �� 

�L�K �Y�B 2"��  ?������ .%�//� ()*�L���� �:��� �L�K �� � �L���� .%�//� ()* �� �L�K �Y�B 

"�� �� �� P���� 	����-" � ���� . �� 1� 5��� �-� 	��L�K �:��� w���K 35 � �� �� �M�Q� �
 N�� 

�:��� � ()* �L�K �� %�//� �Y�B "�� ��
 �� �
�Y� �	 �-� .����  5����� 	� 12٪  R�� �� H� 5�

5��	  30 �Q�G� ��
.  

Z���� R��G 1A! �� ��Y }��$ ?�)���< 2�� ?f���� ?P!�� ?Z���� ?5���� ��9� "#�$� ��  ���IK ZE
 	� 

1� ���< �� .( �L���� "��
 ?5���� ��9� "#�$� �� �K�� ?��IK 1� �� �� ���� ��!� �� f���� �/�� ��U
 1�

�
 ?j8/� �Ac� �� F-�� "����
 � $���&����- �� Z 2003 � Yongsawatdigul � Gunasekaran  ��

 ��-1996 ��6/)�D %�� ��
 (��  .����
 �� ��K2 "#�$� �a�4 %�� F-�� "��� <W� � "�a�Q� "#�$� 	� 
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.V* �� ��Y �/��� ()* ���� %�//� �:-�8���O$ ���G �. tU- 5��� ��S�
 � IKH �
�Y� ���� ��L��  %�� 	�

N���� 	� ��&C�4 ?��6
 ��
 %�� N���< "#�$�.  

%�V4 �
 ()* .%�//� f����2 �� f���� .%�//� ()* ?"��� �� .V* �
5��/ ( N�� ��O�! "��
 Z��� 

�/�� � ��86
  ������� ���� ��AB ���� �-��
 ���G  ���< ��)Drouzas � $���&��Z2 1999 .(%����-� 	� 

�M�Y�/c� ?�� f���� "��
 �8CB �
 �� >&)� j�� �
 ��Q�$� R���K �� ()* .%�//� .V* ���� ~�8��� .e�$ H� 

�
� "��
 �� %�//� ()* f���� .V* �)��� j�- �� %��
 � 33 �Q�G� �� ()* 5�� �&� "�� }�� 	� 

91.4٪ �� 10٪  .V* �� f����)��D 1�Y�� (��I$� 	� 2�)� �� ��Y  P���� �
 �� 8 � 72 �4�- �
  "���<

��� �  ���< �� ���G �M�Q� ���� R���I/� 5�$�&)* N��)��L � $���&��Z2 1998.( R��C�4 "��-� >8G 	� 

()* f���� %�//� �� .V* �8���� 	� ?"���� ���C�4?� �K�� �� ���� �9:/� �
 ���  %��� ���G %����-� ���� ��

�-� .	� �I$� �� d�� �$���Q 	��" �� OD ���< ��$ R�� 2 ��9� "#�$�  ��$H� �� ����*2 ��K �<� ��C:� 

\�G� %�� %��
�� ��E8�  ���<)��� � 2R�
�� 2001.( �
  ��2_�-� �� f���� .%�//� ()* .V*�6! 2 ��L�� 

RS�9:� �
 ����� S�
  ��
 Z��� �/��. "#�$� �-� ����< ���G %����-� ���� .�� N�� 8�����2 RS�9:� 

��AB �
 q��* >
�G �M�Q� �
 �� R���I/� 5�$�&)* N�� �� 5��	 %���� �� �$�-� �� W�I$� �
 � �� �I��$ 

�/�� "�� ���D �����< �� >8Q�� �� " .�� �M�Q� �
 �O� �� "��� "�� ����)�D )
5��/� ��[� p ()* (

()* .%�//�  �� f����.V*  ��:L 	�"��9�G�  �� ���9
� �-� 
5��/�  ��� ����)�D � �����-()*  %�//�

���$ �� >�4 � �� �I��$ %	�!� �� ��� �� 5��� ����C�4 ��S�
" "��
 ���
� �� lC�E� %��< ��� ��I� )�$��� � 

25���&�� 2006.(  

  

