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��±���� Ê§{Z�e� ¶»Z¯� ÉZÅ� ­Â¸]� s��� \·Z«� �{�|Àf§�³� �Y�«� Ä ·Z�»� {�Â» .Ã�Ìm�ÉZÅ

�t����ZÆq�¶»Z��Ê�ËZ»�M��,���,����Á����Ä·ZnÀ¯�¾Ë�´ËZm�Ä¯�|¿{Â]�[Y|À»�Ä·ZnÀ¯�|��{�
� Ä^Àa� ºze� Âm� ÁÃ�Ìm� �{¿|�� ZÅ|. Ã�ÌmZv·� �Y� ZÅ�¾ÌXeÁ�a�¹Zy�É��¿Y� Á�ÊÅ{�Ì���·Zy� 
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|¿{Y{� ½Z�¿� |ÅZ�� Ã�Ìm� Ä]�d^�¿�É�eÓZ]Z»Y� ,� �Zv·� �Y��Ì��cZ^Ì¯�e ��ËY�§Y��Ì£� Á�É{|�
ÊÀ »��Y{½M��Y|¬»�Á�|��{��{|Ë{�³�Ã|ÅZ�»�ZÅ)��/�P> .(��Zv·��YpH�Á�Ä^¼°��pH ��Â§|»
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��  �Ã�Á{�½Y�ËY�Ê»Y{�¹Â¸��Ä¸n»�������������Ã�Z¼��,��,���� 

����É�Á���¹Y{�ÄË~¤e��{�Ä·ZnÀ¯�d�Y�.�������¶/¼°»�®/Ë�,ÓÂ¿Z/¯�
�������Âe�Z]�Ä¯�Ã{Â]�[Ây�dÌ¨Ì¯�Z]�ÊÀÌXeÁ�a������/Ë��t�/��Ä]�Äm

�����������f/�{�¶]Z«�É{ZË���Ë{Z¬»�Ä]�,½Y�ËY��{�½M�ÉÓZ]�d�¯
Ê»��Ê»�Ä����Ê·Z��Ê¿�Á�fÌ¿�¶Ì§Á�a�®Ë�Á�|�Z]���Ä/¯�|/À¯

���®//Ë�ve�Ä^¼°//���{�Y��Ê//]Á�°Ì»�|//���d//�Y�¾//°¼»
�|/À¯)Wright et al., 2005; Maesoomi et al., 2006 .(

�Ä//Ë�ne�Ä^¼°//���{�É{Z//Ë���Ë{Z//¬»�Ä//]�Ä//q��//³Y�ÓÂ¿Z//¯     
Ê»Â��������������¶/¯�½Z/Ì»��{�Y��Ê°Ë�Â/·ÂÌ]����Y�¾Ë�eÓZ/]�Z»Y�,{

¶¼°»����������{�Y{���f/�{�¶/]Z«�ÊÅZÌ³�Z�À»�Z]�ÊÀÌXeÁ�a�ÉZÅ
)Mulrooney et al., 2009 .( (1983) Sanches & 

Claypool�����������Ä/·ZnÀ¯�Á�Ä/^Àa�º/ze�Ä/·ZnÀ¯�,[Y|À»�Ä·ZnÀ¯
������������ÉZ/ÅÁZ³��{�Ê/ÀÌXeÁ�a��]Z/À»�½YÂÀ��Ä]�Y��Ê·Ôu�ÉZËÂ�

�����Ì��Ã�Á{�¶ËYÁY�Ê��Ã{�Ì����Ã|ÅZ�»�Á�|¿{�¯�Ä�ËZ¬»�ÊÅ{
���������ÓÂ¿Z/¯�Z/]�Ã|/��Ä/Ë~¤e�ÉZ/ÅÁZ³��{��Ì��|Ì·Âe�Ä¯�|¿{�¯
����­Y�Â/y�Á��Ì/��cZ^Ì¯�e�Z»Y�,d�Y{�½{Â]��eÓZ]�Ä]�¶ËZ¼e
��������������{ZÆÀ�/Ìa��/»Y�¾/ËY�Ä/¯�d/§�´¿��Y�«��ÌiZe�dve�Ê§��»   �

Ê»�������������f/�{�¶/]Z«�Ä^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯�Ä¯�Ê¬�ZÀ»��{�|À¯
��Ê/»�½M�,d/�Y��/]�É{Z�//f«Y�¾Ë�´ËZ/m�|//¿YÂe�Ä//·ZnÀ¯�ÉY�

����������¾Ë�/Ì·��Y|¬»�Á�Ê��f�{�dÌ¸]Z«�Z»Y�,|�Z]�Ê·Ôu�ÉZËÂ�
���µÂbÌ/�Â³�Z/]�¾Ë�/Ì·��À¯YÁ���Zy�Ä]�,½M�¾ÌËZa ��¾/°¼»

�������������{�Y��Ä/^Àa�º/ze�Ä·ZnÀ¯�¾f§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�d�Y
��|//À¯�{Á|//v»�|//Ì·Âe�a�É�Ì//��ÉZ//ÅÁZ³ )Brito & 

Broderick, 2007.( . Piepenbrink et al)1998 (���Y�³
��Á�Ä¯�|¿{�¯��������{�Ê/ÀÌXeÁ�a�¶¼°»�ZÆÀe�½YÂÀ��Ä]�ÓÂ¿Z¯�Êf«

�����������ÊÀÌXeÁ�a��]ZÀ»��´Ë{�Z]�\Ì¯�e��{�½M�Ä¯�Êf«Á�Z]�Ä�ËZ¬»
���������������c�}�¾eÂ/¸³�Ä/·ZnÀ¯�Á�½Â/y��{Â/a��/Ì�¿�ÓZ]�dÌ¨Ì¯�Z]

d�Y�Ã{Â]�Ä]Z�»��Ì��|Ì·Âe�,|��Ã|Ì¿Y�Ây .��Ê/f«ÁBrito 

& Broderick) 2007(����Ä/·ZnÀ¯�,ZËÂ/��Ä/·ZnÀ¯�Z]�Y��Ã�ÁY�
��¿Z¯�Á�Ä^Àa�ºze������¾ÌXeÁ�/a�¶/¼°»�Ä/��,|/¿{�¯�Ä�/ËZ¬»ÓÂ

�����������Á�Ê/]�q�|/Ì·Âe�Á�Ê§��»�­Y�Ây�Ã�ÁY�Ä]�d^�¿��Ê¬Ì¬u
�����|/¿{Y{�{Â^Æ]�Y���Ì��¾ÌXeÁ�a .����Y�É�ZÌ�/]��{��ÅÁ�/a��Z/Å�

����/]Y�]��Ì/��|/Ì·Âe )Papas et al., 1978; Laarveld & 

Christensen, 1976(Äf§ZË��ËY�§Y�ZË�Á��ÉY)Sanches & 

Claypool, 1983; Derycke & Mabon, 1999 (�{�YÁ��Y
��½{Â¼¿����Ze����������f¿Z�À¯��z]��{�[Y|À»�Ä·ZnÀ¯�|��{��Ã

���Ì��ÉZÅÁZ³�Ã�ÌmÃ{���·ZnÀ¯�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Ä�����Y�/³�ZËÂ/��
���d�Y�Ã|� .��,Á��¾ËY��Y ����Ä/·ZnÀ¯�cÂ«�Á�¦ ���Z¬¿�Ê���]

