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�Š�Å�Á�„�a���¾�Ë�Y���•�Y���¥�|�Å�, ���•�{���¹�€�m���µ�Z�¬�f�¿�Y���Ê�‡�•�€�]�º�¸�Ì�§���É�Z�Å�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â-�����‚�·�Â�¸�/�‡���µ�Z�f�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿)CNC (���/�]�Â�{ .�����������¦�/�¸�f�z�»���É�Z�Å�|�/�•�•�{���½�{�Á�‚�/�§�Y���€�Ì�i�P�/�e
CNC���Á���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���Á���d�]�Â�—�•���[�~�m���½�Y�‚�Ì�»���€�]���,���‚�Ì�¿�Ä�¿�Â�¼�¿���•�{���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���Á���d�]�Â�—�•���[�~�m���®�Ì�f�Ì�À�Ì�‡���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å

�d�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�» .�Ê�]�€�n�e���Ä�·�{�Z� �»���•�Z�Æ�q���Á���®�Ì�§���¹�Á�{���½�Â�¿�Z�«���•�Y ���É�Y�€�]�®�Ì�f�À�Ì�‡���Ê�‡�•�€�] �|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���d�]�Â�—�•���[�~�m .�¾�Ì�À�r�¼�Å�, ���������€�/�]���µ�Á�€�/�ˆ�Ì�¸�³���d�/�œ�¸�£���€�Ì�i�P�e
���½�Y�‚�Ì�»���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿�Ã�{�Y�{���Á���Ê�‡�•�€�]�‰�•�Y�€�]���Ê�Ë�Z�¼�¿���µ�|�»���®�Ë���Z�]���Ê�]�€�n�e���É�Z�Å �|�¿�|�‹. �Ä�¯���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���l�Ë�Z�f�¿ �������Ä�/�]���d�^�/�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�˜�]�Y�•

�¹�€�¿���d�œ�¸�£���Á���[�M���•�Z�z�]�Ê�»���d�Ì�Ì� �^�e���Ê�Ë�Z�¼�¿���ž�]�Z�e���®�Ë���•�Y���Ã�|�À�À�¯���Á���|�À�¯���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿�º�¸�Ì�§���Z�Å�������d�/�œ�¸�£���Š�Ë�‚�/�§�Y���Z�]���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿CNC ���������\�/�Ì�e�€�e���Ä�/�]���µ�Á�€�/�ˆ�Ì�¸�³���Á
���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Á���Š�Å�Z�¯�Ê�»�|�]�Z�Ë. ���€�i�R�»���•�Z�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“���€�Ë�{�Z�¬�»���d�]�Â�—�•�Ä�¿�Â�¼�¿���É�Y�€�]���€�f�Œ�Ì�]���Ž�·�Z�y���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���º�¸�Ì�§���Ä�]���d�^�ˆ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å�{�Â�] ���������d�/�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���Z�/�]���Á
�‚�·�Â�¸�‡���µ�Z�f�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿ ���Z�e���€�¨�•���•�Y9%���½�M���•�Y�|�¬�»���,���•�Y13-10×293/0 ���Z�e13-10×547/0 ���Ä�Ì�¿�Z�i���€�]���ž�]�€�»���€�f�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y�d�§�Z�Ë. ���������Ê�]�Â�/�y���Ä�/�]���d�/�]�Â�—�•���[�~�m���Ê�Ë�Y�|�f�]�Y���¶�u�Y�€�»

���¦�Ì�•�Â�e���®�Ì�§���½�Â�¿�Z�«���–�‡�Â�e���-�|�‹���Z�»�Y�•�{ �d�ˆ�‡���€�i�Y�€�¼�Ì�¸�a���Ê�n�Ë�•�|�e���½�|�‹ )�•�{ �Ä�¸�•�Z�§ �Ê�¿�Z�»�• 5/2 �Z�e 9 �d�Ÿ�Z�‡(���•�Y���½�M���•�Z�f�§�•���,���¾�Ë�Y���¥�€�v�À�»���½�Â�¿�Z�«�|�Ë�{�€�³.  
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�Ä�»�|�¬�»  1  

�Z�‡���•�{�µ�€�Ì�y�Y���É�Z�Å�, �����º�¸�Ì�/�§���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���É�Y�€�]���Z�“�Z�¬�e�������Á���Ê�¯�Y�•�Â�/�y���É�Z�/�Å
�d�ˆ�Ë�•�\�Ë�€�z�e���d�/�‡�Y���Ä�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y���€�Ë�~�a. ���������,�Ä�¸�X�/�ˆ�»���¾�/�Ë�Y���¶�/�Ë�Ó�{���•�Y���Ê�/�°�Ë 

�Ê�³�{�Â�·�M���Š�Ë�Y�‚�§�Y�Ê�»���É�‚�f�À�‡���É�Z�Å�€�¼�Ì�¸�a���•�Y���Ê�‹�Z�¿���É�Z�Å���|�‹�Z�])Rakeuchi 

et al, 1999 .(���º�¸�Ì�/�§���/�Å�����������|�/�À�¿�Z�»���¦�/�¸�f�z�»���É�Z�/�Å�€�¼�Ì�¸�a�Â�Ì�]���•�Y���Ê�¯�Y�•�Â�/�y���É�Z
�Ê�¸�a���,�Z�Å�|�Ì�b�Ì�·�¾�Ì�X�e�Á�€�a���Á���Z�Å�|�Ë�•�Z�¯�Z�‡���Ê�/�»���|�Ì�·�Â�e���Z�Å���|�¿�Â�/�‹ .�������Z�/�Å�€�¼�Ì�¸�a�Â�Ì�]���¾�/�Ë�Y

�����|�¿�Â�/�‹���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���Z�Å�€�¼�Ì�¸�a���€�Ë�Z�‡���Z�]���\�Ì�¯�€�e���•�{���Z�Ë���Á���Ê�Ë�Z�Æ�À�e���Ä�]���d�‡�Y���¾�°�¼�» .
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿�, �Ê�¸�a���•�Y�º�¸�Ì�§���Ä�Ì�Æ�e���•�{���l�Ë�Y�•���É�Z�Å�|�Ë�•�Z�¯�Z�‡�����Ä�/�¯���d�‡�Y���Ê�¯�Y�•�Â�y���É�Z�Å

���Ê�‡�€�f�‡�{���Á���¾�Ì�Ë�Z�a���d�¼�Ì�«���¶�Ì�·�{���Ä�]�������d�/�‡�Y���Ä�/�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ä�m�Â�e���{�•�Â�»���,�d�u�Y�•
)Abdul-Hatiz, 1997; Psomiadou et al, 1997; 

Arvanitoyannis et al, 1998; Fishman et al, 2000; Oya et 
al, 2000.(  

���Á���•�Z�f�y�Z�‡�º�¸�Ì�§���\�Ì�¯�€�e�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å�É�Y�Ê�³�„�Ë�Á���,���������¶�/�•�Z�u���º�¸�Ì�/�§���É�Z�/�Å
���½�Â�Ì�‡�Y�‚�Ì�·�Z�f�ˆ�Ë�€�¯���,�•�Z�³���}�Â�¨�¿���,�d�]�Â�—�•���[�~�m���|�À�¿�Z�»�¹�€�¿�Ã�|�À�À�¯�¿�Y���É�Z�»�{���,�����µ�Z�/�¬�f

�Ä�Œ�Ì�‹���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���•�Y�Â�y���Á���É�Y���½�M�Ê�»���•�Y�€�«���€�Ì�i�P�e���d�v�e���Y�•�|�Å�{ .�º�¸�Ì�§�����É�Z�/�Å

                                                             
1���,2 ���Á3- ���\�Ì�e�€�e���Ä�]�Š�¿�Y�{�|�‹�•�Y���Ê�‡�Z�À�‹�•�Z�¯���Ä�f�y�Â�»�M�,�{�Z�f�‡�Y���Á���•�Z�Ì�Œ�¿�Y�{���, �������Á���¹�Â�/�¸�Ÿ���Ã�Á�€�/�³

�‚�Ë�€�^�e���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���,�É�•�•�Á�Z�Œ�¯���Ã�|�°�Œ�¿�Y�{���,�Ê�Ë�Y�~�£���ž�Ë�Z�À�• 
 )*- �µ�Â�X�ˆ�»���Ã�|�À�ˆ�Ë�Â�¿:      Email: J_dehghannya@tabrizu.ac.ir(  

���������Ä�/�]���d�^�/�ˆ�¿���Á���|�/�¿�•�Y�{���¦�Ì� �“���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»���•�Y�Â�y���0�Ó�Â�¼� �»���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���•�Y���¶�•�Z�u
���[�M���•�Z�/�z�]�, ���€�Ë�~�/�a�}�Â�¨�¿ ���|�À�f�/�/�ˆ�Å)Bahattacharya, 1998.( ���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�/�/�‡�Y

�€�a�Â�¿�Z�¿�Ã�|�À�À�¯���Z�Å)�c�Z�°�Ì�¸�Ì�‡���|�À�¿�Z�»���Ä�/�Ë�Ó���É�Z�Å�����‚�·�Â�¸�/�‡���µ�Z�f�/�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿���Á���É�Y (���•�{
�§���•�Z�f�y�Z�‡�º�¸�Ì�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���|�Ì�·�Â�e���Á���É�Y���Ã�Y�•���•�Y���Ê�/�°�Ë���,�Z�Å�����É�Z�/�Å

���º�¸�Ì�/�§���s�Ô�•�Y���������d�/�‡�Y���½�M���•�Y���¶�/�•�Z�u���É�Z�/�Å)Hasebawa et al, 1998 .(
�Ä�f�‹�•���0�Ó�Â�¼� �»���‚�·�Â�¸�‡���µ�Z�f�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿���Z�]���É�Y2 ���Z�e3 �Ê�»���d�»�Z�z�“���€�f�»�Â�¿�Z�¿�����|�/�‹�Z�]

�������Ä�/�]���½�M���µ�Â�/�—���Á1 �����Ê�/�»���€�/�f�»�Á�€�°�Ì�»�����Y�•�Y�{���¶�/�Ì�·�{���Ä�/�]���Á���|�/�/�‡�• �����t�˜�/�/�‡���½�{�Â�/�]
�Ê�³�„�Ë�Á���Á���Ó�Z�]���•�Â�•�z�»���É�Z�Å�����°�Ì�¿�Z�/�°�»���[�Â�/�¸�˜�»�Ê )�������¹�Z�°�v�f�/�‡�Y���Á���c�•�|�/�«

�Ó�Z�](�Ä�]���,�d�Ë�Â�¬�e���½�Y�Â�À�Ÿ�†�Ë�€�e�Z�»���Ã�|�À�À�¯���������É�{�Z�/�Ë�•���Ä�/�m�Â�e���{�•�Â�/�»���É�€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å
�{�•�Y�{���•�Y�€�« )Cinelli et al, 2008; Cao et al, 2009; Aulin et al, 

2009(. �����µ�Z�f�/�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿���É�Ó�Z�/�]���•�Â�•�z�»���t�˜�‡���¶�Ì�·�{���Ä�]�������Á���‚�·�Â�¸�/�‡���É�Z�/�Å
�������������¨�f�/�‡�Y���,�€�/�¼�Ì�¸�a���†�Ë�€�e�Z�/�»���Á���½�M���¾�Ì�/�]���µ�Z�/�•�e�Y���É�•�Y�€�/�«�€�]���½�Z�°�»�Y�����¾�/�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z

�����½�Z�/�°�»�Y���Ã�|�/�À�À�¯�€�a���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿�����d�/�‡�Y���€�Ë�~�/�a .�����d�/�Ë�Â�¬�e���€�/�i�Y�����Ê�³�|�/�À�À�¯
�����������������¾�Ì�/�]���Ê�¿�ƒ�Á�•�|�/�Ì�Å���É�Â�/�«���É�Z�Å�|�/�¿�Â�Ì�a���{�Z�/�n�Ë�Y���Ä�/�]���•�Â�/�]�€�»���,�‚�·�Â�¸�‡���¥�Z�Ì�·�Y�Â�¿�Z�¿

�Ã�Á�€�³ �����º�/�°�v�»���Á���d�¨�‡���Ä�°�^�‹���{�Z�n�Ë�Y���Á���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���Á���‚�·�Â�¸�‡���¶�Ì�ˆ�¯�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å
�Ê�»���‚�·�Â�¸�‡���Ê�·�Z�f�ˆ�Ë�€�¯���•�Z�f�y�Z�‡���Á���|�‹�Z�])Bondeson, 2007.(  

�º�Æ�»�]�•�Z�¯���•�Y���¥�|�Å���¾�Ë�€�e�º�¸�Ì�§���{�€�������µ�Z�/�¬�f�¿�Y���•�Y���É�€�Ì�³�Â�/�¸�m���,�Ê�¯�Y�•�Â�y���É�Z�Å
�É�{���|�À�¿�Z�»���c�Z�^�Ì�¯�€�e���€�Ë�Z�‡���Z�Ë���[�M���}�Â�¨�¿���Á���¹�€�m���������c�Z�/�^�Ì�¯�€�e���Z�/�Ë���Á���¾�]�€�¯�|�Ì�/�ˆ�¯�Y

�½�Y�€�Ë�Y���Ê�Ë�Y�~�£���ž�Ë�Z�À�•���Á���¹�Â�¸�Ÿ���É�Z�Æ�Œ�Å�Á�„�a���Ä�Ë�€�Œ�¿  

���|�¸�m11���Ã�•�Z�¼�‹���,4�€�Æ�»���,- ���½�Z�]�M1394�•���, .434 -420  
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�Ê�‡�•�€�] �®�Ì�f�À�Ì�‡ ���[�~�m���d�]�Â�—�•���•�{���[�M���•�Z�z�]���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���Á�º�¸�Ì�§���É�Z�Å�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ê...     421  

�����������Ä�/�Ë�Ó���¾�Ì�/�]���Z�/�Ë���Á���¥�Y�€�/�—�Y���–�Ì�/�v�»���Á���µ�Â�•�v�»���¾�Ì�]���•�Y�€�§�������•�Y���¦�/�¸�f�z�»���É�Z�/�Å
�Ê�»���µ�Â�•�v�»�|�‹�Z�] .�����������d�/�]�Â�—�•���É�Y�Â�/�f�v�»���Z�/�]���Ê�Ë�Y�~�/�£���{�Y�Â�»���•�Y���É�•�Z�Ì�ˆ�]���É�Y�€�]