()* .%�//� "��-� .V* �� ��!��  

 N�� ()* �� ��!�� f���� .%�//� .V* ��)� ����* �
 �� "�� �/��$ �� >��:� � �
 ��Y 5����� j8/� 

����K?� ���� � ���G �/�� �� . �� f����.V*  �� %	�!�  ���� ��/� �� 1� �
 ��E
 �� "��� ���D �� 	� F��� 

"�! �
� ���c�2  ��� �I��$ ���� ��AB �� 5��
 ���G 5��� �� T��� "��� S�
 � 5{�M�� ���D ��!�� �� 
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��M��� Z��� ��� .
��U 2�C� 2s$� 2���
 H�Y � .V* � � �� ��!�� f���� .%�//� ()*.V*2 RS�9:�  ���
 

RS�9:� ()* ��� ���G _��G ���� ��� �� %��.  

?5��! ��)�  2%����HM�$�&� %��4 	� "� 1� ��Q�$� 	� ���� ��AB �-� .	� �I$�� ��  ��)� Z����� ( �;�:� 

]4�
 ()* 2��� �� 5� 5��  �� 	� 5���N�� 5��< �� �� "PCB� �
 5��/4 ( ()* .%�//� ��$�`  1�M:


�� �� %����-� ���$ .R�� 5��	 �/��� ()* �� %�//� .V* ����4 �
 tU- 1�  ���� �O�M
�  �
 �I/�

 Z���tU- ��)� ���< �� ."#�$� � Z��� �a�Q�" ��)� "��
 1� ��Q�$� 	� ���� ��AB �� �� 5��� �
 P���� 

�4 ��&C"��-� >8G 	� ()* �� 5�� .V* �
 >G��K �$�-� . 3���4�� N�� ��)�
 "��
 %��� �� � R�I�8- 

�� ���M
 �/B %�� �� �
�Y� �$� �/���- ���
 ��2 ��� OD �� �$��� �
 Z��� � ��	� " �
�Y� 30 -50٪ 

��� �I/�.  "��
%��� �� ��L��� S�
" 1� )AW (� >ECE� S�
 ���< �� ��I�2 	� OD �
 ��)� .V* �8M$ �
 

�$�� ���$ %����-� 5��� �� ��M��� ��)� )Mjica-Paz et al., 2003( .�� ���� ��K2 �� � $���&�� �� Z

��- 1995 R��`� �$���� .V* �� ��Q�$� �� 1� ��IK �� ��Y OD 	� %��� ���� �� �
�	�� �$��� ���G2 �  ��

 �� ��������  �� �$���$OD �� .V*2 5�&�� �� ���� �� Nh��$ �� ��Q�$� 1� �� "����� ���D �	�- %���M< �� .

"����
 � $���&����- �� Z 2004 ��6' N�� ()* 	� %�//� ()*  ���� �� �� %�//��M�Q� �$��� ���G � 

�/����� �� �4�- ()*  �� "��-� .%�//�.V* �8M$ �
 N�� ()* "��-� f���� .%�//� ��S�
 �-�. 

�V4% �
 ��2 Z��� �� ��)� 7]4�
 N��M< 	�< ��9:� �� A��/� �  ��I�>C* 2���< �� 5� �� �� �I��$ 

Z���� �4�- ��Q�$� ���� ����* �D �� �� ��IK )25��K� 2007 .(�� �/��� �
 R�� �
 j�$ 1A! gV�� 	� 

\�Y Z���� tU- �`��	� " ��Q�$� %��
 ��IK2  ����$ 	� �/�O�! 	�< �� A��/� �
 ��C:� "��-� ���
 �� 

)���� � $���&��Z2 1994^ .Chiralt � $���&��Z2 1999 .(���
�/
 	� OD �� ��)� V* �� ��Y OD  ��!��

 ����M��� ��� �� %����-� � ��Q�$� ��IK ��
 �� �� 	�� �� Z���� ��� �� )���� � $���&��Z2 2002 .(	� 

�� �� ��I�@ ?������ "���� 2S�
 5���� ()* %�//� � ��Q�$� j�- ��IK �� �`� >
�G �6!�� �� �� �$�� 

Z��� "#�$� ���$ ��Q� �� ���
 �� ���� ��.  