����������{�ÊÅZÌ³�ÊÀÌXeÁ�a�¶¼°»�®Ë�½YÂÀ��Ä]�ÊËY{Z¿Z¯�[Y|À»

���������Ä/¸¼m��Y�Ê/ÀÌXeÁ�a�ÉZÅ�¶¼°»��´Ë{�Z]�Ä�ËZ¬»���Ä/·ZnÀ¯�
���Á�ZËÂ���Ä·ZnÀ¯���Ä/^Àa�º/ze��Y��d/Ì¼ÅY��Ã�/ËÁ���Y{�Â/y�]�ÉY�
d�Y .��������ÂÀÅ�Ä¯�¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]Ê³�ËÁÉZÅ�ÄË~¤e����{YÂ/»�ÉY

���Á�É~¤»��ÄË~¤e�|����������Ä/Ë~¤e��{�Ä/·ZnÀ¯�¾/ËY��{�{ÂmÂ»�ÉY
���Ê]Ây�Ä]�É�Ì��ÉZÅÁZ³ ���Ê¼¿�¾�Á�]|�Z,���¹Zn¿Y��ÅÁ�a-

ÊËZÅ������dÆm�ÄÀÌ»��¾ËY��{�ÊËZ�ZÀ���¾ËY�Ê³�ËÁZÅÉ�Á��� 
»Ê|�Z] .�ÅÁ�a���������ÉY�/]�Á�¥Y|ÅY�¾Ì¼Å�ÉZf�Y���{���Zu�

������]�ÊËY{Z¿Z¯�[Y|À»�Ä·ZnÀ¯�ÊÀË�´ËZm����Y�Ä�ËZ¬»Ä��ÉZ/m
����Ä^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯�����������ÉZ/ÅÁZ³�É|/Ì·Âe�½YÂ/e�ÉÁ��½M��/iY�Á

�Ã{�Ì�|Ë{�³�ÊuY��.  
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 ��{Y| e����ÁZ³��O�����Ã{�Ì��¾ËZf�¸Å�������Y��Ì]�ZË�Á�Ä��
Ä//��Ã{�//¯��//ËY���Z//]���½�Á�¾Ì´¿Z//Ì»�Z//]���  ��� 

��ÊÅ{�Ì//��ÉZ//Å�Á��Á�¹�³Â//¸Ì¯��±����[Z//zf¿Y��Á��
�����������­Â¸]�lÀa�Ä]��ËY���Y�Ä¸�Z§��Z�Y��]�Á�|Ë{�³�����Z/Æq�Z/]

�Y�°e����|¿|��ºÌ�¬e� .���������Y�®Ë��Å�Ä]�Ê§{Z�e��Â��Ä]��b�
���ZÆqÃ�Ìm����|¿|��Ã{Y{��Z�fyY�Ê�ËZ»�M� .���c|»�Ä]�ZÅÁZ³
����Á�������t^��Ã|�Á�Á{��{�ÊÅÁ�³�c�Â��Ä]� ���/��Á ���/a

������������|¿|/��Ä/Ë~¤e��Â/¸z»�Ô»Z/¯�Ã�/Ìm�Z]�Ê�Á{�Ì���Y .��{
�Á��������½M�½�Á�Á��Ì��|Ì·Âe�{�Â¯���ËZ»�M�|Ë{�³�d^i�ZÅ.�
ºÅ��¾ÌÀq�Ìa���������{�Â¯��Äf¨Å�Á{�c|»�Ä]��ËZ»�M��Á����Y�

����Â¯�tÌv�e�dÆm��Ì��|Ì·ÂeÁ��Ë{�³�d^i��¿ZË�Y|.��Ã�/Ìm�-

�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ .������ÅÁ�/a�¾ËY��{��������Ä/·Â»�§�ÊËY~/£�Ã�/Ìm�
��|¿|�)��µÁ|m� .(���������Ê»Z/¼e��{�Ã�f¿Z�/À¯�Ä/]�Ä§Â¸��d^�¿
Ã�Ìm��ZÅ�����Ä]��� ) �®�/y�Ã{Z»�|��{��Z�Y��] (��Á�{Â/]
Ã�Ìm��������|/¿{Â]�½Z�°Ë�¾ÌXeÁ�a�Á�É��¿Y��Zv·��Y�ZÅ .�Ã�/Ìm-

������t����ZÆq�¶»Z��Ê�ËZ»�M�ÉZÅ����,�����,������Á�����|��{�
���������������Â/m�Á�Ä/^Àa�º/ze�Ä/·ZnÀ¯�¾Ë�´ËZ/m�Ä/¯�|¿{Â]ÓÂ¿Z¯��{

Ã�Ìm�|¿|��ZÅ .����������{YÂ/»�ÊËZÌ¼Ì/��cZ/^Ì¯�e�¾Ì/Ì e��Y��a
�����������{�Â/»�cZ/�Ô�Y�½{�ÁM�d�{�Ä]�Á�ÃZ´�ËZ»�M��{�Ê¯Y�Ây
�������������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�,�É�Ì/��ÁZ³�ÊËY~£�ÉZÅ�ZÌ¿�Ä¸¼m��Y�,�ZÌ¿

�Ê�ËÂ¿�Ã�Ìm��Y�§Y�¹�¿CNCPS Äz�¿ �ºnÀa)CNCPS, 

V 5.1( Ã�Ìm|¿|Ë{�³�ºÌ�Àe�ÊËY~£�ÉZÅ .�¶Ì°�e�ÉY�mY
�Ã�Ìm�Ã|ÀÅ{������½M�É~¤»�{YÂ»�\Ì¯�e�Á�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ���Ä/]�ZÅ

����µÁY|m��{�\Ìe�e��Á�������d/�Y�Ã|/��Ã{�ÁM� .�Ã�/Ìm����Ä/]�Z/Å
���Â¸z»�Ô»Z¯�c�Â� )TMR (��������cZ/¿YÂÌu�Ä/]�Ã|/�Á�Á{��{
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�����������É�ÁM��¼m��ÂyM��Y�­Y�Ây�ÉZËZ¬]��Á���Å�Á�|��Ã|¿Y�Ây
��������Ã�Y|¿Y�Á�É| ]�ÉZÅ�Ì·Z¿M�ÉY�]�Á�|��¾Ë�Âe�Á����Ã{Z/»�É�/Ì³

�Ê§��»�®�y)DMI (¿�Ä¿Y�Á�Ä¿Â¼|��É�Ì³.  
Ã�Y|¿YÊ¿|]�dÌ �Á��ZÌf»Y�Á�½|]�½�Á�É�Ì³  

Ã�Y|¿Y� dÆm� ZÅÁZ³� ,�ÅÁ�a� ½ZËZa� Á� �Z£M� �{��É�Ì³
� ½|]� ½�Á� cY�ÌÌ¤e��Y� �a� t^�� d¨Å� d�Z�� �{

� Á� Ê�Á{�Ì��Ìa­Y�Ây� �Y�½�Á� ÊÅ{� Ê�¯�Á� |¿|�
�Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ZÅÁZ³� Ê¿|]� dÌ �Á� �ZÌf»Y�lÀa� �ZÌ¬»�

É�ZÌf»Y Edmonson et al. )1989( �¾ËY�ÉY�]�Á�|��¹Zn¿Y
�Y� �Z¯ ���b�� Á� |�� Ã{Z¨f�Y� [�n»� �ZÀ��Z¯�

¾Ì´¿ZÌ»� Ã|�� Ã{Y{�ÉZÅ�ZÌf»Y¾Ì´¿ZÌ»� �Y� Á� |��É�Ì³�ZÅ
�{ |Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�É�Z»M�ÄË�ne .  
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Ã|��Â¸Ì��c�}  ��  ��  ��  ��  

Âm  �/��  ��  �/��  �/��  

ÊËY{Z¿Z¯�[Y|À»�Ä·ZnÀ¯  -  �  ��        ��  

Ä^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯  ��  �/��  �/�  -  

ÊÅZ»��{Âa  �/�  �/�  �/�  �/�  

Ê]ºË|��cZÀ]�¯  �/�  �/�  �/�  �/�  

ºÌ�¸¯�cZÀ]�¯  �/�  �/�  �/�  �/�  

ºË�ÌÀ»�|Ì�¯Y  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

�( ÉÁ��|Ì�¯Y  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

®¼¿  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

�ÊÀÌ»ZfËÁ�Á�Ê¿| »�¶¼°»*  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  
* �ÉÁZu�©Â§�¶¼°»��Y�¹�³Â¸Ì¯��Å� :���/����¾Ì»ZfËÁ�Ê¸¸¼·Y�¾Ì]�|uYÁ�A�,����/���uYÁ��¾Ì»ZfËÁ�Ê¸¸¼·Y�¾Ì]�|D3 , ���Ê¸Ì»��¹�³

�¾Ì»ZfËÁE�,����/��Ê¸Ì»��,�ºË|��¹�³�����Ê¸Ì»��,ºË�ÌÀ»�¹�³���Ê¸Ì»��,�¾ÅM�¹�³���Ê¸Ì»,��»�¹�³����Ê¸Ì»��,��À´À»�¹�³�����
Ê¸Ì»�,�ÉÁ��¹�³���Ê¸Ì»��,�d·Z^¯�¹�³���Ê¸Ì»��Á�|Ë�¹�³�Ê¸Ì»�Ê»�¹ÂÌÀ¸��¹�³|�Z].  
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É~¤»�{YÂ»       �               �             �               �                      

ÊÅ{�Ì���·Zy�É��¿Y)®�y�Ã{Z»�¹�³Â¸Ì¯��{�É�·Z¯�Z´»(                                 ��/�        ��/�         ��/�  ��/�  
¹Zy�¾ÌXeÁ�a)®�y�Ã{Z»��Y�É|��{(  �/��  �/��  �/��  �/��  

Ä^¼°���{�ÄË�ne�¶]Z«�¾ÌXeÁ�a)¹Zy�¾XÌeÁ�a��Y�É|��{ (                       ��      ��    ��                ��  
Ê·Â¸��Ã�YÂË{)®�y�Ã{Z»��Y�É|��{(  �/��  ��  �/��  �/��  

{�iÂ»�Ê·Â¸��Ã�YÂË)®�y�Ã{Z»��Y�É|��{(  ��  ��  ��  ��  
Ê§ZÌ·Y�Ì£�cY�|ÌÅÂ]�¯)®�y�Ã{Z»��Y�É|��{ (  ��  ��  ��  ��  

�ºÌ�¸¯)|��{®�y�Ã{Z»��Y�É(   ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  
�¨�§)|��{®�y�Ã{Z»��Y�É(  ��/�  ��/�  ��/�  �/�  

�¨�§�Ä]�ºÌ�¸¯�d^�¿  �   �  �             �  
½ÂÌ¿M�µ{Z e-½ÂÌeZ¯)��{�½ÓYÁ�Ê¯Y�Ê¸Ì»Â¸Ì¯�¹�³®�y�Ã{Z»(  ���  ���  ���  ���  

    



��  �Ã�Á{�½Y�ËY�Ê»Y{�¹Â¸��Ä¸n»�������������Ã�Z¼��,��,���� 

½M�cZ^Ì¯�e�Á��Ì�  
�Ì�� |Ì·Âe� � �Y� ZÅÁZ³�Ìa� Äf¨Å� Á{�� �Y�//��Á�

ËZ»�M//�)Â¯�½YÂÀ�� Ä]Á�YËdÌ (¿Y///Ã�Y|�É�Ì³�Ä]� Á� |�
� Ä¿Y�Á�� c�Â�|�� d^i� �Ì�� |Ì·Âe�¾ÌÌ e� dÆm� Á�
�,�Ì��cZ^Ì¯�eÄ¿Â¼¿É�Ì³��Ì���Y�É|Ì·Âe��Ì��d^�¿�Ä]�

��{�Ã|�Á��ÅÉZ»{��{�Á�Á�|��¹Zn¿Y ��{Y�³�Êf¿Z��Äm�{�
� ,ÃZ´�ËZ»�M�Ä]� Á�Ã|��Ã�Ìy}�dÆm��Z]�®Ë�Äf¨Å�Á{��Å

¾ÌÌ e�|��{��|»Zm�{YÂ»�Á��Âf¯Ó�,¾ÌXeÁ�a�,Ê]�q½Á|]�
¾°�YÂ°¸Ì»� ÃZ´f�{� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Ê]�q)Combifoss 

5000 Foss Electric, Hillerqd, Denmark (�Ã{Zf��§
|�.   

Ä¿Â¼¿�Ì³½Ây��Y�É  
 ½Ây�cZ^Ì¯�e�¾ÌÌ e�dÆm�ËZ»�M�½ZËZa� Á��Á����{�, 

��Y{�LÔy�ÉZÅ�Ä·Â·��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�t^��ÊÅ|¯Y�Ây��Y��a
��Ê¸Ì»É�fÌ·½Ây� Ê»{�±�ÅZÌ�� �Y�|�� ¹Zn¿Y� É�Ì³ .

Ä¿Â¼¿� Ä¸�Z§Ô]� ZÅ�Ä¸Ì�Á� Ä]� Z¼�Ôa� ½{�¯Y|m� dÆm
��ÂÌ¨Ë�f¿Z��ÃZ´f�{)Sigma-101-Germany (� �{�����

|»�Ä]��Á{�c���Ä]�Ä¬Ì«{��Ã{Y{�µZ¬f¿Y�ÃZ´�ËZ»�M�|¿|�  .
��{�Ä¸�Zu�ÉZ¼�ÔaÉZ»{��-Êf¿Z��Äm�{��¹Z´ÀÅ�Ze�{Y�³

dÌ·Â]Zf»� ¾ÌÌ e|¿|�� Ã�Ìy}� ZÅ .dÌ·Â]Zf»�½Ây� ÉZÅ
�¾ÌXeÁ�a� ¶¯� ,¾Ì»Â^·M� ,�¨�§� ,ºÌ�¸¯� ,�¯Â¸³� ¶»Z�

dÌ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µÁ�f�¸¯�Á�Z¼�Ôa�Á�½Â»�M���Za�ÉZÅ
»Âf§Á�f°b�Y� ÃZ´f�{�f )Perkin-Elmwr-35 (��{