�Ê�»���[�M���,�¾�Ì�W�Z�a���½�Y�Â�À� �]���|�¿�Y�Â�e�¹�€�¿���Ã�|�À�À�¯���Ã�{�€�/�¯���¶�¼�Ÿ �����\�Ì�/�‡�M���h�/�Ÿ�Z�]���Á�����É�Z�/�Å
�{�Â�‹���Ê�f�§�Z�] .�¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�, ���������É�•�Y�|�/�Æ�´�¿���µ�Â�/�—���•�{���d�/�]�Â�—�•���[�~�m���½�Y�‚�Ì�»���µ�€�f�À�¯

�Ê�»���É�•�Á�€�“���•�Z�Ì�ˆ�]���Z�Å�Y�~�£���¾�Ë�Y���|�‹�Z�])Han, 2002.(  
�µ�|�»���������º�¸�Ì�/�§���•�{���d�/�]�Â�—�•���}�Â�/�¨�¿���Á���¹�€�/�m���µ�Z�¬�f�¿�Y���É�•�Z�‡�������,�Ê�¯�Y�•�Â�/�y���É�Z�/�Å

�Ê�» �Š�Ì�a���•�{���|�¿�Y�Â�e�Ä�f�ˆ�]���µ�Â�•�v�»���Á���º�¸�Ì�§���•�Y�Â�y���Ê�À�Ì�]�É�|�À�]�����µ�Â�/�—���•�{���Ã�|�‹
�|�‹�Z�]���€�i�R�»���É�•�Y�|�Æ�´�¿���c�|�» .�Ä�] �µ�Z�j�»���•�Â�—�, �Ê�»�Š�Ì�a���½�Y�Â�e���•�{���Ä�¯���{�€�¯���Ê�À�Ì�]

�Z�»�{�¾�Ì� �»���É�Ä�f�ˆ�]���Ã�{�Z�»���,�Ž�z�Œ�»���½�Z�»�•���Á���Ê�^�ˆ�¿���d�]�Â�—�•���,���•�Y�|�¬�»���Ä�q���É�|�À�]
�{�€�¯���|�Å�Y�Â�y���[�~�m���d�]�Â�—�• .�¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�, ���������Ê�¯�Y�•�Â�/�y���º�¸�Ì�/�§���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���•�Y���¶�^�«

���������������[�~�/�m���½�Y�‚�/�Ì�»���Ä�^�/�‡�Z�v�»���,�Ê�Ë�Y�~�/�£���Ã�{�Z�/�»���É�Y�€�/�]���š�§�Z�v�»���Á���Š�‹�Â�a���½�Y�Â�À� �]
���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���½�M���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���Á���d�]�Â�—�•)WVP(���,�����d�/�‡�Y���É�•�Á�€�/�“ .
�¹�€�/�/�m���µ�Z�/�/�¬�f�¿�Y���Ê�/�/�‡�•�€�]���•�{���º�/�/�Æ�»���€�f�»�Y�•�Z�/�/�a���Ä�/�/�‡ ���¶�»�Z�/�/�‹���,�d�/�/�]�Â�—�•���•�Z�/�/�Œ�f�¿�Y

�µ�Ô�v�¿�Y ���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���Á���É�€�Ë�~�a�Ê�»���|�À�/�‹�Z�] .�����É�€�Ë�~�/�a�}�Â�¨�¿
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2003 .(�µ�|�»�µ�|�»���®�¼�¯���Ä�]���Z�Å�€�¼�Ì�¸�a���•�{���¹�€�m���µ�Z�¬�f�¿�Y���É�•�Z�‡�����Ê�/�]�€�n�e���É�Z�Å
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3 ���µ�|�»BET���,GAB ���ÁPeleg �|�¿�|�‹���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�» .���Ã�•�Y�|�/�¿�Y���Z�]�������½�Y�‚�/�Ì�»���É�€�/�Ì�³
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�\�‡�Z�À�»���,�d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���Ê�À�Ì�]�µ�|�»���•�Y���€�eBET  ���|�À�f�/�ˆ�Å .�������[�~�/�m���½�Y�‚�/�Ì�»
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�¹�€�e�Á�‚�Ë�Y���Ê�‡�•�€�]���É�Y�€�]���½�Y�Â�e���|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���[�M���ž�§�{���Á���[�~�m���É�Z�Å)Marcel 

et al, 2009.( �����¹�€�/�e�Á�‚�Ë�Y���Ä�/�¯���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���l�Ë�Z�f�¿���������Ã�{�Á�|�/�v�»���•�{���[�~�/�m���É�Z�/�Å
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�\�Ì�‡���Ä�f�‡�Z�Œ�¿�������������Ê�/�•�·�Z�y�Z�¿���Z�/�]���Š�Å�Á�„�/�a���¾�/�Ë�Y���•�{���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���{�•�Â�»���Ê�À�Ì�»�•
���Ê�/�/�À�Ì�X�e�Á�€�a %6/0-35/0���Ê�/�/�]�€�q���, %5/0 ���d�/�/�]�Â�—�•���Á %12 ���d�¯�€�/�/�‹���•�Y

�|�‹���Ä�Ì�Æ�e���½�Y�|�¼�Å���|�¿�Â�·�Y���Ê�¸�Ë�|�^�e���ž�Ë�Z�À�• .���������•�Â�/�¸�y���Ä�/�m�•�{���Z�/�]���µ�Á�€�/�ˆ�Ì�¸�³   %
5/99���������c�Z�¨�·�Â�/�‡���Á���º�Ì�/�ˆ�¸�¯���c�Z�¨�·�Â�/�‡�����,�º�Ì�ˆ�¸�¯���d�Ë�€�f�Ì�¿���,�®�Ë�•�Â�¨�·�Â�‡���|�Ì�‡�Y���,

�|�Ë�{�€�³���É�•�Y�|�Ë�€�y���½�Z�¼�·�M����€�»���d�¯�€�‹���•�Y���‚�Ì�¿���º�Ì�‡�Z�f�a .�����|�¿�Â�/�‡�Y�€�f�·�Á�Y���Ã�Z�´�f�‡�{
)AS ONE ���µ�|�»USD – 4R (�{�Â�]���¾�a�Y�ƒ���d�y�Z�‡���‚�Ì�¿. 
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�������a���•�Y���‚�·�Â�¸�/�‡���µ�Z�f�/�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿���k�Y�€�z�f�/�‡�Y���,�Š�Å�Á�„�a���¾�Ë�Y���•�{�������c�•�Â�/�•���Ä�/�^�À
�d�§�€�³ )Roohani et al, 2008.( ���������{�Â�/�m�Á���¹�|�/�Ÿ���•�Y���½�Z�/�À�Ì�¼�—�Y���•�Â�œ�À�»���Ä�]

�����������Z�/�]���•�Z�/�¼�Ì�e���d�/�v�e���Ä�/�^�À�a���€�f�À�Ì�·���,�‚�·�Â�¸�‡���•�Â�¸�y���Ä�m�•�{���½�{�€�]���Ó�Z�]���Á���Ê�•�·�Z�y�Z�¿
���µ�Â�¸�v�»%2 ���Ê�¿�•�ÁNaOH �d�§�€�³���•�Y�€�« .�•�Â�œ�À�»���¾�Ë�Y���É�Y�€�]�, �������Ä�/�]���Ä�/�^�À�a���€�f�À�Ì�·
���c�|�»12 ���µ�Â�¸�v�»���•�{���d�Ÿ�Z�‡NaOH �|�‹���Ê�¿�‚�¼�Å���©�Z�e�Y���É�Z�»�{���•�{ .�†�b�‡�, 

���µ�Â�¸�v�»���•�Y���¥�Z�Ì�·�Y�������Z�/�]���¶�/�»�Z�¯���É�Â�Œ�f�ˆ�‹���{�•�Â�»���Á���Ã�|�‹���Y�|�m���Ê�§�Z�•���Ä�¸�Ì�‡�Á���Ä�]
���Z�e���d�§�€�³���•�Y�€�«���€�˜�¬�»���[�MNaOH �Ê�«�Z�]�����{�Â�/�‹���Ä�f�/�ˆ�‹���¶�»�Z�¯���•�Â�—���Ä�]���Ã�|�¿�Z�» .

���{�Â�m�Á���¹�|�Ÿ���•�Y���½�Z�À�Ì�¼�—�Y���Á���Â�Œ�f�ˆ�‹���•�Y���†�aNaOH ���������€�³�Z�/�‡�Z�À�‹���Ä�¸�Ì�/�‡�Á���Ä�/�]
�[�M���¥�Z�Ì�·�Y���,�¾�Ì�X�·�Z�f�§���¶�À�§�É�€�Ì�³ �|�‹���Ã�{�Z�»�M���‚�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���É�Y�€�]���Á���Ã�|�‹ .���‚�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å

���É�Z�»�{���•�{���É�|�Ì�‡�Y°C45 ���µ�Â�¸�v�»���Z�]64 %H2SO4 )w/w (�����c�|�/�»���Ä�]5/1 
���d�^�ˆ�¿���Z�]���d�Ÿ�Z�‡1:17 �����������d�/�§�€�³���¹�Z�/�n�¿�Y���€�/�Ì�¼�y���Ä�/�]���|�Ì�/�‡�Y .�������¹�Z�/�¼�e�Y���•�Y���†�/�a

���������������‰�Á�•���•�Y���,�‚�·�Â�¸�/�‡���•�Y���É�|�Ì�/�‡�Y���µ�Â�/�¸�v�»���É�•�Z�/�‡�Y�|�m���•�Â�/�œ�À�»���Ä�/�]���,�‚�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å



422     �•���Á���¹�Â�¸�Ÿ���É�Z�Æ�Œ�Å�Á�„�a���Ä�Ë�€�Œ�¿���|�¸�m���,�½�Y�€�Ë�Y���Ê�Ë�Y�~�£���ž�Ë�Z�À11�Ã�•�Z�¼�‹���,4���,�€�Æ�»- ���½�Z�]�M1394  

�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���ƒ�Â�¨�Ë�€�f�¿�Z�‡ .�Ê�j�À�y�������¹�Z�/�n�¿�Y���‚�Ì�·�Z�/�Ë�{���Ä�·�Â�·���®�¼�¯���Ä�]���Ê�Ë�Z�Æ�¿���É�•�Z�‡
�������€�/�e�{�€�y���É�Y�€�/�]���Ê�°�Ì�¿�Z�/�°�»���É�Z�Å�•�Z�¼�Ì�e���•�Y���Á���d�§�€�³�����µ�Z�f�/�ˆ�Ë�€�¯���½�{�€�/�¯�����É�Z�/�Å

�¸�‡�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�‚�·�Â . 
  
�Ä�Ì�Æ�e �º�¸�Ì�§ 

�Š�Å�Á�„�a���¾�Ë�Y���•�{�, �����•�Y���€�/�¼�Ì�¸�a���†�Ë�€�e�Z�»���•�{���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���€�f�Æ�]���Š�z�a���•�Â�œ�À�¼�]
�����������|�/�Ë�{�€�³���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���|�¿�Â�/�‡�Y�€�f�·�Á�Y���•�Z�/�¼�Ì�e)Dean et al, 2007 (���‰�Á�•���•�Y���Á

�\�·�Z�«�É�‚�Ë�• �|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���º�¸�Ì�§���|�Ì�·�Â�e���É�Y�€�] .�Ä�] �¾�Ë�Y �Ä�¯���c�•�Â�• �Y�|�f�]�Y �����½�Y�‚�/�Ì�»
100 �Ê�¸�Ì�»���•�Y���€�f�Ì�·���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���µ�Â�¸�v�»4) %w/v (�Š�z�a���Z�]�����•�{���Ä�f�/�‡�Z�Œ�¿���½�{�€�¯

�É�Z�»�{���•�{���Á���Ä�Ì�Æ�e���€�˜�¬�»���[�MC °90 ���c�|�»���Ä�]5 �|�‹���Ä�À�Ì�e�Ó�ƒ���Ä�¬�Ì�«�{ .���s�Â�˜�‡
���‚�·�Â�¸�‡���µ�Z�f�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿���¦�¸�f�z�»)0���,3���,5���,7 ���Á9% �Á�¿�•�Ê ���Ä�f�/�‡�Z�Œ�¿ (���Y�•���[�M���•�{

���¶�u���€�˜�¬�»���Ã�{�€�¯�•�Z�¼�Ì�e���•�Y���|� �]���Á�Z�]���Ê�Å�{ �|�¿�Â�‡�Y�€�f�·�Á�Y ���c�|�»���Ä�]10 ���Ä�¬�Ì�«�{�����Ä�/�]
�Ä�À�Ì�e�Ó�ƒ���Ä�f�‡�Z�Œ�¿�|�Ë�{�€�³���Ä�§�Z�“�Y���Ã�|�‹ .�†�b�‡�, ���µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³�d�œ�¸�£���Z�]���É�Z�Å2/0���,

3/0 �Á  %4/0 �¿�•�Á�Ê �Ä�]���Ä�f�‡�Z�Œ�¿�Ê�f�‡�Ô�a���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�§�Z�“�Y���•�‚�Ë�Z�‡�|�‹ .�����µ�Â�/�¸�v�»
�Ê�¸�a���s�Â�˜�‡���É�Á�•���€�]���º�¸�Ì�§�º�¸�Ì�§���Á���Ã�|�‹���Š�z�a���Ê�¿�€�Ë�Z�f�‡�Y���������Ä�/�]���¶�/�•�Z�u���É�Z�/�Å

���c�|�»24 ���½�Á�M���•�{���d�Ÿ�Z�‡C°40 �|�¿�|�‹���®�Œ�y. 
  