>���4 �`�� �
 �/��� ��-�"  



11 

 

>���4 "����� �
 ��Q�$�  ��IK�� �/��� ��Y ��-��$��A<�`� " .�� ���< 5���� 	� ��C:� "��-�  �� R3)$

��AD2  ��;CB ��C:� "��-�  �C���4 ��/$�� gV�� ?�$V�4 $	��2 ���K 2"�6$� 	� "� �$�< >��4 2"��-� 

��L��� ��C:� 2"��-�  R��25��	 %	��$� ?�-�/� ���� 2��AB @�/� � �$�<�$�< ���� 2��AB  ��C:�"��-� � 

7�8M$ .%��4 ���� 2��AB q��* �
 ��M
�� ���� ������ �&��� � ��)� ����C�4 < �� �D �� ����� .��7�u � 

(/�C�� ��`�� ��� � R�� 5��	 �/��� "��-� �� ��-� �$��� ���G �-��
 ���� �� �� �L�K �� Ertekin � 

Cakaloz ��`�� gV��  ����%����-� �$���$ �-��
 ��. "����� 	� R��)$ ��*�w ��`�� �� ��c�� �� 5���� ��Q�$� 

��IK  ��l� �� %��� �$� .	� �I$�� �� 5���� ��Q�$� ��IK b��/ ��� �� Z�D2 "����� 	� N�� �� | �
 

��86
�$��� (�� 5���� �� " .�� >��4 >��� �� ��! 7��&C�4 ���
 �� .V*.  

"��� ��C:� "��-�  

H6� ��� ?��c�� �`�� �
 ��Q�$� ��IK �� ��Y �/��� ��-�5���� 2" �!�� R���K �-� .Beristain � 

$���&��Z ��6X� �����/ �� Z���� ���  �
 �I/� �� �-�Z���� ��C:� �� 1� "��-� 2��� �� �� �L�K �� 

1A! ���� ���! 	� 5���� R���K ��
 ����* ���� ��!�� .5��K� � P��L �� ��- 1990  �$���$ WV4���  gV��

 S�
 "��� ����$ �$��� 
��K�� ����� "��-� �/��$ ��I� �� 1� �� �-� � �� ]4�
 ��� �� ���� � F-�� 

5��! 1� 	� ��C- ���< ��� �
 �I/� � �� �I��$ Z���� gV�� ���� 	� ���� ��AB ���$ ��I� �� .�
 �;$  "���

�/��� "��
 }��� 	� �-� ?5��� j�- ?�� 1� 	� \�Y W��� "�)B 2�L�C- h��$ j�- 1� �� ��9:� � �<{� 

"�� ��Q�$� ?��IK ��6
 �� F�:� "��-�  ���G�
���< �� .�� 5��� 2jG�� ���� ���!  �� ��!����9:� ��$ �
 

"����� ��S�
 �/� �� ���D h��$2  ��
 ��Y %��4 F-�� %	��$� gV�� � �;CB ��C:� "��-� ��� �� ��I� .

N	�� "�� 1A! ��S�
  	�29 ���< ��$�- �!�� S���K� �
 �C4 W��� .�)B � "���/��� ��)B ���< �� ��I�2 

�� $"�ADh�� "�)B �L�C- �
 ��&L�� �/G �)E
 �� ��86
 ��* �� ��.  