É��ÁZ�¯� Ã|°�¿Y{� É�Â·ÂÌ]Á�°Ì»� ÃZ´�ËZ»�M�½Zn¿��
Ã�Y|¿Y|¿|��É�Ì³ .½Â»�ÂÅ��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Ì¿�|ÌWÁ�Ìe�ÉZÅ
dÌ¯�Ä]� ½Zn¿��Ê¸�Â]� ÃZ´�ËZ»�M� �{� ½Â»�M���Za� �ÉZÅ

|Ë{�³�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�É�f¿Z¯Z»Z³��Á� .  
Ä¿Â¼¿�¾ÌÌ e�Á�Ä^¼°���ËZ»�Á��Â§|»��Y�É�Y{�]pH 
Â¼¿Ä¿�Ê¿ZËZa� Äf¨Å� Á{� �{� �Z]Á{� Ä^¼°�� �ËZ»� �Y� É�Ì³

�t^��ÊÅ|¯Y�Ây��Y��a�d�Z��Ä���,�ËZ»�M�Ã{Z¨f�Y�Z]
�É�»�|¿Â���Y|��¹Zn¿Y�Á� pH½M�Ä¸�Z§Ô]�ZÅ¶v»��{�Z]�
� �Y� Ã{Z¨f�YpH�f»� )Kent- EIL7020( |Ë{�³� ¾ÌÌ e�.�
¾ÌÌ e� dÆm pH�ËZ»�M� Ê¿ZËZa� Äf¨Å� �{� �Â§|»��Ä]� ,

¿� Ê·YÂf»� �Á�� Á{� c|»Ä¿Â¼�c�Â�� Ä]� �Â§|»� �Y� É�Ì³
� Á� |�� ¹Zn¿Y� Ã{Á�� d�Y�� �Y� Êf�{� d�Y{�] pH½M�ZÅ

�Ä¸�Z§Ô]¶v»��{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�pH|Ë{�³�¾ÌÌ e��f»�Á��
Ê«Z]|¿Z»ÃÄ¿Â¼¿��dÆm�ZÅ�ÉZ»{��{�É| ]�ÉZÅ�Ì·Z¿M�¹Zn¿Y
��-Êf¿Z�� Äm�{�|¿|�� É�Y|Æ´¿� {Y�³ .�ÉY�]� ½ZËZa� �{

É~¤»� {YÂ»� É�ÅZ�� º�Å� dÌ¸]Z«� ¾ÌÌ e�{� {ÂmÂ»� �
Ã�Ìm|Ì�Y��{�µÂ¸v»Z¿��f�¯Zy��Á���Y�,Ê�ËZ»�M�ÉZÅ 

)AIA (� |�� Ã{Z¨f�Y)AOAC, 1990 .(cÓÂÀË�Â¯Â¸³ -

®ÌeZ¨Ì·M�ÉZÅ��{�{ÂmÂ»��Ì¿�ÓÂ¿Z¯�ÃZ´f�{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�
HPLC �)Knauer (�cZ¬Ì¬ve��¯�»�ÃZ´�ËZ»�M��{�{ÂmÂ»

Ä¿Y{� k�¯�½Zf��Æ��ÊÀ£Á��ÉZÅ� Ä]�Á� TERIÃ�Y|¿Y�-

³� É�Ì³|Ë{� .�{� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� Ê�ËZ»�M� s���¾ËY�
�ÅÁ�a­Â¸]� s��� ,�Z¼Ìe� �ZÆq� Z]� Ê§{Z�e� ¶»Z¯�ÉZÅ )
Ã�ÌmÊ�ËZ»�M� ÉZÅ (� Á{Â]� ­Â¸]� lÀa. ºÅ�ÉY�]� ¾ÌÀq

Ã�Á{� �Y� Ã|¿Z¼Ì«Z]� cY�iY� tÌv�e�Ìa���Y� �ËZ»�M� �Y�
tÌv�edÌË�YÁÂ¯�� Ã{Z¨f�Y�|��Ä]� ½M� É�Z»M� µ|»� Ä¯� ,
�s���Ë�d�Y�: 

 
ijijjiij eXXRTY  ..)(  
ijY:��Z¼Ìe�Ä]��Â]�»�Ã|ÅZ�»�i�­Â¸]��{�¹Y�j¹Y��,µ :

Ã|ÅZ�»�¾Ì´¿ZÌ»,ZÅiT :�Z¼Ìe��iYi ¹Y�� ,jR:­Â¸]��iY� j 
ϡ΍ˬ â :̶γέήΑ� ΩέϮϣ� Ζϔλ� ΖϴόΑΎΗ� ΐϳήο)Y (ί΍ήϴϐΘϣ��

¶¬f�»)x(� ,Xij:��{�¶¬f�»��Ì¤f»��Y|¬»��M�|uYÁ�Ê�ËZ»
�Â]�»��Z¼Ìe�Ä]�i�­Â¸]��{�jˬ�x.. :Ã|ÅZ�»�Ä¼Å�¾Ì´¿ZÌ»-

¶¬f�»� �Ì¤f»� ÉZÅ Áijed�Y� Ê�ËZ»�M� ÉZ�y� .��Ì·Z¿M
Ã{Y{� É�Z»M� �Y�§Y� ¹�¿� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ZÅSAS�ÄËÁ�� Á�

MIXED�|��¹Zn¿Y�)2004 SAS,.(  
  

hv]�Á�lËZf¿  
Ê§��»�®�y�Ã{Z»  

�Ìm��Y�Ê§��»�®�y�Ã{Z»��Y|¬»��Ã��Ze����ËY�§Y�Z]�
� t��ÓÂ¿Z¯�É�Z»M� �Zv·� �Y� Ä¯� d�Y{� É{|���ÅZ¯�
ÊÀ »{Â^¿� �Y{ )Á|mµ� .(�ÅÁ�a� �{�Z]� Ã|�� ¹Zn¿Y� ÉZÅ
ÓÂ¿Z¯ÓZ]� cÓÂÀË�Â¯Â¸³� Z]� )Papas et al., 1979; 

Vincent et al., 1988a(ÊÀ »��Â��Ä]�Ê§��»�­Y�Ây�-

É�Y{ ��ÅZ¯,d§ZË�Ì]��{�Z»Y��ÅÁ�a��eÃ|��¹Zn¿Y�ÉZÅ�
�Z]ÓÂ¿Z¯Z]� §��»�­Y�Ây�,�¾ÌËZa�cÓÂÀË�Â¯Â¸³Ê�Z]��]Y�]�

Ã�Ìm�Ì]� Êfu� ZË� Á� |ÅZ���e d�Y� Ã|�� ��Y�³ 
)Laarveld et al., 1981a; Sanches & Claypool, 

1983 .(��Y�³�¾ËY�\¸£Y��{¯�ZÅÃ|Ì¿Y�Ây�ÉÓÂ¿Z�Ä]�Ã|��
� �Y� ZÅÁZ³t�� �d�Y�Äf§�¿� �eY�§� �Á�� �{� ¹�³Â¸Ì¯�.��{�
�ÅÁ�aZ³� ��Zu�� �{� {ÂmÂ»� ÉZÅÁÃ�Ìm� �ZÆq���/��

                                                                                  
1. High-Performance Liquid Chromatography 



  �l¸y½Y�Z°¼Å�Á�ÊfËY|Å :¬»�ÄË~¤e��{�Ä^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯�Á�[Y|À»�Ä·ZnÀ¯�ÊËY~£����Y�Ä�ËZ...  �� 