�d�]�Â�—�•���[�~�m 
�Ä�¿�Â�¼�¿�������É�Z�/�»�{���•�{���d�/�]�Z�i���½�•�Á���Ä�/�]���½�|�Ì�‡�•���É�Y�€�]���º�¸�Ì�§���É�Z�ÅC °40 �����Ä�/�]

���c�|�»3 �|�¿�|�‹���É�•�Y�|�Æ�´�¿���•�Á�• .�†�b�‡�, ���•�{�®�«�Z�—�Y �������Ê�^�/�ˆ�¿���d�/�]�Â�—�•���Z�]75% 
)�Ä�¸�Ì�‡�Á���Ä�]���Ã�|�‹���{�Z�n�Ë�Y�������•�Z�^�/�‹�Y���µ�Â�/�¸�v�»���ÉNaCl( ���É�Z�/�»�{���ÁC °23 �����•�Y�€�/�«

�Á���Ä�f�§�€�³ ���•�Y���º�œ�À�»���Ê�¿�Z�»�•���¶�•�Y�Â�§���•�{�®�«�Z�—�Y �������•�Y���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���Z�/�]���Á���Ã�|�‹���k�•�Z�y
���d�«�{���Z�]���Á�•�Y�€�e0001/0 �|�¿�|�‹���¾�Ë�•�Â�e���¹�€�³ .�����º�¸�Ì�/�§���d�/�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»�����•�{���Z�/�Å

�½�Z�»�•�|�‹���Ä�^�‡�Z�v�»���€�Ë�•���Ä�˜�]�Y�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å:  

 )1(                                              100
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Mt �»�Ä�¿�Â�¼�¿���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v���������½�Z�/�»�•���•�{���®�/�Œ�y���½�•�Á���…�Z�/�‡�Y���€�]���Z�Åt�, 
W0 �Ä�¿�Â�¼�¿���Ä�Ì�·�Á�Y���½�•�Á���Á���Z�ÅWt �Ä�¿�Â�¼�¿���½�•�Á���½�Z�»�•���•�{���Z�Åt �]�Â�{. �����,�½�Â�/�»�•�M���¾�Ë�Y

�Ä�¿�Â�¼�¿���•�Y���¹�Y�|�¯���€�Å���{�•�Â�»���•�{ �|�‹���¹�Z�n�¿�Y���•�Y�€�°�e���Ä�‡���Z�]���Z�Å. 
  
�µ�|�»���[�~�m���É�•�Z�‡�d�]�Â�—�• 

���µ�|�»Peleg �Ä�]�Y���½�Y�Â�À�Ÿ�Á�·���|�À�Ë�M�€�§���¦�Ì�•�Â�e���É�Y�€�]���l�Ë�Y�•���Ê�]�€�n�e���µ�|�»���¾�Ì
���d�]�Â�—�•���[�~�m�{�•�Â�» �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �•�Y�€�« ���d�/�§�€�³ .���������€�/�]���µ�|�/�»���¾�/�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���É�Y

�º�f�ˆ�Ì�‡���•�{���d�]�Â�—�•���[�~�m���|�À�Ë�M�€�§���¦�Ì�•�Â�e�������,�€�Ì�/�‹���•�{�Â�/�a���|�À�¿�Z�»���Ê�Ë�Y�~�£���É�Z�Å
�º�¸�Ì�§���Á���l�¿�€�]���������d�/�‡�Y���l�/�Ë�Y�•���Ê�¯�Y�•�Â�/�y���É�Z�/�Å )Coupland et al, 2000; 

Nashed et al, 2003 .(�½�Z�»�•���€�Å���•�{���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���Ä�˜�]�Y�•���¾�Ë�Y �Y�• ���Ä�]
���Ä�Ì�·�Á�Y���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»)(M0 �Ê�»���–�^�e�€�»�{�•�Z�‡:  

 )2(                                            
tkk
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�������©�Â�/�§���Ä�/�·�{�Z� �»���•�{k1 )h/(g water/g solid)( ���Ák2 )g solid/g 

water (�d�]�Z�i���Ä�·�{�Z� �»���É�Z�ÅPeleg ���|�À�f�/�ˆ�Å .k1 �����d�Ÿ�€�/�‡���•�Â�f�¯�Z�/�§ Peleg 
�Ê�»���|�‹�Z�]�Á ���[�M���[�~�m���Ä�Ì�·�Á�Y���d�Ÿ�€�‡���Ä�]���Ä�f�ˆ�]�Y�Á�d�‡�Y ���Ák2 �����d�/�Ì�§�€�›���•�Â�f�¯�Z�§

Peleg �Ê�»�d�‡�Y���[�M���[�~�m���Ê�Ë�Z�Æ�¿���d�Ì�§�€�›���Ä�]���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���Ä�¯���|�‹�Z�]. 
�½�Y�Â�e���½�Â�¿�Z�«���µ�|�»���,�Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���Ê�]�€�n�e���µ�|�»���¾�Ì�»�Á�{ )���Ä�·�{�Z� �»3( �]�Â�{ .

�µ�|�»���É�Y�€�]���µ�|�»���¾�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���½�Z�¿���Ä�f�‡�Â�a���•�{���[�M���[�~�m���É�•�Z�‡
���Ä�¯�•���[�~�m���®�Ì�»�Z�À�Ë�{���®�q�Â�¯���Ê�¿�Z�»�•���Ã�•�Z�]���•�{���d�]�Â�—�������½�M���–�/�‡�Â�e���Ê�]�Â�/�y���Ä�]

�Ê�»���¦�Ì�•�Â�e���{�Â�‹)Maraso et al, 1999(.  

 )3(                                                    natMM � �� 0  
���Ä�·�{�Z� �»���•�{3���,a ���Á���Ä�·�{�Z� �»���d�]�Z�in ���Ä�]���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���d�]�Z�i�•�Z�¯�Á�•�Z�‡ �����€�/�]���º�¯�Z�u
�•�Z�Œ�f�¿�Y���|�À�Ë�M�€�§ �Ê�»�|�‹�Z�]. ���Ä� �·�Z�˜�»���•�{���•�Z�/�Œ�f�¿�Y ���������€�/�]���€�/�¼�Ì�¸�a���•�Z�f�y�Z�/�‡���•�{���µ�Ô�/�u 

���d�/�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�|�Ë�{���Ê�¨�¸�f�z�»���É�Z�Å�•�Z�f�§�•���,�©�Â�§���Ä�·�{�Z� �»���…�Z�‡�Y .�����|�/�¿�Á�•���•�Z�/�Œ�f�¿�Y���,
�Ê�³�„�Ë�Á���Ä�]���Ä�f�ˆ�]�Y�Á�������������Á���€�/�¼�Ì�¸�a���¾�Ì�/�]���Š�À�/�¯�Y�Á���Á���€�/�¼�Ì�¸�a���Ä�°�^�/�‹���Ê�°�Ë�‚�Ì�§���É�Z�Å

�Ê�»���µ�Ô�u�|�‹�Z�] .�Ã�{�•�º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»���É�|�À�]���������������…�Z�/�‡�Y���€�/�]���•�Z�/�Œ�f�¿�Y���€�/�]���º�¯�Z�/�u���É�Z�/�Å
�d�ˆ�‡���d�Ÿ�€�‡���d�Ÿ�€�‡���Á���€�¼�Ì�¸�a���½�|�‹�•�Z�Œ�f�¿�Y �Ê�»���€�Ë�•���s�€�‹���Ä�]���µ�Ô�u�|�‹�Z�]:  

���Ê�°�Ì�§���•�Z�Œ�f�¿�Y)n=0.5(:   
�Ê�»���©�Z�¨�e�Y���½�M���•�{���•�Z�Œ�f�¿�Y���Ã�|�Ë�|�a���Ä�¯���Ê�Ë�Z�»�{���€�³�Y���������µ�Z�/�¬�f�¿�Y���É�Z�/�»�{���•�Y���,�|�/�f�§�Y

�Ä�Œ�Ì�‹���������Ê�/�°�Ì�§���•�Z�/�Œ�f�¿�Y���,�|�/�‹�Z�]���Ê�°�Ì�f�‡�Ó���d�·�Z�u���•�{���€�¼�Ì�¸�a���Á���€�e�Ó�Z�]���€�¼�Ì�¸�a���É�Y
�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»���{�Â�‹)Grinsted et al, 1992 .(�Ã�€�Ì�n�¿�•���,�d�·�Z�u���¾�Ë�Y���•�{���É�Z�Å

�Y���€�f�¼�¯���•�Z�Œ�f�¿�Y���d�Ÿ�€�‡���Á���|�¿�•�Y�{���É�{�Z�Ë�•���É�{�Y�•�M���,�€�¼�Ì�¸�a�d�ˆ�‡���d�Ÿ�€�‡���•�����½�|�/�‹
�d�‡�Y���€�¼�Ì�¸�a .���¾�Ì�Ë�Z�/�a���É�Z�Å�Z�»�{���•�{���0�Ó�Â�¼� �»���•�Z�Œ�f�¿�Y���Ã�|�Ë�|�a���Ä�¯���Ê�Ë�Z�n�¿�M���•�Y�����•�Y���€�/�e

�Ä�Œ�Ì�‹���µ�Z�¬�f�¿�Y���É�Z�»�{���Ê�/�»���©�Z�¨�e�Y���€�¼�Ì�¸�a���É�Y�����������Ê�/�°�Ì�§���•�Z�/�Œ�f�¿�Y���,�¾�Ë�Y�€�]�Z�/�À�]���,�|�/�f�§�Y
�Ê�¼�¿���Ã�|�Å�Z�Œ�»�{�Â�‹ .�º�f�ˆ�Ì�‡���•�{���•�Z�Œ�f�¿�Y���•�Â�¿���¾�Ë�Y���Z�»�Y���É�Á�Z�u���Ä�¯���É�€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å

�¹�€�¿�¾�Ì�Ë�Z�a���É�Z�»�{���•�{���,�|�À�f�ˆ�Å���Ã�|�À�À�¯�µ�Z�¬�f�¿�Y���É�Z�»�{���•�Y���€�e �Ä�Œ�Ì�‹�Ê�»���©�Z�¨�e�Y���É�Y-
�����|�/�f�§�Y)Grinsted et al, 1992; Ercken et al, 1996 .(�������¾�/�Ë�Y���d�/�¸�Ÿ

�Ã�€�Ì�n�¿�•����€�v�e���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä�¸�X�ˆ�»���½�{�Á�‚�§�Y���€�i�Y���•�{���€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å�¹�€�¿�Ã�|�À�À�¯ �Ê�»-
�|�‹�Z�].  

���Ê�°�Ì�§���€�Ì�£���•�Z�Œ�f�¿�Y)0.5<n<1 ���Án=1(: 
���Ä�/�Œ�Ì�‹���É�Z�Å�€�¼�Ì�¸�a���•�{���0�Ó�Â�¼� �»���Ê�°�Ì�§���€�Ì�£���•�Z�Œ�f�¿�Y�������Ä�/�¯���Ê�f�·�Z�/�u���•�{���Á���É�Y

�¾�Ì�Ë�Z�a���Z�»�{�Y���É�Z�»�{���•�Y���€�e�Ä�Œ�Ì�‹���µ�Z�¬�f�¿�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»���,�d�‡�Y���€�¼�Ì�¸�a���É�Y���{�Â�/�‹ .���•�{
�Ã�€�Ì�n�¿�•����€�v�e���,�d�·�Z�u���¾�Ë�Y�Ê�»���¾�Ì�Ë�Z�a���€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å���|�‹�Z�])Grinsted et al, 

1992 .(�������d�/�ˆ�‡���d�Ÿ�€�/�‡���•�Y���€�e�Ó�Z�/�]���•�Z�Œ�f�¿�Y���d�Ÿ�€�‡���Ä�¯���Ê�e�•�Â�•���•�{�����½�|�/�‹
�•�Y�|�¬�»���,�|�‹�Z�]���€�¼�Ì�¸�a n ���€�]�Y�€�]1 �Ê�»�����Á���•�Z�/�Œ�f�¿�Y���d�Ÿ�€�‡���Ä�¯���Ê�˜�Ë�Y�€�‹���•�{���Á���|�‹�Z�]

�d�ˆ�‡���d�Ÿ�€�‡�,�|�À�‹�Z�]���€�]�Y�€�]���€�¼�Ì�¸�a���½�|�‹ �����•�Y�|�/�¬�»n ���������¾�Ì�/�]���É�{�|�/�Ÿ5/0 ���Á1 
���{�Â�]���|�Å�Y�Â�y)Alfrey et al, 1966 .(  

�½�Z�»�•���µ�Â�—���•�{���d�]�Â�—�•���[�~�m���|�À�Ë�M�€�§ ���‚�Ì�¿���Ê�Ë�Z�¼�¿���Ä�˜�]�Y�•���®�Ë���Ä�¸�Ì�‡�Á���Ä�]
���Ê�/�»���½�Z�Ì�]���€�Ë�•���s�€�‹���Ä�]���Y�•���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�¯���|�‹���¦�Ì�•�Â�e�����|�/�À�¯

)Berens et al, 1978:(  

 )4(                                 )exp(1
0

0 kt
MM
MM

����� 
��
��

�f

  

�Z� �»���•�{�{���Ä�·4�, k ���Á���¹�€�m���µ�Z�¬�f�¿�Y���d�Ÿ�€�‡���Ä�]���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���d�]�Z�iM�’ �����d�/�]�Â�—�•
�Ê�»���®�Œ�y���Ä�Ë�Z�a���€�]���Ê�·�{�Z� �e�|�‹�Z�] .���������µ�|�/�»���•�{���µ�|�/�»���¾�/�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y�����É�•�Z�/�‡



�Ê�‡�•�€�] �®�Ì�f�À�Ì�‡ ���[�~�m���d�]�Â�—�•���•�{���[�M���•�Z�z�]���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���Á�º�¸�Ì�§���É�Z�Å�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ê...     423  

���������Ä�/�¯���{�Y�{���½�Z�/�Œ�¿���½�Z�/�¿���Ä�f�‡�Â�a���•�{���[�M���[�~�m�������d�/�]�Â�—�•���[�~�/�m���®�/�Ì�»�Z�À�Ë�{ ���•�{
���������Ê�/�»���¦�Ì�/�•�Â�e���½�M���–�/�‡�Â�e���Ê�]�Â�/�y���Ä�]���,�Ó�Z�]���Ê�^�ˆ�¿���d�]�Â�—�•���Z�]���–�Ë�Y�€�‹�����{�Â�/�‹