�;CB ��C:� "��-�  

"�$�� � $���&����- �� Z 1983 ��u� � ��- �� (/�C� 1978 � ��- �� ���/�L 1992 N���< ����$ �� 

Z���� �;CB ��C:� "��-� �� Z���� ?�X�/�� 	� �-� ?5��� 1� ��A<��`�� ��
 ����* .2���
�/
 �Z��� �;CB 

��C:� "��-� �I/� �
 Z���� Z��� 5	� ���< �� .�� 2�<{� ��L��� 1� 	� �;CB ��C:� "��-�  ���� 
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��C:� "��-� �8M$ ��� �� .R��L�U� W�I$� %�� F-�� Saurel � $���&���� ��
 �$�< ��
 Z ( �S 

gV�� H����� �� �� tU- ��� �� 5�)$ ������ ��C:� "��-� �� ����Z  ����� .�� 2��&C�4  ?Z����?�`� "��O
� 

� 	� �-� 5��� ���� "Ac� �� ��Y �/��� �� Z��� �� ��� .gV�� �
�)� ��$ �� ���� ��C:� "�� "��-� �
 

gV�� ��S�
 $	�� ��K �� �;CB H� �$� ����AD R��  H� .R��L�U� W�I$� %�� F-�� Lazarides "�� �
 

P�-  ��C:� �;CB 2���/G �
 R�� 3 �4�- �� �� 	� �-� 5��� j�- �� 1� ��� 5�)$ �� 5����� ��U
2 �
 �� 

2��K  ?���	 1������ " ��C:� "��-� �� ���� ��!� 	� �;$ 1A!2 ��)�
 �
 ���� ���! �� ��!�� �&� 

��
 %���� "�� )H�MC� 80٪ Z���� �� �
�  .(}��$ ��!�� ������ ��`� ?��/� ��-� �� ��C:� -	����  ��

�;CB ����/i�� � ��
 ���� �� � �� %���  �� F-�� Karathanos � $���&��Z N���< .���  

	� "� �$�< >��4 "��-�  

�`���  ���M
	�  ��C:�"��-� �� ���� ��!� �� W�O/� 1�E�$� 	� ��C:� ����� ��
 �����*�
 "��	 .�/�� 

2gV�� "��<	�- �MK �
 ��9:� ��6$ � 5��! ?���a� ��� F-�� gV�� �� �� �/�)< ��I� >���4 �� 1�E�$� 

>���4 "��-� �� �;$ ����< �$�� .�/'� gV�� �� ��C:� "�� ��)��D "��
 ���	 1� ���� ��-� %����-�  ���G

�/���<.  

���/�L � (/�C� ��C:� "�� 7lC�E� "��-� �� �;CB  �
�`���! �� �$��� ���G �M�Q� ���� �� ~�CE� ���-	� � 

 ��C:�(�$  ���� ��9:� 1� ������ �� �M�Q� �
 ��C:� 	����- ��� �� Z��� "� %���M< ��U
�'�<2 

��Q�$� 5���� 1� �
�)� ��
 .�� >�4 �
 1A! Z�
 	� �K (�$ �8M$ %��� �� .R��L�U� ��)�
 F-�� 5��� 

5��<��� ������ ��I� � >�C:� j	�� 2���� R���� �� "� %��4 ��
 /:/�� j	�� ��-�" "��
 H� �
� 5�
 �� 

	����- � �  ��C:�(�$ ��� 5�)$ ��. ��I� � >�C:� �� 5�)$ ��� �� 	����- �� �S �	 �-� %�� ����8$� �� 

�� �I��$ �
 �I/�  ?"	�- %��)����
 U-�g  .�� ���� 2��6$ Z���� �;CB (�$ �I/� �
 ��L��� ��C:� ?H� 


�� �� �� �  ��K �� �
Z���� "���$ ���:� ���� %���6
 ��$ �� .%�V4 �
 %��� �� � 2R�I�8-  ��C:��&� � 

(�$ ��$ "��
 H� �
� 5�
 	� RS�9:� �$���K %����-� ���$ .1A!  .%���M<���� ���!2 ��&�� %��4  �� "��� 

�
��
 %����-� 	� 2	����- (�$ � � 	����- ~�CE� %�� � ��C:� "�� (�$  �� 5�)$ ��P8M
 �� � ��� ��`�� 

��/� z�� ��AL� �� �� �� >��4 ����� ��9:� � 5���� ��Q�$� 1� ��
.  
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q��* gV�� ���� %����-� �� ��-�  

R��L�U� 5�)$ �� ��� �� q��* ���� ������- �&���gV����-� ?���	 1� 2 �� �:� ��`�� ���G ��� �� .