¯��Á���{�¹�³Â¸Ì¯ÓÂ¿Z�¾f§�³���¿��{�Z]�Ä¯�|¿{�¯�¥��»�
�¾ËY� �{� Ã|�� É�Ì³� Ã�Y|¿Y� cÓÂÀË�Â¯Â¸³� t��

Ä·ZnÀ¯)��/�¹�³� �{� µÂ»� Á�°Ì»�(,�{ÂmÁ� µZ¼fuY� ¾ËY�
��Å� �{� Ã|��¥��»�cÓÂÀË�Â¯Â¸³�ÉÓZ]�t���Ä¯� {�Y{

� �Á�) ÄÀÌ¼¯ �/��Ê¸Ì»�µÂ»�Á�� �{� (�ÅZ¯� Z]���{�
§��»� ­Y�ÂyÊ|�Z]� �^e�»�, Z»Y�ÅÁ�a� Êy�]� �{�ZÅ 

)Laarveld et al., 1981a(, �¥��»����Á���{�µÂ»�Ê¸Ì»�
§��»�­Y�Ây� �{� Ê�ÅZ¯� Ä¿Â³� pÌÅ�\mÂ»Ê|�¿� .��Y

Ê»� �´Ë{� ÉÂ�Ä]� ½YÂeÃ{�ÁM�§� �Â�u���Ì·Á�|ÌÅ� ÉZÅ
�,� ½ÂÌe� ¾Ë|Ì·Á�Z�¯Y� Ä¸¼m� �Y� ZÅ� cÓÂÀË�Â¯Â¸³

��{�ZÅ�¶Ë�fÌ¿�Á�cZ¿ZÌ�ÂÌe�[Y|À»�Ä·ZnÀ¯{�¯�Ã�Z�Y.��{�
�ÅÁ�aSqrensen  (1990) �Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�­�Z¼¿Y{��{

cÓÂÀË�Â¯Â¸³� �Ì·Á�|ÌÅ� Ä¯� d�Y� ZÅZ]��ZÌ¿�Á�ËZ»� ºË�¿M�
ÄË~¤e� |�� cY�iYÊ»��ËY�§Y� Y�� ½M� ÉY� Á� |Å{�Ê¼�� �iY
cÓÂÀË� �Â¯Â¸³º¯� ,Ã{�Âz¿�d�{�ÉZÅÃ{�ÁM�§� �Y� �e�ÉZÅ
½M��Ì·Á�|ÌÅZÅ   Ê»|�Z].  

 ��Ì�½M�cZ^Ì¯�e�Á  
��{�É{|���Zv·��Y�¹Zy��Ì��|Ì·Âe�Ä¯�½M�{ÂmÁ� Z]�

�Ì]�|ÅZ��Ã�Ìm{Â]��e)�µÁ|m�(,�Z»Y��Ì��|Ì·Âe�tÌv�e�
|�Ã��Z�Y� �]��/�� Á�� �{�t����ËY�§Y� Z]� Ê]�q� |�
¯ÓÂ¿Z Ze ��|��{�ÊËY~£� Ã�Ìm� ®�y� Ã{Z»��ËY�§Y��

ÊË�m� d§ZË� .� �{� Êy�]�Ã|�� ¹Zn¿Y� ÉZÅ� �ÅÁ�a
(Sanches & Claypool, 1983) ½M� �{� Ä¯¯� ZÅÓÂ¿Z�Z]�

d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»�Ä^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯�,��Ì��|Ì·Âe��ËY�§Y
��Z�Y� �]� Ã|��tÌv�e��Ìm� �{�Ê]�q�|��{�Ã�ÉÁZu�

¯ÓÂ¿Z�Ìm�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Ã�Ä^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯�ÉÁZu�|ÅZ��
���Y�³� Ã|�d�Y � lËZf¿� Z]� Ä¯�ÅÁ�a�d¬]Z�»� ��Zu�

{�Y{ .|��Ã|ÅZ�»��ÅZ¯��Y�Êf^�¿�Äq�Ä¯�¾ËY�|Ì·Âe��{�Ã
�¹Zy��Ì��|ÅZ��Ã�Ìm�Ä]�d^�¿Ê»�Y���{��ÅZ¯�Ä]�½YÂe

§��»�­Y�ÂyÊ{Y{�d^�¿�, ªÌ«{��Â��Ä]d�Ì¿�¾�Á��,�
ÊÆ]Z�»�lËZf¿� Z»Y)Ê§��»�­Y�Ây��{��ÅZ¯� ��ËY�§Y� Á

É{|���Z�Y��]�Ã|��tÌv�e��Ì���{���Ê]�q�|��{�(�
� ��Âe.Desousalamy et al) 2000 (��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]
{�ÁM�§Ã¯�ÉÓÂ¿Z �ZneÉd�Y�Ã|����Y�³� .�ËZ¬»��{cZ�
� �´Ë{)Laarveld & Christensen, 1976; Vincent & 

Hill, 1988; Onyango & Ingalls,1996( �Ã|�� ¹Zn¿Y
¯� ¾Ì]ÓÂ¿ZZËÂ�� Ä·ZnÀ¯� Á� ¾ÌËZa� cÓÂÀË�Â¯Â¸³� Z]� ��Ì¿

� ZË� Á� �]Y�]� |Ì·Âe�Â�� Ä]� É{|��� �Ì�� |Ì·Âe�Ì]��Y� É�e
¯�¥��»ÉÓÂ¿Z¯}�cÓÂÀË�Â¯Â¸³�º¯�d�Y�Ã|��� .½Z¼³�

Ê»�Z��� ÉÓZ]� t��� Ä¯� {Â�Ã¯� �{� É�eY�ÉÓÂ¿Z�{�Â»�
� Ã{Z¨f�Y )��/��Z��� |��{�� ÃÉ�eY (��eÓZ]� ÄnÌf¿� �{

�Ìm��{�Ê]�q�|��{�½{Â]Ã ��{�Ã|��Ã|ÅZ�»��ËY�§Y�Z]� 
Ê]�q �Ì�� Ã�Ìm��|�Z]��^e�»�. �Z]� �Ì��Ê]�q��ËY�§Y

�Ìm� Ä]� Ê]�q� ½{Á�§YÃd�Y� Ã|�� cZ^iY� ZÅÁZ³� 

)Grummer & Carroll, 1991 .(  
    ��Y|¬»�[Y|À»�Ä·ZnÀ¯�t����ËY�§Y�Z]��Ì��Ê]�q
�Ìm��YÃd§ZË��ËY�§Y�lË�|e�Ä]��ZÆq�Ze�®Ë�. Depeters 

& Cant,) 1992(��ËY�§Y��Ì¿�É{|���Ì��Ê]�q��Y|¬»��{�
�ËZ¬»��{�Y�Ä¯�Z]�Ä^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯�ÓÂ¿ZÃ{�¯���Y�³�|¿Y 
�lËZf¿�Z]�Ä¯�ÅÁ�a{�Y{�d¬]Z�»���Zu�,»Y���ÅÁ�a��{�Z

Sanches & Claypool ) 1983 (��{�Ê�ËY�§Y� Ä¿Â³�pÌÅ
�{Â]�Ã|�¿���Y�³��Ì��Ê]�q��Y|¬».  