)Maraso et al, 1999.(  
�|�»���¾�Ë�€�y�M�����,�Š�Å�Á�„�/�a���¾�Ë�Y���•�{���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���Ê�]�€�n�e���µ�����Ä�/�·�{�Z� �»5 ���/�]�Â���{

�µ�|�»���É�Y�€�]���•�Z�]���¾�Ì�f�ˆ�z�¿���Ä�¯�—���d�]�Â�—�•���k�Á�€�y���½�Y�‚�Ì�»���É�•�Z�‡�Ê �w�€�‡�����½�{�€�/�¯
�\�Ì�‡���|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ê�À�Ì�»�•)Moyano et al, 2006:(  

 )5 (                                                      
kt1
ktM
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�{���•���¾�Ë�Y�Ä�·�{�Z� �»���,k �„�Ë�Á���d�Ÿ�€�‡���d�]�Â�—�•���[�~�m���Ã)s-1( �Ê�»�|�‹�Z�].  
�µ�|�»�º�¸�Ì�§���•�{���Y�•���d�]�Â�—�•���[�~�m���Ä�¯���É�{�Z�Ì�À�]���É�Z�Å�Ê�»���¦�Ì�•�Â�e���Z�Å�����,�|�/�À�À�¯

���������•�Y���¹�€�/�m���µ�Z�/�¬�f�¿�Y���{�•�Â�/�»���•�{���Ä�¯���|�À�f�ˆ�Å���®�Ì�§���¹�Á�{���½�Â�¿�Z�«���…�Z�‡�Y���€�]���0�Ó�Â�¼� �»
�Ê�»���€�Ë�•���c�•�Â�•���Ä�]���t�˜�ˆ�»���Ä�v�¨�•���®�Ë���ª�Ë�€�—���|�‹�Z�])Crank, 1956(:  
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���•�{�Ä�·�{�Z� �» 6���,Mt �]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���½�Z�/�»�•���•�{���®�Œ�y���½�•�Á���…�Z�‡�Y���€�]���d 
t���,M�’ ���,�®�Œ�y���Ä�Ë�Z�a���€�]���Ê�·�{�Z� �e���d�]�Â�—�•D �������d�/�]�Â�—�•���€�i�R�/�»���•�Z�/�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“ 
)m2/s(���,L �º�¸�Ì�§���d�»�Z�z�“ )m (�Á t �½�Z�»�• )s( �d�‡�Y. �����µ�|�/�»���¾�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y

�µ�|�»���•�{�����Ä�/�¯���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���½�Z�¿���Ä�f�‡�Â�a���•�{���[�M���[�~�m���É�•�Z�‡�������[�~�/�m���®�/�Ì�»�Z�À�Ë�{
�d�]�Â�—�• ���/�•�Â�e���½�M���–�‡�Â�e���Ê�]�Â�y���Ä�]���,�¾�Ì�Ë�Z�a���Ê�^�ˆ�¿���d�]�Â�—�•���Z�]���–�Ë�Y�€�‹���•�{���¦�Ì

�Ê�»���{�Â�‹)Maraso et al, 1999.(  
�Ã�Á�Ô�Ÿ �{�•�Â�»���Ê�]�€�n�e���Ä�·�{�Z� �»���•�Z�Æ�q���€�] �����É�{�Z�Æ�À�/�Œ�Ì�a���µ�|�»���®�Ë���•�Y���,�Ã�•�Z�‹�Y

�Ã�{�Y�{���‰�•�Y�€�]���É�Y�€�]���‚�Ì�¿�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���€�Ë�•���s�€�‹���Ä�]���Z�Å:  

 )7(                                                               
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M

��
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���©�Â�§���Ä�·�{�Z� �»���•�{a �Ä�·�{�Z� �»���d�]�Z�i �Ê�»�|�‹�Z�].  

���������•�Y�‚�/�§�Y���¹�€�/�¿���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�/�‡�Y���Z�]Maple 14 ���ÁMatlab R2011a���,D ���Á
�d�]�Z�i�|�¿�|�‹���Ä�^�‡�Z�v�»���Ê�]�€�n�e���c�Ó�{�Z� �»���É�Z�Å.  

  
���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿)WVP(    

�����[�M���•�Z�/�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿)g.m/m2.h.Pa (���•�{���º�¸�Ì�/�§�������€�/�]���Z�/�Å
�½�•�Á���‰�Á�•���…�Z�‡�Y���‰�Á�•���Á���Ê�n�À�‡ASTM-E96-95 �Ã�•�Y�|�¿�Y�����|�/�‹���É�€�/�Ì�³ .

�Ä�¿�Â�¼�¿���Z�e���º�¸�Ì�§���É�Z�Å�������•�{���d�/�]�Z�i���½�•�Á���Ä�/�]���½�|�Ì�‡�•���®�/�«�Z�—�Y �������c�Z�¨�·�Â�/�‡���É�Á�Z�/�u
�|�À�f�§�€�³���•�Y�€�«���º�Ì�ˆ�¸�¯ .�†�b�‡�, �µ�Z�Ë�Á���[�•�{���É�Á�•���€�]���º�¸�Ì�§���c�Z� �˜�«���É�Á�Z�u���É�Z�Å

���•�Y�€�«���º�Ì�ˆ�¸�¯���c�Z�¨�·�Â�‡���Ã�|�/�‹���Ã�{�Y�{ )�������Ê�^�/�ˆ�¿���d�/�]�Â�—�•0 (%���•�{���Á���®�/�«�Z�—�Y �����Z�/�]
���Ê�^�ˆ�¿���d�]�Â�—�•99) %�{�Z�n�Ë�Y���–�‡�Â�e���Ã�|�‹�º�Ì�‡�Z�f�a���c�Z�¨�·�Â�‡���•�Z�^�‹�Y���µ�Â�¸�v�» ���•�{

���É�Z�»�{C°25 (�|�¿�|�‹���É�•�Y�|�Æ�´�¿. �•�Á���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�À�v�À�»�µ�Z�Ë�Á���½ �����d�/�‹�~�³���Z�]���Z�Å
�������������¶�/�•�Z�u���–�/�y���\�Ì�/�‹���,�Ê�/�˜�y���½�Â�Ì�/�‡�€�³�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Á���Ã�|�‹���º�‡�•���½�Z�»�•

�|�Ë�{�€�³���Ä�^�‡�Z�v�» .�º�Ì�ˆ�¬�e���•�Y�������¶�/�¯���Ä�/�]���µ�Z�Ë�Á���€�Å���Ä�]���•�Â�]�€�»���–�y���\�Ì�‹���½�{�€�¯
�������,�d�/�‹�Y�{���•�Y�€�/�«���[�M���•�Z�z�]���µ�Z�¬�f�¿�Y���‘�€� �»���•�{���Ä�¯���º�¸�Ì�§���t�˜�‡WVTR1 ���•�Y���Á

                                                             
1- Water vapor transmission rate 

���º�Ì�ˆ�¬�eWVTR �������,�º�¸�Ì�/�§���¥�€�/�—���Á�{���•�{���•�Z�z�]���•�Z�Œ�§���¥�Ô�f�y�Y���Ä�]WVPN2 
�Ä�]�|�»�M���d�‡�{ .�{���Ä�]�����•�Z�/�z�]���•�Z�Œ�§���,�µ�Z�Ë�Á���¶�y�Y�{���•�{���º�Ì�ˆ�¸�¯���c�Z�¨�·�Â�‡���{�Â�m�Á���¶�Ì�·

���|�/�‹���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���€�¨�•���µ�Z�Ë�Á���¶�y�Y�{ .�������������•�Y���‚�/�Ì�¿���µ�Z�/�Ë�Á���k�•�Z�/�y���•�Z�/�z�]���•�Z�/�Œ�§
�����Ê�^�/�ˆ�¿���d�]�Â�—�•���[�€�”�¸�•�Z�u)RH (�����������[�M���•�Z�/�z�]���•�Z�/�Œ�§���Á���•�Â�e�Z�°�Ì�/�‡�{���¶�/�y�Y�{

���É�Z�»�{���•�{���Ž�·�Z�yC°25 �|�‹���¶�•�Z�u .���[�€�”�¸�•�Z�u���•�YWVPN ���d�»�Z�z�“���Á
���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���‚�Ì�¿���º�¸�Ì�§)WVP( �Ä�]���d�‡�{�|�»�M.  

)8(                                            
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���'
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�  

 ���Ä�·�{�Z� �»���•�{8�, �¨W �[�~�m���[�M���½�•�Á�����µ�Z�/�Ë�Á���–�/�‡�Â�e���Ã�|�‹�����Z�/�Å)gr(���,�¨t 
���½�•�Á���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���½�Z�»�•���c�|�»)h(���,A ���º�¸�Ì�§���t�˜�‡)m2(���,y �������º�¸�Ì�/�§���d�»�Z�z�/�“

)m( ���Áp2-p1  �¥�Ô�f�y�Y �º�¸�Ì�§���¥�€�—���Á�{���•�{���[�M���•�Z�z�]���•�Z�Œ�§ )Pa( �Ê�»�|�‹�Z�].  
�É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿ �������Ä�/�¿�Â�¼�¿���É�Y�€�/�]���[�M���•�Z�/�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿�������d�/�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�/�Å

�Ä�f�¨�³���‰�Á�•���Z�]���ª�]�Z�˜�»���,�µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å�|�•�•�{���É�Á�Z�u �Ã�|�‹ ���Ã�•�Y�|�/�¿�Y-
���Ã�{�Y�{���Á���Ã�|�/�/�‹���É�€�/�/�Ì�³���������Ä�/�/�·�{�Z� �»���Z�/�/�]���Ê�/�/�]�€�n�e���É�Z�/�/�Å9 �‰�•�Y�€�/�/�] ���|�¿�|�/�/�‹

)Hernandez-Munos et al, 2004:(   
)9(                                           )exp(0 kXWVPWVP�   

���•�{�Ä�·�{�Z� �» 9���,WVP0  �����|�/�«�Z�§���º�¸�Ì�§���•�{���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿
���,�µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³X �Á���µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³���d�œ�¸�£k   �����µ�Á�€�/�ˆ�Ì�¸�³���Ê�Ë�Y�•�Z�¯���Ä�]���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���d�]�Z�i
�¥�Z�˜� �¿�Y���•�{�€�Ë�~�a �º�¸�Ì�§���½�{�€�¯�Z�Å �Ê�»�|�‹�Z�]. 

  

�Ã�{�Y�{���¶�Ì�¸�v�e���Á���Ä�Ë�‚�n�e �Z�Å 

���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y���Á���¶�Ì�¸�v�eANOVA �������Ê�/�˜�y���µ�|�/�»���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�])G.L.M (
�¹�€�¿���É�•�Z�»�M���•�Y�‚�§�YSPSS 20 �˜�‡���•�{�����µ�Z�/�¼�f�u�Y���t%5 )05/0p< (�����½�Â�/�»�•�M���Á

�Ä�À�»�Y�{���|�À�q ���¾�Ì�´�¿�Z�/�Ì�»���¾�Ì�]���¥�Ô�f�y�Y���{�Â�m�Á���|�Ì�Ë�P�e���É�Y�€�]���¾�°�¿�Y�{���É�Y �������¹�Z�/�n�¿�Y���Z�/�Å
�d�§�€�³.  
  

���h�v�]���Á���l�Ë�Z�f�¿  

�µ�|�»�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���•�{���d�]�Â�—�•���[�~�m���É�•�Z�‡ - CNC   
���¶�°�‹1���,�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å-���µ�Z�f�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿

�������Ä�/�]���Y�•���‚�·�Â�¸�/�‡���c�•�Â�/�• �����/�]�Â�—�•���•�{���½�Z�/�»�•���•�Y���Ê� �]�Z�/�/�e�����Ê�^�/�ˆ�¿���d75 %���½�Z�/�/�Œ�¿
�Ê�» �|�Å�{ .�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»���Ä�¯���•�Â�˜�¿�Z�¼�Å���{�Â�‹�����������,�c�Y�•�}�Â�¿�Z�/�¿���d�/�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���Z�/�]

�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���Ä�f�/�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å - CNC ���Z�Ë���Š�Å�Z�/�¯���d�/�§ .
���µ�Á�|�m1 �½�Z�Œ�¿���‚�Ì�¿ �Ê�»���Ä�¯���|�Å�{���•�Z�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“���€�Ë�{�Z�¬�»�€�i�R�» ���d�]�Â�—�•���É�Y�€�]
�Ä�¿�Â�¼�¿���€�f�Œ�Ì�]���Ž�·�Z�y���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���º�¸�Ì�§���Ä�]���d�^�ˆ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å�{�Â�] �����Z�/�]���Á
�Y�‚�§�Y�����������Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���½�M���•�Y�|�/�¬�»���,�‚�·�Â�¸�/�‡���µ�Z�f�/�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿���d�œ�¸�£���Š�Ë���d�/�§�Z�Ë .�����¾�/�Ë�Y

�Ä�n�Ì�f�¿�Ä�]���l�Ë�Z�f�¿���Z�]���{�Z�”�e���•�{���É�€�Ì�³�d�‡�{�Š�Å�Á�„�a���•�Y���Ê�y�€�]���–�‡�Â�e���Ã�|�»�M���½�Y�€�³
�Ê�»���|�‹�Z�])Lu et al, 2006; Svagan et al, 2009 .(���Ä�¸�X�ˆ�»���¾�Ë�Y���d�¸�Ÿ

�Ê�»���Y�•�Â�¿�Z�¿���}�Â�¨�¿���Ä�]���½�Y�Â�e�¥�Z�Ì�·�Y �����½�M���º�/�œ�¿���Š�Å�Z�¯���Á���€�¼�Ì�¸�a���†�Ë�€�e�Z�»���Ä�]���‚�·�Â�¸�‡