5�<�/M�$ t�9�  �$����� 5	� 2�$V�4 �L�K �$� � ��LVK gV�� ��  1�7�C4 ���� �� >�4 gV�� "��-� 

�-� .%�V4 �
 2�� %	��$� �$V�4 	� gV�� "��-� ��$ �`� >
�G �6!��  ���� ���	 1� �8M$ �
 ���� ���!  ����

���
 �� .
5��/� 2��[� ����� .%��4 ?	���M��  2R�h���� ���! �
 �� �$� "1A! �/G �/�� �� 5�)$ �GV4 � 

�� �I��$  ?���	 1����D ���� " �
 �8M$ Z���� �/G � u&�L�
 �/�� �� W�I$�.  

�/��� "��-� ��$ ��`�� �
 pH ��C:� �-� %���� "��-� .� "��� $���&��Z %���)� �$��� �� "��-� 5�� 

5���� ��Q�$� 1� �
 ���c� �� q��* ���
 �� �-� %���� "��-� ���
 %��� �� � R�I�8- �� ��Z�� �� ��� .

_����/� � ����7- �� �$�� �!��� ��Q�$� 1� �� PH3 �- "�� �QCK "��
P 	� .%��� R�h �//� �� %����-� .

�� PH2 	� �QCK P�- ���  >�4 �Y�E
��L����� � 5��-�����CD DE 	� ���&DR��C�4 �� 2 ���M
  �
 (8-

�-� �� W�I$� .�
 �� 2��K  � R�8`W�&:�-� �� ���Q� PH ��
 3-6 k�K ��
 %��.  

��C:� ��L��� "��-�  

_����/� � ��- �� ����7- 19812 u&� � �� (/�C� ��- 19782 � ���/L � ��- �� (/�C�� 1984 N���< 

����$ �� ?>�4 ���	 1� "��-� ��L��� �
 ��C:� "��-� �� ���Y� �$��$ �
 �I/� �� ���< �� ���G�
 Z���� 

��� �� 5� .��L��� ���
 U
�� ���M� �
 tU- �$��$ � ��C:� "��-� 5� �
 � �-� %���� ������  � �-� %��

 �
 �I/������ ��/�� �� ��9:� �� ��� .2���
�/
 �$��� �� ��L��� �� ��`�� z�� %���L� "� �� Z���  5	�

 �� �. 2���
 ������� 5��	 ��Q�$� 5��	 	� ��G��� 	� 1� �
 ����Q� ��Q�$� ?��IK �E)� %�� ���< %����^ �� 

���� �$��	  ���� �� z������ 1� tU- R��h ���
 %���$ ��� ��2 �O�M�� �
 � �� ��K ���K ���
.  

Raoult-Wack � $���&����- �� Z 1989 %���)� �$���$ �� ��L��� ���	 1�2 �
 %{� �� "��� ���D 2�� 

�
 �I/� �;CB S�
  ����Y >K��� ��L�� ��-����< �� " .����5 ���	 1�  �
 �I/�Z����  �� "��-� �/���

���< .5�<�/M�$ �I��$ �/���< �� ���L��� ��/' ��`�� H�Q�M� �
 1A! ���� ���!  ����Y ����?� >K��� 

"��-� �$���$2 �
 � ��Q�$� gV�� "��-� ���:� �M�$.  
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��L��� ���$ 	� ���� ���! �/��� ��Y �� ��-� �� �$��� ( �`� ��B �Q�M�H  �
���c� P�� �;CB gV�� �� 

>*�� R��h ���� ��AB ��� Z��� �� 5� 5���� � ���
 ����� .	� �I$�� �� h��$ gV�� �
 ���
 ���8Y  "�/b&


���I$� ��2 "���M
 	� gV��  ��$�� �S �	� j�I� �� �//� .�
 �� 2��K s/��$�D � $���&��Z ��6X� �����/ 

�� �� �*�
 ����� �&�� ��- ���� �-� �&�� ��L��� %����-� ���O$ ���G.  
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