¸u�»� ,ÄË~¤e� ,¾�� ,{Y�¿� Ä¸¼m� �Y� Ê¨¸fz»� ¶»YÂ�Ä�
��ÌiPe� �Ì��Ê]�q�|��{�ÉÁ��Ê�Ìv»�ÉZ»{� Á�ÊÅ{�Ì�

|¿�Y~³� Ê» )Depeters & Cant, 1992; Kennelly, 

1996.(�{ÂmÁ���/��Z���|��{�Ã{�É�eY�¯���ÉÓÂ¿Z�{�Â»
� Ã{Z¨f�YÊ»|¿YÂe|�Z]� �^e�»� �Ì�� Ê]�q� �ËY�§Y� Z]� .

� Ê]�q� t��� �ËY�§Y� �{� Ã�Ìm� ½Á�§Y�Ã{�Z]� �ËY�§Y� �]
��¿YË�ºÌ¬f�»�½|��{�YÁ�ªË����Y� ,Ã|��|Ì·Âe��Ì��®Ìf

�Ì��Ê]�q�Ä]�­Y�Ây�Ê]�q Zu��Ì¿�Ä^¼°���Ìv»��{Ë��
Ê»�dÌ¼ÅY|�Z]. Wettstein et al. )2000 ({�]�Z¯�|ËYÂ§ 

·�¾ÌfÌ�Ì)Ì¨�e��Y�¶�Zu�ÉZËZ¬]Ä[Y|À»�¹Zy�¾£Á�� (�Ä¯
¸u�»� �{ÄÌÆe�Ä{Â�� Ê»� Ã{Á�§Y� ½M� Ä]� Ä·ZnÀ¯�� Y����{
��ËY�§YpH�Ã{�¯�cZ^iY�ÊÅZ´�ËZ»�M�c�Â��Ä]� Ä^¼°��

½M�Ä]�ÄmÂe� Z]�Ä¯�d�Y,�µZ¼fuY�¾ËY�{�Y{�{ÂmÁ�Ä¯��iY�
� ÉÁ�� Ã|�� ¥��»� [Y|À»� Ä·ZnÀ¯� |��{��Y� �Ì�� Ê]�q

�ËY�§Y�ªË��pH �cZf�Y�|Ì·Âe�d^�¿� �ÌÌ¤e� Á� Ä^¼°��
�|�Z]�Ã|��{ZnËY�cZ¿ÂÌaÁ�a�Ä] .�t����ËY�§Y�Z]ÓÂ¿Z¯��{�

Ã�ÌmÊ�ËZ»�M�ÉZÅ, � ��¿� �Y�Ì��¾ÌXeÁ�a� |��{�cÁZ¨e�
ÊÀ »�¾Ì]�É�Y{Ã�ÌmÊ�ËZ»�M�ÉZÅ�|�¿�Ã|ÅZ�»�)�µÁ|m

�( .¾ËY� lËZf¿�ÅÁ�a�lËZf¿� Z]���ÅÁ�a�Sanches & 

Claypool ) 1983( {Â]�¦·Zz».¯�¯�¾ÌXeÁ�a�dÌ¨ÌÉÓÂ¿Z�
�,ÄfË�YÁ�,Ê�Ìv»��ËY����Y�Ê�Z¿�{Ây�Ä¯�Ã{Z¨f�Y�{�Â»  

Ê»� �ËÁ�� ¶�§,|�Z] Ê»�Ã|ÅZ�»� cÁZ¨e� �{� |¿YÂe
�Ã|��ÅÁ�a��Y�¶�Zu�lËZf¿�¾Ì]�½Z³|À�ËÂ¿�ÉZÅy{�¶Ì



��  �Ã�Á{�½Y�ËY�Ê»Y{�¹Â¸��Ä¸n»�������������Ã�Z¼��,��,���� 

|�Z]. ºÅ�¾ÌÀq��Y�µÂbËÔ¯�Á��r¿Z���ÅÁ�a��{�Ä¿Y{�c�}
�t��� �{���{� �Ì¼ze�¶]Z«�cY�|ÌÅÂ]�¯� �^À»� |��{��

�ÌmÃ¯�ÉÁZu�,ÓÂ¿Z{Â]� Ã|��Ã{Z¨f�Y� �Z]�d�Y�¾°¼»�Ä¯
�Ä]�ÄmÂe�ÄË�ne¯�¾XÌeÁ�a��Ë��ÓÂ¿Z�Ê^�ZÀ»�Ê¿Z»�¼Å� ,

�Á�|�Z]� Ã|�¿� {ZnËY�cY�|ÌÅÂ]�¯� Á�ÊÀÌXeÁ�a��]ZÀ»�¾Ì]
�ÅZ¯|��{�� ¾ÌXeÁ�a�� �Ì��Ä]� �Â]�»� Ã|�� Ã|ÅZ�»

|�Z]�Ê]Á�°Ì»�¾ÌXeÁ�a��fÀ���ÅZ¯.  

  
áæ٣جد-íتوليد Êه صفاÒÇندÇ تغذيه شده با جيره شدهگيری íهاæگا ÑÏ مايشيÒÂ íها  

                                                                ZÅ�Ã�ÌmÊ�ËZ»�M�É**          

�d¨�  �  �  �  �  SEM µZ¼fuY�t��  
��Ì��|Ì·Âe� )¹�³Â¸Ì¯�Á���{� (   �/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/� ��/�  
��Ì��|Ì·Âe�)¹�³�Â¸Ì¯�Á���{�(  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/�  ��/�  
�Ì��|Ì·Âe�)¹�³Â¸Ì¯�Á���{�(  �/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/�  ��/�  
�Ì��Ê]�q)|��{ (  �  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  
�Ì��Ê]�q)�Á���{�¹�³Â¸Ì¯(  ��/�  ��/�  �/�  ��/�  ��/�  ��/�  

�Ì��¾ÌXeÁ�a)|��{ (  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  
��¾ÌXeÁ�a�Ì)�Á���{�¹�³Â¸Ì¯(  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  
�Ì���Âf¯Ó)|��{ (  ��/�  ��/�  �/�  ��/�  ��/�  ��/�  
�Ì���Âf¯Ó)�Á���{�¹�³Â¸Ì¯ (  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

pH �Ä^¼°��  �/�  �/�  �/�  �/�  ��/�  ��/�  
pH ��Â§|»�  �/�  ��/�  �/�  ��/�  ��/�  ��/�  

Ä¿Y�Á��½�Á��ÌÌ¤e)Â¸Ì¯¹�³(  ��/�   ��/�  ��/�  ��/�-  ��/�  ��/�  
�Ê¿|]�dÌ �Á��ZÌf»Y��ÌÌ¤e  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�-  ��/�  ��/�  

Ê§��»�®�y�Ã{Z»)�Á���{�¹�³Â¸Ì¯(  ��/��  ��/��  �/��  ��/��        ��/�  ��/�  
��Ì��Ä]�­Y�Ây�¶Ë|^e�Ã{�Z]  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

  ��¹Zy��Ì��|Ì·Âe   �Ì��|Ì·Âe���ÉY�]�Ã|��tÌv�e��� Ê]�q�|��{    ��ÉY�]�Ã|��tÌv�e��Ì��|Ì·Âe���/�Ê]�q�|��{�  
** :®Ë�Ã�Ìm :�ÉÁZu�\Ìe�e�Ä]��ZÆq�Ze�Á{�Ã�Ìm�,|ÅZ���Z¼Ìe��,���Á��[Y|À»�Ä·ZnÀ¯�|��{�  .  