                                                             
2- Water vapor permeance 



424     �•���Á���¹�Â�¸�Ÿ���É�Z�Æ�Œ�Å�Á�„�a���Ä�Ë�€�Œ�¿���|�¸�m���,�½�Y�€�Ë�Y���Ê�Ë�Y�~�£���ž�Ë�Z�À11�Ã�•�Z�¼�‹���,4���,�€�Æ�»- ���½�Z�]�M1394  

�É�Z�Å�Z�”�§���{�Z�n�Ë�Y���Á �������������Ä�¸�X�/�ˆ�»���¾�/�Ë�Y���Ä�/�¯���{�Y�{���d�^�/�ˆ�¿���¥�•�Â�/�»�M���Ä�Ì�u�Z�¿���•�{���Ê�·�Z�y
�•�Z�Œ�f�¿�Y ���Ê�/�»���¶�Ì�Æ�ˆ�e���€�¼�Ì�¸�a���•�Z�f�y�Z�‡���Ä�]���Y�•���d�]�Â�—�•���|�/�À�¯ .���������Ä�/�m�Â�e���|�/�Ë�Z�]���Ä�/�f�^�·�Y

���•�Â�”�u���Ä�¯���d�‹�Y�{�¹�€�¿�Ã�|�À�À�¯ �����Ê�/�»���d�/�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���•�Z�f�y�Z�‡���•�{�������¶�/�»�Z�Ÿ���|�/�¿�Y�Â�e
�|�‹�Z�]���Ä�¸�X�ˆ�»���¾�Ë�Y���•�Á�€�]���•�{���Ê�¼�Æ�» .�¾�Ë�Y���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�] �����¹�€�/�¿���Ä�/�¯�������h�/�Ÿ�Z�]���Ã�|�/�À�À�¯

�Ã�€�Ì�n�¿�•���€�f�Œ�Ì�]����€�v�e���€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å���Ê�/�»�����{�Â�/�‹Grinsted et al, 1992)(���,
�º�Å���•�Â�”�u���Á���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���½�Z�»�•�¹�€�¿�Ã�|�À�À�¯���������•�{���Ê�·�Z�/�y���É�Z�Å�Z�/�”�§���{�Z�/�n�Ë�Y���h�Ÿ�Z�]���,

�Ê�»���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���•�Z�f�y�Z�‡�{�{�€�³ .�������Ê�/�»���•�Z�/�œ�f�¿�Y���Ä�/�¯���É�•�Â�—���Ä�]�����¹�|�/�Ÿ���•�{���{�Á�•
���•�Â�”�u�¹�€�¿�Ã�|�À�À�¯�������������•�Z�/�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�/�“���,�c�Y�•�}�Â�¿�Z�/�¿���d�/�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���Z�]���,���€�i�R�/�» 
���d�]�Â�—�•�Ä�¿�Â�¼�¿���•�{�������d�/�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�/�Å���������¹�|�/�Ÿ���¶�/�Ì�·�{���Ä�/�]�e�������€�f�/�Œ�Ì�]����€�/�v
�Ã�€�Ì�n�¿�•���Š�Å�Z�¯���€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å�Z�Ë�d�§ .�½�Z�¼�Å���¶�°�‹���Ä�¯���•�Â�—1 �Ê�»���½�Z�Œ�¿�����,�|�/�Å�{

�Ä�¿�Â�¼�¿���¹�Z�¼�e���•�{���d�]�Â�—�•���[�~�m���Ä�Ì�·�Á�Y���¶�u�Y�€�»���•�{���,�º�¸�Ì�§���É�Z�Å)5/2 �����•�Y���d�Ÿ�Z�/�‡
�[�~�m���|�À�Ë�M�€�§���É�Y�|�f�]�Y(���,���É�Á�€�Ì�a���®�Ì�§���½�Â�¿�Z�«���•�Y���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���•�Z�f�§�•�-�{�€�¯ ���Z�»�Y

�l�Ë�•�|�e���Ä�] )�•�{ �Ä�¸�•�Z�§ �Ê�¿�Z�»�• 5/2 �Z�e 9 �d�Ÿ�Z�‡( �������€�/�v�À�»���®�/�Ì�§���½�Â�¿�Z�/�«���•�Y���¥

�|�‹ .�½�Z�Œ�¿���l�Ë�Z�f�¿���¾�Ë�Y�º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»���Ã�|�À�Å�{�����¹�€�/�m���µ�Z�¬�f�¿�Y���€�]���º�¯�Z�u���Ä�¿�Z�³�|�À�q���É�Z�Å
�d�‡�Y .�¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�, �d�œ�¸�£���½�Z�Ë�{�Y�€�³���Ä�]���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���Ê�¿�Á�Y�€�]���d�¯�€�u�, ���Z�Æ�À�e���º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»

�d�ˆ�‡���€�i�Y���•�{���Á���d�ˆ�Ì�¿���¹�€�m���µ�Z�¬�f�¿�Y���€�]���º�¯�Z�u�������•�Z�/�f�§�•���,�€�/�¼�Ì�¸�a���Ê�n�Ë�•�|�e���½�|�‹
�����Ê�/�»���¥�€�/�v�À�»���®�Ì�§���½�Â�¿�Z�«���•�Y���½�M�����{�Â�/�‹)Buoncocore et al, 2003; 

Marcel & Vliet, 2009 .(�•�{ �d�Ë�Z�Æ�¿ �†�a �•�Y �{�Á�|�u 9 �d�Ÿ�Z�‡���Ã�|�Å�Z�Œ�»���,
�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�·�{�Z� �e���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���Ä�¯���|�‹�������Z�/�]���Ê�]�Â�/�y���Ä�]���,�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å

�Š�Ì�a���€�Ë�{�Z�¬�»�Ê�À�Ì�]���Ã�|�‹�–�‡�Â�e �{�Â�]���\�‡�Z�À�f�»���®�Ì�§���µ�|�» .�����Ä�¸�X�/�ˆ�»���¾�Ë�Y���d�¸�Ÿ
�Ê�»���\�Ì�e�€�e���¾�Ë�Y���Ä�]���Y�•���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���,�Ê�·�{�Z� �e���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���Ä�¯���{�€�¯���½�Z�Ì�]���½�Y�Â�e

�½�Z�°�»���Ä�]�Â�m�Â�»���¶�Ì�§�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���{�Â�¿�Z�¿�Ê�»���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯ �������Ä�/�¯���|�/�‹�Z�]
�������c�Y�€�/�Ì�Ì�¤�e���€�Ì�i�P�/�e���d�v�e���Ä�¸�X�ˆ�»���¾�Ë�Y���Á���|�À�f�ˆ�Å���Y�•�Y�{���Y�•���d�]�Â�—�•���[�~�m���Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e

�Ê�¼�¿���•�Y�€�«���[�~�m���|�À�Ë�M�€�§���µ�Â�—���•�{���€�¼�Ì�¸�a���•�Z�f�y�Z�‡�{�€�Ì�³. 

  

  
�¶�°�‹ 1 - �d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Y�€�]���d�]�Â�—�•���[�~�m���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å- CNC �d�œ�¸�£���Z�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�ÅCNC ���Á%3/0 �•���•�Y���Ê� �]�Z�e���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³���½�Z�»)�Ã�{�Y�{���É�Z�Å

�Ã�{�Y�{���Á���Ä�˜�¬�¿���c�•�Â�•���Ä�]���Ê�]�€�n�e�Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���|�f�¼�»���•�Â�˜�y���c�•�Â�•���Ä�]���®�Ì�§���µ�|�»���•�Y���¶�•�Z�u���É�Z�Å�|�¿�Y(.  

  

���µ�Á�|�m1 - �º�¸�Ì�§���É�Y�€�]���d�]�Â�—�•���€�i�R�»���•�Z�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å – CNC �d�œ�¸�£���Z�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�ÅCNC ���Á%3/0 �µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³  
�º�¸�Ì�§  D (× 13-10   m2/s)    R2  

�Ä�f�‡�Z�Œ�¿  a293/0  98/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 3 %CNC  b279/0   98/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 5 %CNC  c406/0   99/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 7 %CNC  d511/0  99/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 9 %CNC  e547/0  99/0  

���,�c�Á�Z�¨�f�»���¥�Á�€�u�€�´�¿�Z�Ì�] �{�Â�m�Á �¥�Ô�f�y�Y �Ê�À� �»���t�˜�‡���•�{���•�Y�{5 %�d�‡�Y.  

    



�Ê�‡�•�€�] �®�Ì�f�À�Ì�‡ ���[�~�m���d�]�Â�—�•���•�{���[�M���•�Z�z�]���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���Á�º�¸�Ì�§���É�Z�Å�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ê...     425  

���•�Z�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�€�i�R�» ���d�]�Â�—�•�Ä�¿�Â�¼�¿���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���Á�����É�Z�/�Å
���½�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�{�Y�{ ���•�{���Ä�¯�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���Ä�f�/�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å - CNC �����Z�/�]

���•�Z�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“���€�e�Ó�Z�]���€�Ë�{�Z�¬�»���{�Â�m�Á�€�i�R�» ���d�]�Â�—�•�������Ž�·�Z�/�y���º�¸�Ì�/�§���Ä�]���d�^�ˆ�¿
�º�¸�Ì�§���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���,�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å�Ê�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿ �¾�Ì�Ë�Z�a���€�e�{�Â�] .���0�Ó�Z�¼�f�u�Y

�����Z�/�]���‚�·�Â�¸�‡���µ�Z�f�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿���•�Z�³�•�Z�‡���Á���[�M���Ä�]���¹�Á�Z�¬�»���d�Ì�Å�Z�»���¶�Ì�·�{���Ä�]���l�Ë�Z�f�¿���¾�Ë�Y
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���€�¼�Ì�¸�a �€�]���Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e���Ä�¯���d�‡�Y�Ê�¿�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���É�•�Y�€�« �����Z�/�]���É�{�Z�Ë�•

�Á�€�³�Ã�[�M���É�Z�Å�[�M���½�Y�‚�Ì�»���Á���Ä�f�‹�Y�{���€�¼�Ì�¸�a���†�Ë�€�e�Z�»���d�‡�Á�{�����Ä�f�/�‡�Z�Œ�¿���Ê�f�‡�Á�{
���d�‡�Y���Ã�{�Y�{���Š�Å�Z�¯���Y�•)Svagan et al, 2009; Mao et al, 2000.(  

���¶�°�‹2�, �Ã�{�Y�{���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Y���¶�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿���Ä�]���•�Â�]�€�»���d�]�Â�—�•���[�~�m���É�Z�Å
�º�¸�Ì�§���µ�|�»���Z�]���Y�•���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�ÅPeleg �Ê�»���½�Z�Œ�¿�|�Å�{ .���€�Ë�{�Z�/�¬�» R2  �����½�Z�/�Œ�¿
�{�Y�{ ���������Ã�{�Y�{���Z�/�]���Ê�]�Â�/�y���Ä�/�]���µ�|�/�»���¾�Ë�Y���Ä�¯�������‰�•�Y�€�/�]���Ê�/�]�€�n�e���É�Z�/�Å ���Ê�/�»�����{�Â�/�‹

)�µ�Á�|�m2 .(���d�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]CNC���€�Ë�{�Z�¬�»���,k1 )���d�Ÿ�€�‡���•�Â�f�¯�Z�§Peleg (
���Š�Ë�Y�‚�§�Y�Ì�a�|�{�€�¯���Y ���Ä�¯���†�°�Ÿ���Ä�˜�]�Y�•���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���€�»�Y���¾�Ë�Yk1 ���Z�]���[�M���[�~�/�m�, 

�½�Z�Œ�¿���������d�/�]�Â�—�•���[�~�/�m���Ä�/�Ì�·�Á�Y���¶�u�Y�€�»���•�{���[�M���[�~�m���d�Ÿ�€�‡���Š�Å�Z�¯���Ã�|�À�Å�{
�]�Â�{ .�¾�Ì�À�r�¼�Å�, �§�Y���Z�]�����d�/�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚CNC���€�Ë�{�Z�/�¬�»���, k2 )�������d�/�Ì�§�€�›���•�Â�f�¯�Z�/�§

Peleg (�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y�d�§ �‚�Ì�¿���Ä�¸�X�ˆ�»���¾�Ë�Y���Á �����†�/�°�Ÿ���Ä�˜�]�Y�•���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]k2 �����Z�/�]
�[�M���[�~�m�, �½�Z�Œ�¿�����/�]���[�M���[�~�/�m���Ê�Ë�Z�Æ�¿���d�Ì�§�€�›���Š�Å�Z�¯���Ã�|�À�Å�{�Â�{. �����Ê�/�‡�•�€�]

�º�Å���•�Z�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“���½�Z�»�•�€�i�R�» ���d�]�Â�—�•�]�Ä�d�‡�{���•�Â�f�¯�Z�§���,�®�Ì�§���½�Â�¿�Z�«���•�Y���Ã�|�»�M

���d�Ì�§�€�›Peleg �Ã�{�Y�{���Á�]�Â�—�•���[�~�m���Ê�]�€�n�e���É�Z�Å�{���½�Z�Œ�¿���d�Y�����½�{�Á�‚�/�§�Y���Ä�¯���{
�Â�¿�Z�¿�¥�Z�Ì�·�Y �[�M���½�Y�‚�Ì�»���,�‚�·�Â�¸�‡�����Ê�/�»���Š�Å�Z�/�¯���Y�•���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���€�¼�Ì�¸�a���Ê�f�‡�Á�{�����Á���|�/�Å�{

�Ê�»���¥�•�Â�»�M���Ä�Ì�u�Z�¿���•�{���Ê�·�Z�y���É�Z�Å�Z�”�§���Š�Ë�Y�‚�§�Y���h�Ÿ�Z�]���0�Ó�Z�¼�f�u�Y�{�{�€�³ )Cao 

et al, 2008.(  
���µ�Á�|�m3���,�Ã�{�Y�{���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Y���¶�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿�����������Z�/�]���Y�•���d�/�]�Â�—�•���[�~�/�m���É�Z�/�Å