   
¾ËY�]ZÀ]�½{Â¼¿�É�Â^�� Z]� Ä¯� {�Y{� {ÂmÁ�½Z°»Y�¾ËY�
¯�¾ÌXeÁ�aÓÂ¿Z�\�ZÀ»�ÉZÅ|ÀËM�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Ä¸¼m��Y

�É�fÆ]� �Ì��¾ÌXeÁ�a� |��{� Á� �Ì�� |Ì·Âe� x�Za�c�Y�u
�{Â��Äf§�³.  

�����|»Zm�{YÂ»�|��{�cY�ÌÌ¤e�½Á|]�������Â/��Ä]��Ì��Ê]�q�
������Ê»��Âf¯ÓÁ�¾ÌXeÁ�a�cY�ÌÌ¤e��Y�Ê ]Ze�Ê�Z�Y|�Z] .��½M��Y

�����������/Ìm��{��Ì/���Âf¯Ó�Á�¾ÌXeÁ�a�|��{�Ä¯�ÊËZmÃ����Y�¹Á{�
���Ì]�É{|���Zv·��Ã�Ìm��Y��e��{Â]��´Ë{�ÉZÅ,��Y~/·�����ËY�/§Y�

�����|»Zm�{YÂ»�d�¸£��{½Á|]�����Ì��Ê]�q�{�Â»���{Â/]��Z�f¿Y���Á�
����|»Zm�{YÂ»�|��{½Á|]�����Ìm��{��Ì��Ê]�q�Ã����¾Ë�eÓZ/]�Á{�

�������{Y{��Z�/fyY�{Â/y�Ä]�Y���Y|¬» )�µÁ|/m �( .����¾/ËY�lËZ/f¿
�ÅÁ�a�lËZf¿�Z]�Sanches & Claypool ) 1983 (�d¬]Z�»
d�Y{. pH �Ä^¼°�Á pH  �Â§|».��Ë{Z/¬»�pH���{�Ä^¼°/��

Ã�ÌmZÅ������̄ �t���½{�]�ÓZ]�Z]�Ê�ËZ»�M�ÉÓÂ¿Z��Ã�Ìm��{��ÉZÅ
����d§ZË��ËY�§Y�lË�|e�Ä]�Ê�ËZ»�M���Ê/À »�cÁZ¨e�¾ËY�Z»Y�,��Y{

�{Â//^¿)��/�>P.( ¾Ì//]���Ë{Z//¬»�¾Ì´¿Z//Ì»�pH��{��Â§|//»�
Ã�Ìm���ÉZ/Å���Ê�/ËZ»�M�����Z/e�� �¥Ôy�/]����É{|/���ËY�/§Y�, 
cÁZ¨e�ÊÀ »���¿�Ã|ÅZ�»�É�Y{|�. ��½{Â/]�¾ÌËZa pH���Â§|/»�
ÓÂ¼ »����¾ËY��´¿ZÌ]�����{Á��ÉZÆf¿Y��{�Ä¯�d�YÃ���±��/]����Y|/¬»
Ê¼¯d�Y�Äf§�³�c�Â���Ì¼ze� )Mertens, 1997(. �{Á�Á

c�Y|ÌÅÂ]�¯���Ì¼ze�¶]Z«�ÉZÅ )�Äf�Z�¿�¶j» (����ÉZ/Æf¿Y�Ä/]
�h�Z]���YÂ³�ÃZ´f�{�ÅZ¯pH ��Â§|»�Ã�Ìm��{�ÉZÅ��Á�

���Ã�Ìm�Ä]�d^�¿��ÉZÅ��Á����d/�Y�Ã|/�� .�Ã�/Ìm��{�ÉZ/Å�
��Ê�ËZ»�M����Á��������Äf�Z�¿��Y|¬»���ÅZ¯�������ÅZ/¯�ª/Ë����Y

�������Ê»�Ã�Ìm��{��{ÂmÂ»��Âm�t���������ÓZ/]�d/¸��½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe
�½{Â]pH{Â��Äf§�³���¿��{��Â§|»�.  



  �l¸y½Y�Z°¼Å�Á�ÊfËY|Å :¬»�ÄË~¤e��{�Ä^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯�Á�[Y|À»�Ä·ZnÀ¯�ÊËY~£����Y�Ä�ËZ...  �� 

ÄnÀ�Y�§Ê¿Ây�ÉZÅ  
�¨�§�Á�ºÌ�¸¯  

 ��½Ây�ºÌ�¸¯�½Y�Ì»��¾Ì]��{��Ã�Ìm�������Z/]�Ê�/ËZ»�M�ÉZ/Å
���{�ºÌ�//¸¯��Y|//¬»�½{Â//]�ÓZ//]�{Â//mÁÃ�//Ìm �cÁZ//¨e�   �

ÊÀ »��É�Y{�{Y|¿�½Z�¿ .��������Z/]�Ã|/»M�d/�{�Ä/]�{Y|�Y����Ë{Z/¬»�
����������/�Âe�Ã|/�����Y�/³���Âf»�ÉY�Â/������Ê/¸»�cZ/¬Ì¬ve�

)NRC, 2001( d�Y{�d¬]Z�». ���½Y�/Ì»�ÊnË�|/e���ËY�§Y
��Ã�Ìm��{�ºÌ�¸¯����ÉZÅ����Ze������������d/�¸£�Ä/]�½YÂ/f]�|ËZ/��Y��

����̄ ��{�{ÂmÂ»�ºÌ�¸¯��eÓZ]��ÓÂ¿Z��{Á|/u��{�Ä¯�{Y{�d^�¿��
�������Ê»�Ä^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯��{�{ÂmÂ»�ºÌ�¸¯��]Y�]|�Z] .��Ë{Z¬»

��Y�½Ây��¨�§Ã�Y|¿����������Z/]�Ã|/��Ä/Ë~¤e�ÉZÅÁZ³��{�Ã|��É�Ì³
Ã�Ìm ��ÉZÅÊ�ËZ»�M���Ê/À »�cÁZ¨e�������|Àf/�Y|¿�º/Å�Z/]�É�Y{,�
�¬»�Ê·ÁY|��������{�Ä¯�ÊËZÅÁZ³�½Ây��¨�§���ÊËY~£�Ã�Ìm½M���Z/Å

¯ÓÂ¿Z���{Â]�Ã|��{�YÁ� º¯��Y��e ��{Â]�|ÅZ��ÉZÅÁZ³ .����Ä/mÂe�Z/]
�������Ã�/Ìm��{�ºÌ�/¸¯��eÓZ]�t���Ä]����Â¯~/»�ÉZ/Å,���µZ/¼fuY�

����¨�§�[~m�dÌ¸]Z«��ÅZ¯�����������{�Á�ºÌ�/¸¯�Z/]�d]Z«���iY��{�
�¨�§��ÅZ¯�ÄnÌf¿ {�Y{�{ÂmÁ�½Ây.  