���Ä�·�{�Z� �»3 �Ê�»���½�Z�Œ�¿�|�Å�{ .���€�Ë�{�Z�¬�»R2 �{���½�Z�Œ�¿�{�Y�¯���|�¿�������Ê�]�Â�/�y���Ä�/�]���µ�|�»���¾�Ë�Y���Ä
�Ã�{�Y�{���Z�]�Ê�»���‰�•�Y�€�]���d�]�Â�—�•���[�~�m���Ê�]�€�n�e���É�Z�Å���{�Â�‹)���¶�°�‹3 .(�½�Z�¼�Å�����•�Â�/�—

���d�]�Z�i���,�|�‹���Ä�f�¨�³���Ä�¯n ���€�]���º�¯�Z�u���º�ˆ�Ì�¿�Z�°�»���Ä�]���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���d�]�Z�i���,�Ä�·�{�Z� �»���¾�Ë�Y���•�{
�Ê�»���•�Z�Œ�f�¿�Y�|�‹�Z�] .�Ä�¿�Â�¼�¿���Ä�¯���Z�n�¿�M���•�Y�Ê�‡�•�€�]���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å ���¾�Ë�Y���•�{���Ã�|�‹

�¹�€�¿���É�Á�Z�u���Š�Å�Á�„�a�Ê�»���•�Z�œ�f�¿�Y���,�|�¿�{�Â�]���µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³���Ã�|�À�À�¯�����€�Ë�{�Z�/�¬�»���Ä�¯���d�§�•n 
���Z�]���€�]�Y�€�]5/0 ���|�À�‹�Z�])�Ê�°�Ì�§���•�Z�Œ�f�¿�Y .(������������€�/�v�e���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���Ä�¸�X�/�ˆ�»���¾�/�Ë�Y���d�¸�Ÿ
�Ã�€�Ì�n�¿�•���½�{�Á�‚�§�Y���€�i�Y���•�{���€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å�¹�€�¿�Ã�|�À�À�¯ �Ê�»�|�‹�Z�] .�Ã�{�Y�{���Z�»�Y���µ�Á�|�m���É�Z�Å

3 �Ê�»���½�Z�Œ�¿���d�/�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���•�{���Ä�¯���|�À�Å�{�������É�Á�Z�/�u���É�Z�/�ÅCNC�����€�Ë�{�Z�/�¬�»���,n 
���•�Y���€�f�°�q�Â�¯5/0 �Ê�»�|�À�‹�Z�] .���������Ê�/�»���Y�•���Ä�¸�X�/�ˆ�»���¾�/�Ë�Y���d�/�¸�Ÿ�������Â�/�”�u���Ä�/�]���½�Y�Â�/�e���•

���d�^�ˆ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿�{�Y�{ .�����É�‚�·�Â�¸�/�‡���¥�Z�Ì�·�Y�Â�¿�Z�¿���•�Â�”�u
�d�ˆ�‡���Á���d�]�Â�—�•���•�Z�Œ�f�¿�Y���,�€�¼�Ì�¸�a���†�Ë�€�e�Z�»���•�{�¹�€�¿���€�i�Y���Á���€�¼�Ì�¸�a���½�|�‹�|�À�À�¯�����Ê�/�³

�Ê�»���•�Y�€�«���€�Ì�i�P�e���d�v�e���Y�•���µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³�|�Å�{.  

  
 

  
�¶�°�‹ 2 - �d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Y�€�]���d�]�Â�—�•���[�~�m���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å- CNC �d�œ�¸�£���Z�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�ÅCNC ���Á%3/0 �Á�€�ˆ�Ì�¸�³���½�Z�»�•���•�Y���Ê� �]�Z�e���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���µ)�Ã�{�Y�{���É�Z�Å

�Ã�{�Y�{���Á���Ä�˜�¬�¿���c�•�Â�•���Ä�]���Ê�]�€�n�e���µ�|�»���•�Y���¶�•�Z�u���É�Z�ÅPeleg �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���|�f�¼�»���•�Â�˜�y���c�•�Â�•���Ä�]�|�¿�Y(.  
 
 
  

  



426     �•���Á���¹�Â�¸�Ÿ���É�Z�Æ�Œ�Å�Á�„�a���Ä�Ë�€�Œ�¿���|�¸�m���,�½�Y�€�Ë�Y���Ê�Ë�Y�~�£���ž�Ë�Z�À11�Ã�•�Z�¼�‹���,4���,�€�Æ�»- ���½�Z�]�M1394  

���µ�Á�|�m2 :�d�]�Z�i�Ä�·�{�Z� �»���É�Z�Å Peleg �º�¸�Ì�§���É�Y�€�]�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å  - CNC  
�º�¸�Ì�§  k2 × 102 (1/%weight)  k1 (min /%weight) R2  

�Ä�f�‡�Z�Œ�¿  e16/3    e92/0  99/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 3 %CNC  d53/3    d38/1  99/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 5 %CNC  c92/3  c46/1  99/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 7 %CNC  b24/4  b92/1  99/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 9 %CNC  a50/4         a21/2  97/0  

���,�c�Á�Z�¨�f�»���¥�Á�€�u�€�´�¿�Z�Ì�] �{�Â�m�Á �¥�Ô�f�y�Y �Ê�À� �»���t�˜�‡���•�{���•�Y�{5 %�d�‡�Y. 

  

  
�¶�°�‹ 3 - �d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Y�€�]���d�]�Â�—�•���[�~�m�Z�Œ�¿���É�Z�Å���Ä�f�‡- CNC �d�œ�¸�£���Z�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�ÅCNC ���Á%3/0 ���½�Z�»�•���•�Y���Ê� �]�Z�e���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³)�Ã�{�Y�{���É�Z�Å

�Ã�{�Y�{���Á���Ä�˜�¬�¿���c�•�Â�•���Ä�]���Ê�]�€�n�e���Ä�·�{�Z� �»���•�Y���¶�•�Z�u���É�Z�Å3 �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���|�f�¼�»���•�Â�˜�y���c�•�Â�•���Ä�]�|�¿�Y(. 

  

  

  

���µ�Á�|�m3 - �d�]�Z�i���Ä�·�{�Z� �»���É�Z�Å3 �º�¸�Ì�§���É�Y�€�]�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å - CNC  
�º�¸�Ì�§  a  n R2  

�Ä�f�‡�Z�Œ�¿  92/12  13/0  95/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 3 %CNC  03/10  15/0  95/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 5 %CNC  52/9  14/0  95/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 7 %CNC  47/7  16/0  94/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 9 %CNC  44/6  17/0  93/0  

  



�Ê�‡�•�€�] �®�Ì�f�À�Ì�‡ ���[�~�m���d�]�Â�—�•���•�{���[�M���•�Z�z�]���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���Á�º�¸�Ì�§���É�Z�Å�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ê...     427  

  
�¶�°�‹ 4 - �d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Y�€�]���d�]�Â�—�•���[�~�m���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å- CNC �d�œ�¸�£���Z�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�ÅCNC ���Á%3/0 ���½�Z�»�•���•�Y���Ê� �]�Z�e���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³)�Ã�{�Y�{���É�Z�Å

�Ã�{�Y�{���Á���Ä�˜�¬�¿���c�•�Â�•���Ä�]���Ê�]�€�n�e���Ä�·�{�Z� �»���•�Y���¶�•�Z�u���É�Z�Å4 �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���|�f�¼�»���•�Â�˜�y���c�•�Â�•���Ä�]�|�¿�Y(.  

  

���µ�Á�|�m4 - �d�]�Z�i���Ä�·�{�Z� �»���É�Z�Å4 �º�¸�Ì�§���É�Y�€�]�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å - CNC  
�º�¸�Ì�§  k     R2  

�Ä�f�‡�Z�Œ�¿  e 11/1   97/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 3 %CNC  c 90/0      97/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 5 %CNC  d 98/0   98/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 7 %CNC  a799/0   98/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 9 %CNC  b835/0   98/0  

���,�c�Á�Z�¨�f�»���¥�Á�€�u�€�´�¿�Z�Ì�] �{�Â�m�Á �¥�Ô�f�y�Y �Ê�À� �»���t�˜�‡���•�{���•�Y�{5 %�d�‡�Y. 

  
���¶�°�‹4�, �Ã�{�Y�{���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Y���¶�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿���Ä�]���•�Â�]�€�»���d�]�Â�—�•���[�~�m���É�Z�Å

�º�¸�Ì�§���Ä�·�{�Z� �»���Z�]���Y�•���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å4 �Ê�»���½�Z�Œ�¿�|�Å�{ .���€�Ë�{�Z�¬�»R2 �{���½�Z�Œ�¿�Y���Ä�¯���{
�Y���µ�|�»���¾�Ë���‚�Ì�¿�Ã�{�Y�{���Z�]���Ê�]�Â�y���Ä�]�‰�•�Y�€�]���Ê�]�€�n�e���É�Z�Å �Ê�»���{�Â�‹)���µ�Á�|�m4 .(���Z�]

�����d�/�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚�§�YCNC���������€�Ë�{�Z�/�¬�»���c�Y�€�/�Ì�Ì�¤�e���|�/�¿�Á�•���,k �����º�œ�À�/�»���{�Â�/�] �����|�/�¿�Á�•���Á
�����������Ã�|�Å�Z�/�Œ�»���¹�€�/�m���µ�Z�/�¬�f�¿�Y���d�Ÿ�€�/�‡���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���•�{���Ê�•�z�Œ�»���|�/�Œ�¿ .���¾�Ë�Y�€�]�Z�/�À�]�, 

�Ê�¼�¿ �Ã�|�Å�Z�Œ�»���Š�Å�Z�¯���½�Y�Â�e �����������•�{���Š�Å�Z�/�¯���Ä�/�]���Y�•���d�/�]�Â�—�•���É�Y�Â�/�f�v�»���•�{���Ã�|�‹
�{�Y�{���d�^�ˆ�¿���¹�€�m���µ�Z�¬�f�¿�Y���d�Ÿ�€�‡ .  

���¶�°�‹5�, �Z�f�¿�Ë�Ã�{�Y�{���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Y���¶�•�Z�u���l���Y�•���d�]�Â�—�•���[�~�m���Ê�]�€�n�e���É�Z�Å
���Ä�·�{�Z� �»���Z�]5 �Ê�»���½�Z�Œ�¿�|�Å�{ .���€�Ë�{�Z�¬�»R2 �{���½�Z�Œ�¿�Y�������Ê�]�Â�/�y���Ä�/�]���µ�|�»���¾�Ë�Y���Ä�¯���{

�����Ê�/�»���¦�Ì�/�•�Â�e���½�Z�»�•���µ�Â�—���•�{���Y�•���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�/�À�¯ .�����Ê�/�‡�•�€�]
���€�Ë�{�Z�¬�»k )�d�]�Â�—�•���[�~�m���Ã�„�Ë�Á���d�Ÿ�€�‡ (���½�Z�Œ�¿�{�Y�{ �����Ä�/�¯�������Ä�f�/�‡�Z�Œ�¿���º�¸�Ì�/�§���•�{

�Ä�¿�Â�¼�¿���Ä�]���d�^�ˆ�¿���Ž�·�Z�y���É�Z�Å���€�Ë�{�Z�¬�»���,�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿k �d�‡�Y���€�f�³�•�‚�] .�•�{���Z�»�Y 

�Ä�¿�Â�¼�¿�������•�{���Ê�/�¼�œ�À�»���|�/�¿�Á�•���,�c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���d�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���,�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å
���c�Y�€�Ì�Ì�¤�ek ���Ã�|�Å�Z�Œ�»�|�Œ�¿ )���µ�Á�|�m5 .(���������Ê�/�»���½�Z�/�Œ�¿���l�Ë�Z�/�f�¿���¾�/�Ë�Y�������Ä�/�¯���|�/�À�Å�{

���,�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���º�¸�Ì�§���Ä�]���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���½�{�Á�‚�§�Y�����������•�{���Y�•���d�/�]�Â�—�•���[�~�/�m���d�Ÿ�€�/�‡���0�Z�/�»�Á�‚�·
�Ê�¼�¿���Š�Å�Z�¯���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�������d�/�]�Â�—�•���d�/�»�Á�Z�¬�»���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ê�‡�•�€�]���•�{���Á���|�Å�{

�º�¸�Ì�§�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å���Á���d�Ì�·�Ô�u���\�Ë�€�“���Ä�]���|�Ë�Z�]���,�c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���½�{�Á�‚�§�Y���€�i�Y���•�{���É�Y
���Á���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���½�Z�»�•���º�Å���•�Â�”�u�Ã�|�À�À�¯���¹�€�¿ �{�Â�‹���Ä�m�Â�e. �������d�/�‡�Y���Ê�·�Z�/�u���•�{���¾�Ë�Y

���€�Ë�{�Z�¬�»���Ä�¯�Ê�·�{�Z� �e���d�]�Â�—�• �����d�/�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]CNC �����Ä�/�]�������Š�Å�Z�/�¯���¶�/�Ì�·�{
�[�M���½�Y�‚�Ì�»�������Ä�/�Ì�u�Z�¿���•�{���Ê�·�Z�/�y���É�Z�Å�Z�”�§���Š�Ë�Y�‚�§�Y���0�Ó�Z�¼�f�u�Y���Á���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���Ê�f�‡�Á�{

���¥�•�Â�»�M�{�€�¯���Y�|�Ì�a���Š�Å�Z�¯ )Cao et al, 2008.(  
���¶�°�‹6 ���‚�Ì�¿�Ã�{�Y�{���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Y���¶�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿���������µ�|�/�»���Z�/�]���Y�•���Ê�/�]�€�n�e���É�Z�Å

�{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a�É �Ê�»���½�Z�Œ�¿���Š�Å�Á�„�a���¾�Ë�Y���•�{�|�Å�{ .���€�Ë�{�Z�¬�»R2 �{���½�Z�Œ�¿�Y���¾�Ë�Y���Ä�¯���{
�Ã�{�Y�{���Z�]���Ê�]�Â�y���Ä�]���µ�|�»�Ê�]�€�n�e���É�Z�Å ���d�‡�Y���\�‡�Z�À�f�»)���µ�Á�|�m6 .(�����Ä�/�]���Ä�m�Â�e���Z�]



428     �•���Á���¹�Â�¸�Ÿ���É�Z�Æ�Œ�Å�Á�„�a���Ä�Ë�€�Œ�¿���|�¸�m���,�½�Y�€�Ë�Y���Ê�Ë�Y�~�£���ž�Ë�Z�À11�Ã�•�Z�¼�‹���,4���,�€�Æ�»- ���½�Z�]�M1394  

�Ä�]���€�Ë�{�Z�¬�»�d�‡�{���É�Y�€�]���Ã�|�»�Ma ���������d�/�]�Â�—�•���É�Y�Â�/�f�v�»���Z�/�]���€�Ë�{�Z�¬�»���¾�Ë�Y���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���Á
�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�·�{�Z� �e���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å)M�’(�º�¸�Ì�§���É�Y�€�]���Ä�¯���|�‹���Ä�œ�u�Ô�»���,���É�Z�Å

�Ä�f�‡�Z�Œ�¿-CNC �����€�Ë�{�Z�/�¬�»a �������������€�Ë�{�Z�/�¬�»���Ä�/�]���®�/�Ë�{�‚�¿���É�{�Á�|�/�u���Z�/�eM�’ ���-�{�Â�/�] 
���Ä�·�{�Z� �»���•�{���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]7���,�]�Ä�½�Y�Â�À�Ÿ �®�Ë �¾�Ì�¼�z�e �Ä�Ì�·�Á�Y�Ê�»���,�������É�Z�/�m���Ä�/�]���½�Y�Â�ea���,

�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�·�{�Z� �e���d�]�Â�—�•�{�Y�{���•�Y�€�«���Y�•���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å .���Ã�{�Y�{���Ê�/�‡�•�€�]�����É�Z�/�Å
�‰�•�Y�€�] ���½�Z�Œ�¿���µ�|�»���¾�Ë�Y���Z�]���Ã�|�‹�{�Y�{ �������[�~�/�m���Ê�Ë�Y�|�/�f�]�Y���¶�u�Y�€�»���µ�|�»���¾�Ë�Y���Ä�¯

�Š�Ì�a���Ê�]�Â�y���Ä�]���Y�•���d�]�Â�—�•�Ê�»���Ê�À�Ì�]�|�À�¯ .�����,�d�/�]�Â�—�•���[�~�m���Ê�Ë�Z�Æ�¿���¶�u�Y�€�»���•�{
�����Ê�/�»���¥�€�/�v�À�»���µ�|�»���¾�Ë�Y���•�Y���d�]�Â�—�•���É�Y�Â�f�v�»���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���|�¿�Á�•���{�Â�/�‹. �»�����½�Y�‚�/�Ì

�Ã�{�Y�{���¥�Y�€�v�¿�Y���������Ä�/�¿�Â�¼�¿���•�{���µ�|�/�»���¾�/�Ë�Y���•�Y���d�/�]�Â�—�•���[�~�m���Ê�]�€�n�e���É�Z�Å�����É�Z�/�Å

�d�œ�¸�£���É�Á�Z�u���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���������{�Â�/�]���€�f�/�Œ�Ì�]���c�Y�•�}�Â�¿�Z�/�¿���€�/�f�¼�¯���É�Z�Å .�����•�Z�f�y�Z�/�‡
�Ê�»���€�Ì�Ì�¤�e���Á���Ã�|�‹���d�ˆ�‡���l�Ë�•�|�e���Ä�]���d�]�Â�—�•���[�~�m���|�À�Ë�M�€�§���µ�Â�—���•�{���€�¼�Ì�¸�a-

�����|�/�À�¯)Buoncocore et al, 2003.( ���d�/�ˆ�‡���������Ê�n�Ë�•�|�/�e���€�/�Ì�Ì�¤�e���Á���½�|�/�‹
���¥�Y�€�v�¿�Y���¶�»�Z�Ÿ���€�¼�Ì�¸�a���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���d�]�Â�—�•���[�~�m���|�¿�Á�•�����{�Z�Æ�À�/�Œ�Ì�a���µ�|�/�»�É ���•�{

�Ê�»���[�~�m�|�À�Ë�M�€�§���µ�Â�—�|�‹�Z�] .�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���•�{�����d�/�œ�¸�£���É�Á�Z�/�u���É�Z�Å�����É�Z�/�Å
�������†�Ë�€�e�Z�/�»���¾�Ì�/�]���Ê�¿�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���É�•�Y�€�«�€�]���,�c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���€�e�Ó�Z�]�����Á���€�/�¼�Ì�¸�a

�Ê�»���€�¼�Ì�¸�a���É�•�Z�f�y�Z�‡���¹�Z�°�v�f�‡�Y���h�Ÿ�Z�]���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿�d�ˆ�‡���½�Y�‚�Ì�»���Á���{�{�€�³���½�|�‹
�d�‡�Y���€�f�¼�¯���€�¼�Ì�¸�a.  

  

  
�¶�°�‹ 5 - �¿���É�Y�€�]���d�]�Â�—�•���[�~�m�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å- CNC �d�œ�¸�£���Z�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�ÅCNC ���Á%3/0 ���½�Z�»�•���•�Y���Ê� �]�Z�e���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³)�Ã�{�Y�{���É�Z�Å

�Ã�{�Y�{���Á���Ä�˜�¬�¿���c�•�Â�•���Ä�]���Ê�]�€�n�e���Ä�·�{�Z� �»���•�Y���¶�•�Z�u���É�Z�Å5 �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���|�f�¼�»���•�Â�˜�y���c�•�Â�•���Ä�]�|�¿�Y(.  

  

  

���µ�Á�|�m5 - �d�]�Z�i���Ä�·�{�Z� �»���É�Z�Å5 �º�¸�Ì�§���É�Y�€�]�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å - CNC  
�º�¸�Ì�§  M �’  k R2  

�Ä�f�‡�Z�Œ�¿  7/31  e00/2   99/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 3 %CNC  46/28  c63/1   99/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 5 %CNC  51/25  d76/1   99/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 7 %CNC  66/23  b33/1  99/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 9 %CNC  29/22  a17/1  97/0  

���,�c�Á�Z�¨�f�»���¥�Á�€�u�€�´�¿�Z�Ì�] �{�Â�m�Á �¥�Ô�f�y�Y �Ê�À� �»���t�˜�‡���•�{���•�Y�{5 %�d�‡�Y. 

  



�Ê�‡�•�€�] �®�Ì�f�À�Ì�‡ ���[�~�m���d�]�Â�—�•���•�{���[�M���•�Z�z�]���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���Á�º�¸�Ì�§���É�Z�Å�f�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ê...     429  

  
�¶�°�‹ 6 - �Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Y�€�]���d�]�Â�—�•���[�~�m�d�Ë�•�Â�b�»���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å- CNC �d�œ�¸�£���Z�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�ÅCNC ���Á%3/0 ���½�Z�»�•���•�Y���Ê� �]�Z�e���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³)�Ã�{�Y�{���É�Z�Å

�Ã�{�Y�{���Á���Ä�˜�¬�¿���c�•�Â�•���Ä�]���Ê�]�€�n�e���Ä�·�{�Z� �»���•�Y���¶�•�Z�u���É�Z�Å7 �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���|�f�¼�»���•�Â�˜�y���c�•�Â�•���Ä�]�|�¿�Y(.  

  

���µ�Á�|�m6 - �d�]�Z�i���Ä�·�{�Z� �»���É�Z�Å7 �º�¸�Ì�§���É�Y�€�]�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å - CNC  
�º�¸�Ì�§  a     R2  

�Ä�f�‡�Z�Œ�¿  44/35  95/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 3 %CNC  93/30  97/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 5 %CNC  80/27  97/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 7 %CNC  91/24  98/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 9 %CNC  08/22  99/0  

  
�µ�|�»���É�•�Z�‡WVP �Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���•�{ - CNC  

���µ�Á�|�m7�, ���€�Ë�{�Z�¬�»WVP �Ä�^�‡�Z�v�»�����Á���Ž�·�Z�/�y���Ä�f�‡�Z�Œ�¿���º�¸�Ì�§���É�Y�€�]���Ã�|�‹
�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å-CNC ���Ê�/�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���|�/�Å�{ .���½�Z�/�¼�Å�������Ä�/�¯���•�Â�/�—
�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»�Ä�¿�Â�¼�¿���¹�Z�¼�e���•�{���,�{�Â�‹�������½�Y�‚�/�Ì�»���,�c�Y�•�}�Â�¿�Z�/�¿���d�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Z�Å

WVP �Z�Ë���Š�Å�Z�¯�d�§ .�Ä�]�����½�Y�‚�/�Ì�»���,�µ�Z�j�»���½�Y�Â�À�ŸWVP �������Ä�f�/�‡�Z�Œ�¿���º�¸�Ì�/�§���•�{
�¹�€�¿���É�Á�Z�u���Ã�|�‹4/0 %���,�µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³ g.m/m2.h.Pa 7-10  ×62/2 ���{�Â�]���Ä�¯

���������Z�/�/�/�e���‚�·�Â�¸�/�/�/�‡���µ�Z�f�/�/�/�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿���½�{�Á�‚�/�/�/�§�Y���Z�/�/�/�]9%�����Z�/�/�/�e���½�M���•�Y�|�/�/�/�¬�»���,-     
g.m/m2.h.Pa7-10  ×8/1 ���Š�Å�Z�¯���d�/�§�Z�Ë .���µ�Z�f�/�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿�������‚�·�Â�¸�/�‡���É�Z�/�Å

�Ê�»���Ó�Z�]���|� �]���d�^�ˆ�¿���É�Y�•�Y�{���������Ä�f�/�‡�Z�Œ�¿���€�/�¼�Ì�¸�a���†�Ë�€�e�Z�/�»���•�{���Ê�]�Â�y���Ä�]���Á���|�À�‹�Z�]
�Ê�»���Š�z�a�|�¿�Â�‹ .�Ê�§�€�—���•�Y�, �[�M���d�Ì�Å�Z�»���¶�Ì�·�{���Ä�]�Â�¿�Z�¿���‚�Ë�€�³���¥�Z�Ì�·�Y���Á���É�‚�·�Â�¸�‡

�����É�Y�€�/�]���º�y���Á���p�Ì�a���€�a���€�Ì�ˆ�»���{�Z�n�Ë�Y���•�Z�/�Œ�f�¿�Y ���µ�Â�/�°�·�Â�»�����,�[�M���É�Z�/�ÅWVP �����Z�/�]
�Â�¿�Z�¿���d�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚�§�Y���������Ê�/�»���Š�Å�Z�/�¯���,�d�/�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���•�Z�f�y�Z�/�‡���•�{���c�Y�•�}���|�/�]�Z�Ë 

)Yano et al, 1997 .(�º�Å�¾�Ì�À�q�, �Ä�¿�Â�¼�¿���¹�Z�¼�e���•�{�����d�/�œ�¸�£���Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���Z�]���Z�Å 
�¹�€�¿�,�Ã�|�À�À�¯ ���½�Y�‚�Ì�»WVP ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�d�§�Z�Ë .�}�Â�¨�¿ ���¹�€�/�¿���Ã�|�/�À�À�¯ �������†�Ë�€�e�Z�/�»���Ä�/�]

�€�¼�Ì�¸�a�, �Ã�€�Ì�n�¿�•���¾�Ì�]���Ê�¿�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�|�¿�Z�]���Š�Å�Z�¯���h�Ÿ�Z�]���{�Z�n�Ë�Y���Á���€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å
���É�Y�€�]���€�f�Œ�Ì�]���É�Z�Å�Z�”�§�•�Z�Œ�f�¿�Y �Z�•�e�Y���Á�µ�Â�°�·�Â�»���µ���€�¼�Ì�¸�a���•�Z�f�y�Z�‡���Ä�]���[�M���É�Z�Å

�Ê�»�{�{�€�³ .�Ê�§�€�—���•�Y�, ���d�Ì�Å�Z�»���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]�[�M���d�/�‡�Á�{ �������Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���,�µ�Á�€�/�ˆ�Ì�¸�³
�Ä�¿�Â�¼�¿���•�{���[�M���[�~�m���d�Ì�§�€�›���Š�Ë�Y�‚�§�Y���h�Ÿ�Z�]���½�M���d�œ�¸�£���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å

�Ê�»���{�Â�‹)Kolodziejska et al, 2007.(  
�����µ�Á�|�/�m8���€�Ë�{�Z�/�/�¬�»���,k���,WVP0 ���ÁR2 ���¶�/�•�Z�u �Ã�{�Y�{���‰�•�Y�€�/�/�]���•�Y���É�Z�/�/�Å

���Ê�]�€�n�e)�µ�Á�|�m���É�Z�Å���Ã�{�Y�{ 7 (���Ä�·�{�Z� �»���–�‡�Â�e9 �Y�• �½�Z�Œ�¿ �Ê�»�|�Å�{ .�����\�Ë�Y�€�/�“
�]���Ê�´�f�ˆ�^�¼�Å�Ä�d�‡�{�{���½�Z�Œ�¿���Ã�|�»�M�Y�����Ê�Ë�Z�/�¼�¿���µ�|�/�»���Ä�¯���{ �����•�Â�¯�~�/�»�������Ê�]�Â�/�y���Ä�/�]

�Ã�{�Y�{ �Ê�]�€�n�e���É�Z�Å ���Y�•�‰�•�Y�€�] �{�Â�¼�¿ )���¶�°�‹7 .(�Š�Å�Á�„�a�É�Z�Å �¹�Z�n�¿�Y�����€�/�]���Ã�|�‹
�º�¸�Ì�§���É�Á�•�Ê�¸�a���Á���Ê�À�Ì�X�e�Á�€�a���É�Z�Å�|�Ì�Ë�P�e���‚�Ì�¿���É�|�Ë�•�Z�¯�Z�‡�������Ê�Ë�Z�/�¼�¿���Ä�/�˜�]�Y�•���Ã�|�À�À�¯
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���½�Z�Ì�»WVP ���É�Y�Â�f�v�»���Á�¹�€�¿�Ã�|�À�À�¯ �Ê�»�‹�Z�]���|�À)Gontard et al, 1993; 
Gounga et al, 2007; Mchugh et al, 1994; Mate et al, 

1996 .(�¾�Ë�Y���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]�����������Ä�/�]���Ä�f�/�ˆ�]�Y�Á���[�M���•�Z�/�z�]���Ä�/�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���Ä�¯
�Ê�»���[�M���•�{���d�Ì�·�Ô�u���\�Ë�€�“���Á���d�]�Â�—�•���€�i�R�»���•�Z�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“�����Š�Å�Z�/�¯���,�|�‹�Z�]

�Ã�|�Å�Z�Œ�»�������������|�/�¿�Á�•���¥�Ô�/�y���€�/�]���Ä�/�¯���[�M���•�Z�/�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���•�{���Ã�|�‹
�€�Ì�Ì�¤�e�•�Z�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“���c�Y �€�i�R�» ���d�]�Â�—�•�½�Z�Œ�¿���,�d�‡�Y�Ã�|�À�Å�{ �����¾�/�Ë�Y�����€�/�»�Y�����d�/�‡�Y

�µ�Ô�v�¿�Y���\�Ë�€�“���Ä�¯�����������Ä�/�]���d�^�/�ˆ�¿���É�€�Ë�~�/�a�}�Â�¨�¿���€�/�]���Y�•���€�Ì�i�P�e���¾�Ë�€�f�Œ�Ì�]���É�€�Ë�~�a
���{�•�Y�{���[�M���•�Z�z�])Muller et al, 2008.(  

  

�Ä�n�Ì�f�¿�É�€�Ì�³  
�µ�Z�f�ˆ�Ë�€�¯�Â�¿�Z�¿���½�{�Á�‚�§�Y���f�]�Â�/�—�•���d�»�Á�Z�¬�»���,�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���º�¸�Ì�§���Ä�]���‚�·�Â�¸�‡���É�Z�Å�Ê 

�º�¸�Ì�§�Œ�z�]���{�Â�^�Æ�]���Y�•���¶�•�Z�u���É�Z�Å�Ì�| .�¾�Ë�Y���d�¸�Ÿ �Ä�¸�X�ˆ�»�, �[�M���d�Ì�Å�Z�»�����Á���‚�/�Ë�€�³
�Ê�»���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���¾�Ë�Y���Ê�·�Z�f�ˆ�Ë�€�¯�|�‹�Z�] .�º�Å�����,�¾�Ì�/�À�q�Ã�{�Y�{���������[�~�/�m���Ê�/�]�€�n�e���É�Z�/�Å

�µ�|�»���Z�]���Ê�]�Â�y���Ä�]���d�]�Â�—�•���Ê�]�€�n�e���É�Z�Å�]���\�‡�Z�À�f�»�{�Â�|�¿ .�����º�¸�Ì�/�§���•�Z�/�f�§�•�����É�Z�/�Å
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿�d�]�Â�—�•���[�~�m���Ä�Ì�·�Á�Y���¶�u�Y�€�»���•�{���É�Y�, �]���®�Ì�§���½�Â�¿�Z�«���Z�]���ª�]�Z�˜�»�Â�{�- ���Z�»�Y
�d�ˆ�‡���������®�/�Ì�§���½�Â�¿�Z�/�«���•�Y���½�M���¥�Y�€�/�v�¿�Y���h�Ÿ�Z�]���€�¼�Ì�¸�a���Ê�n�Ë�•�|�e���½�|�‹���/�Ë�{�€�³�|. 

�º�¸�Ì�§���d�]�Â�—�•���€�i�R�»���•�Z�Œ�f�¿�Y���\�Ë�€�“���€�Ë�{�Z�¬�»�������Š�Ë�Y�‚�/�§�Y���Z�/�]���,�d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å
���Š�Ë�Y�‚�§�Y���c�Y�•�}�Â�¿�Z�¿���d�œ�¸�£�{�€�¯���Y�|�Ì�a ���Ä�¸�X�ˆ�»���¾�Ë�Y���d�¸�Ÿ���Ä�¯���Ä�]�����Ä�f�/�‹�•���}�Â�/�¨�¿-

�������������Ä�/�Ì�u�Z�À�À�Ë�Y���•�{���Ê�·�Z�/�y���É�Z�Å�Z�/�”�§���{�Z�/�n�Ë�Y���Á���¥�•�Â�/�»�M���Ä�Ì�u�Z�¿���•�{���É�‚�·�Â�¸�‡���É�Z�Å
�¿�ˆ�^�d �|�‹���Ã�{�Y�{ .�,�¾�Ë�Y���€�]���Ã�Á�Ô�Ÿ �����[�M���•�Z�/�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e

�Ä�]�Â�À�Ÿ�d�œ�¸�£���•�Y���Ê� �]�Z�e���½�Y �¹�€�¿�Ã�|�À�À�¯�d�Ì� �^�e���Ê�Ë�Z�¼�¿���Ä�˜�]�Y�•���®�Ë���•�Y���, �{�Â�¼�¿  

  
���µ�Á�|�m7 - �º�¸�Ì�§���É�Y�€�]���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���É�Z�Å  - CNC �d�œ�¸�£���Z�]���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å CNC �¹�€�¿���Á�Ã�|�À�À�¯  

�º�¸�Ì�§  WVP ( 7-10×  g.m/m2.h.Pa) �µ�Á�€�ˆ�Ì�¸�³���d�œ�¸�£ (%)  

�Ä�f�‡�Z�Œ�¿  f,g25/2   2/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿  g,h44/2   3/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿  h62/2   4/0  

�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 3 %CNC  d,e11/2   2/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 3 %CNC  f,g32/2   3/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 3 %CNC  g,h44/2   4/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 5 %CNC  b,c84/1   2/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 5 %CNC  d,e02/2   3/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 5 %CNC  e,f13/2   4/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 7 %CNC  a,b  66/1   2/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 7 %CNC  b,c82/1   3/0  

�Œ�¿�Ä�f�‡�Z- 7 %CNC  c,d90/1   4/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 9 %CNC  a56/1     2/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 9 %CNC  a,b71/1  3/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 9 %CNC  b,c80/1  4/0  

  ���,�c�Á�Z�¨�f�»���¥�Á�€�u�€�´�¿�Z�Ì�] �{�Â�m�Á �¥�Ô�f�y�Y �Ê�À� �»���t�˜�‡���•�{���•�Y�{5 %�d�‡�Y. 

  
���µ�Á�|�m8 - ���€�Ë�{�Z�¬�»k���,WVP0 ���ÁR2 �¶�•�Z�u �Ã�{�Y�{���‰�•�Y�€�]���•�Y���Ä�·�{�Z� �»���–�‡�Â�e���Ê�]�€�n�e���É�Z�Å9 ���É�Y�€�]�º�¸�Ì�§���É�Z�Å�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿-CNC  

�º�¸�Ì�§  WVP0 ( 7-10×  g.m/m2.h.Pa) k × 102 R2  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿  e937/1   b705/0       99/0  

�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 3 %CNC  d84/1   b, c 71/0   96/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 5 %CNC  c608/1   c72/0   96/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 7 %CNC  b467/1   a664/0   95/0  
�Ä�f�‡�Z�Œ�¿- 9 %CNC  a368/1           b701/0   96/0  

   ���,�c�Á�Z�¨�f�»���¥�Á�€�u�€�´�¿�Z�Ì�] �{�Â�m�Á �¥�Ô�f�y�Y �Ê�À� �»���t�˜�‡���•�{���•�Y�{5 %�d�‡�Y.  
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�¶�°�‹ 7 - �d�Ë�•�Â�b�»�Z�¯�Â�¿�Z�¿���•�{���[�M���•�Z�z�]���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ë�~�a�}�Â�¨�¿�Ä�f�‡�Z�Œ�¿���É�Z�Å-) CNC�Ã�{�Y�{�Ã�{�Y�{���Á���Ä�˜�¬�¿���c�•�Â�•���Ä�]���Ê�]�€�n�e���É�Z�Å���Ä�·�{�Z� �»���•�Y���¶�•�Z�u���É�Z�Å9 ���•�Â�˜�y���c�•�Â�•���Ä�]

�Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���|�f�¼�»�|�¿�Y(. 
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Introduction : In recent years, demand for edible and biodegradable films has increased. One reason for this 

increase is the pollution caused by synthetic polymers. Edible films are produced from different biopolymers 
such as lipids, polysaccharides and proteins. Starch is a common polysaccharide in the preparation of edible 
films which is taken into consideration because of its low price and easy access. Structure and composition of 
starch-based films affects the resulting film properties such as moisture sorption, gas permeability, plasticizer 
crystallization, glass transition temperature and its mechanical properties. Starch films have usually poor 
mechanical properties and are permeable to water vapor. The use of nanofillers such as cellulose nanocrystal 
(CNC) in the structure of starch films and production of nanocomposite films is one way to modify properties of 
the films. The most important purpose of the application of edible films is to prevent moisture or other 
compounds such as carbon dioxide or volatile components transfer between the product and the environment or 
between different layers of the product. Modeling mass transfer and moisture permeability of edible films can be 
effective in predicting film properties and packaged product during storage. For example, it can be predicted that 
at a certain temperature, relative humidity and time, how much moisture packaging material will absorb. 
Therefore, before using edible film as a protective coating for food, calculation of the amount of moisture 
sorption and permeability to water vapor is essential. The purpose of this study was to investigate mass transfer 
in starch - CNC nanocomposite films. The effect of adding different percentages of CNC on the water vapor 
permeability and moisture sorption kinetics of nanocomposite films was studied 

Materials and Methods: First, 100 ml of potato starch solution with a concentration of 4% (w/v) was 
prepared by dispersion of the starch in distilled water and was gelatinized at 90ºC for 5 min. Different levels of 
CNC (0, 3, 5, 7 and 9% w/w) were dissolved in distilled water and were added to the gelatinized starch after 
treatment with ultrasound for 10 min. Then, glycerol, as a plasticizer, with concentrations of 0.2, 0.3 and 0.4% 
(w/w) were added to the solution. The film solutions were distributed on polystyrene surfaces and the resulting 
films were dried in an oven at 40°C for 24 hours. The Fick�‰�V���V�H�F�R�Q�G���O�D�Z���D�Q�G���I�R�X�U���H�P�S�L�U�L�F�D�O���H�T�X�D�W�L�R�Q�V���Z�H�U�H���X�V�H�G��
for moisture sorption modeling of samples. The effect of glycerol concentration on water vapor permeability was 
investigated and the experimental data were fitted with an exponential model. 

Results and Discussion: By increasing the concentration of CNC, moisture content of the nanocomposite 
films declined. Effective moisture diffusion coefficient values for nanocomposite samples were higher than the 
pure starch film. The coefficient increased from 0.293×10-13 to 0.547×10-13 m2/s by increasing CNC 
concentration from 0 to 9%. This result can be attributed to the influence of cellulose nanofibers on the polymer 
matrix and gaps creation in the polymer amorphous regions. This, in turn, would facilitate moisture diffusivity 
into the polymer structure. It should be noted that plasticizer presence in the nanocomposite structure can be an 
important factor. Regarding that plasticizer lead to increase in polymer chain mobility, simultaneous presence of 
CNC and plasticizer could lead to create gaps in the structure of nonocompositefim. As expected, in the absence 
of plasticizer, the effective moisture diffusion coefficient in nanocomposite samples decreased by increasing the 
concentration of nanoparticles due to high immobility of polymer chains. In addition, the initial stages of 
moisture sorption were well described by the Fick�‰�V�� �O�D�Z�� �E�X�W�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�� �U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� ��������- 9 h 
interval, its behavior was deviated from this law. Finally, after about 9 hours, it was observed that the 
equilibrium moisture content of the nanocomposite samples were consistent with the values predicted by the 
Fick�‰�V���P�R�G�H�O�����(�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P���P�R�L�V�W�X�U�H���F�R�Q�W�H�Q�W���G�H�Sends on the hydrophilic locations of the nanocomposite structure. 
These locations have the ability to absorb moisture and this ability is not influenced by changes in the structure 
of the polymer during the moisture sorption process. Despite higher levels of effective moisture diffusion 
coefficients in starch-nanocrystalline cellulose nanocomposites compared to pure starch film, moisture content 
was lower in nanocomposite films. These results are probably due to the nature of nanocrystalline cellulose 
which is resistant to water and is compatible with the starch polymer. Nanocrystalline cellulose has the ability to 
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make many hydrogen bonds with the hydrophilic polymer matrix. This results in decreasing hydrophilic property 
of starch. On the other hand, in all samples, the permeability to water vapor reduced with increasing 
nanoparticles concentration. For example, in the starch film which contained 0.4% glycerol, water vapor 
permeability was 2.62×10-7g.m/m2.h.Pa; with the addition of nanocrystalline cellulose to 9%, its value was 
decreased to 1.8×10-7g.m/m2.h.Pa. Moreover, the permeability to water vapor in all cases increased by increasing 
the concentration of plasticizer. Results also showed that there is an exponential relationship between the water 
vapor permeability and plasticizer content. 

Conclusion: By increasing the concentration of CNC, moisture content of the nanocomposite films 
declined. Effective moisture diffusion coefficient values for nanocomposite samples were higher than the pure 
starch film. The coefficient increased by increasing CNC concentration. The initial stages of moisture sorption 
were well described by the Fick�‰�V���O�D�Z���E�X�W���G�X�H���W�R���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���U�H�O�D�[�D�W�L�R�Q�����L�W�V���E�H�K�D�Y�L�R�U���Z�D�V���G�H�Y�L�D�W�H�G���I�U�R�P���W�K�L�V���O�D�Z����
Finally, after about 9 hours, it was observed that the equilibrium moisture content of the nanocomposite samples 
were consistent with the values predicted by the Fick�‰�V�� �P�R�G�H�O���� �,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q���� �L�Q���D�O�O���V�D�P�S�O�H�V���� �W�K�H���S�H�U�P�H�D�E�L�O�L�W�\�� �W�R��
water vapor reduced with increasing nanoparticles concentration. However, the permeability to water vapor 
increased by increasing the concentration of plasticizer. Results also showed that there is an exponential 
relationship between the water vapor permeability and plasticizer content 

Keywords: Kinetic, Moisture Sorption, Permeability, Water Vapor, Nanocomposite, Starch, Cellulose 
Nanocrystal. 

 