�¯Â¸³�  
�Ã�//Ìm��{�ÓÂ¿Z//¯�Ä//·ZnÀ¯�t�//���ËY�//§Y�Z//]��ÉZ//Å

������¿��Y�,Ê�ËZ»�M��½Ây��¯Â¸³�d�¸£ÊÀ »�cÁZ¨e�É�Y{��{
¾Ì]   Ã�Ìm���Ê�ËZ»�M�ÉZÅ�������¯Â/¸³��Y|¬»�Z»Y�,|�¿�Ã|ÅZ�»

����Ã�Ìm��{�½Ây����Á����������������Â/��Ä/]�|ÅZ/��Ã�/Ìm�Ä/]�d^�/¿�
�É{|�d§ZË��ÅZ¯.  

¹���¾Ì»Â^·M�Á�¾ÌXeÁ�a�¶¯  
//Ì»�½Y����¹�//��¾Ì»Â//^·M�Á�¾ÌXeÁ�//a�¶//¯�¾Ì//]��{    �

Ã�Ìm���Ê�ËZ»�M�ÉZÅ�ÊÀ »�cÁZ¨e�������´Ë|/°Ë�Z/]�É�Y{��½Z�/¿
|¿{Y|¿.���������������Y��Ê�/yZ��½YÂ/À��Ä/]�¹�/��¾Ì»Â^·M�t����³Y�

��fÌfÀ���dÌ·Z §Ì�������¿��{�|^¯��{�¾ÌXeÁ�a�® ���,{Â/��Äf§�³
��������/¯�¾Ì»Â/^·M��Y|¬»��{�Ê�ÅZ¯�Ä¿Â³�pÌÅ�Ä�Ä/nÌf¿��{����/iY�

cÓÂ//ÀË�Â¯Â¸³�Ê¼//����Z//�f¿Y�É|//^¯�d//Ì·Z §�ÉÁ��Z//Å    
Ê»d§�|Ë{�´¿�Ã|ÅZ�»�, )Derycke & Mabon, 1999( .    

Ã�ÁY�½�Á�fÌ¿Z¼�Ôa�ÉY  
��{��ÅÁ�///a�½�Á�///fÌ¿��///�Zu�  Ã�ÁY��{�Z¼///�Ôa�ÉY     �
Ã�Ìm��̄ �ÉÁZu�ÉZÅ��ÓÂ¿Z�����{Y{�½Z�/¿�É��/fz»��ÅZ¯���Z/»Y�,

ÊÀ »�cÁZ¨e�¾ËY{Â^¿��Y{ )��/�> P(.  
µÁ�f�¸¯  
�����¿��Y�¬»���Y|�¹���µÁ�f�¸¯,��ÊÀ »�cÁZ¨e����¾Ì/]�É�Y{

Ã�ÌmZÅ��Ê�/ËZ»�M�É ���{Â/mÁ�d/�Y{�Á��������t�/���ËY�/§Y�Z/]�

¯��,ÓÂ¿Z�������¹�/��µÁ�f�/¸¯��Y|/¬»��Ã�/Ìm��{���Ê�/ËZ»�M�ÉZ/Å 
���|ÅZ��Ã�Ìm�Ä]�d^�¿���d/§ZË��ËY�§Y� .��ËY�/§Y ��µÁ�f�/¸¯

�Ê»�¹���������Ã�/Ìm�Ê/]�q�t����ËY�§Y�Ä]�|¿YÂe�����/�Âe�,Z/Å
¯ÓÂ¿Z ^�¿��{Â��Ã{Y{�d . �½M��Y������¹�/��µÁ�f�/¸¯�Ä/¯�ÊËZm

�Ìa��½Á�f��Á�a��fÀ���Z�)�ÊÀf�]M�½Â»�ÂÅ (����ÓZ/]�,d/�Y
�����»�¹����{�½M�t���¾f§������d/�Y�¾/°¼������¾f/§��ÓZ/]�h/�Z]

�������Ê/¸j»�|/Ì·Âe�cZ¨���{Â^Æ]�ÄnÌf¿��{�Á�½Á�f��Á�a��fÀ�
{{�³�ZÅÁZ³��{ )Laarveld et al., 1981a .(     

¾Ì¿Á�ÌeÁ|Ë�É�e) T3( �Á¾Ì�¯Á�Ìe)T4(   
    ���¾Ì¿Á�ÌeÁ|Ë�É�e��Ë{Z¬»�¾Ì´¿ZÌ» )T3(��Ã�Ìm�¾Ì]�-

������Ê/À »�cÁZ/¨e�Ê�/ËZ»�M�ÉZÅ��d/�Y|¿�É�Y{,������Ë{Z/¬»�Z/»Y�
��¾Ì�¯Á�Ìe�Ä]��Â]�»)T4(��ÊÀ »��ÅZ¯������ËY�§Y�Z]�Y��É�Y{

�̄ �sÂ��ÓÂ¿Z��|¿{Y{�½Z�¿�,�]���Ä����¾Ì�¯Á�Ìe��Y|¬»�Ä¯�É�Â�
���{Ã�Ìm ����Á���]���Ä�ÊÀ »��Â��º¯�É�Y{���Y��/e�Ã�/Ìm ��Á���
{Â])��/� P<.( ���������Ä¯�d�Y�½M�Ã|ÀÅ{�½Z�¿��»Y�¾ËY�¥Ôy�]�

�����������Ä/·ZnÀ¯��{�{Â/mÂ»�cÓÂ/ÀË�Â¯Â¸³�¾ÌËZ/a��ZÌ�]�sÂ��
[Y|À»��Ã{Z¨f/�Y��Ã|/� )��/� Á�°Ì»��µÂ/»��{��¹�/³(,���/iY�

������������c|/»�Ê¿ÓÂ/��¥��/»��/iY��{�d�Y�¾°¼»�½M�ÉY��eYÂ³
����|ËZ¼¿��Á�]�ÓZ]�sÂ����{�[Y|À»�Ä·ZnÀ¯ .�ÅÁ�a��{��ÉZ/Å

Ã|//��¹Z//n¿Y��//�Âe�Papas et al. ) 1978(,�Ä//·ZnÀ¯�Z//]�
��[Y|À»ÉÁZu����������{�ÊÆ]Z�/»��ÅZ/¯�¾ÌËZ/a�cÓÂÀË�Â¯Â¸³�

�d//�Y�Ã|//����Y�//³�¾Ì�//¯Á�Ìe�½Â//»�ÂÅ .�t�//��Z//»Y
����»�Ä·ZnÀ¯��{�{ÂmÂ»�cÓÂÀË�Â¯Â¸³[Y|À�Ã{Z¨f�Y�����{�Ã|��

�ÅÁ�a�½M�ZÅ��,��{Á|u����»�Ä·ZnÀ¯��]Y�]�[Y|À���Ã{Z¨f�Y��Ã|�
���{�ÅÁ�a��{Â]���Zu� .��Ã{�ÁM�§��Â�u�|ËZ���Ì·Á�|ÌÅ�ÉZÅ�

cÓÂ//ÀË�Â¯Â¸³¾Ë�fËÂ//³�Ä//¸¼m��Y�Z//Å)�Ê¸//�Y�ÉY��eYÂ//³
[Y|À» (�cZ¿ZÌ�ÂÌe�Á������������|/ÌWÁ�Ìe���f/�{��Y�Y��|/Ë�Ä/¯�Z/Å

�Ê»�k�Zy|¿�Z�,���������¾ËY��{�Ã|��Ã|ÅZ�»��iY��Á�]�Ê¸�Y�d¸��
�ÅÁ�a|�Z]�.   

º�Å�dÌ¸]Z« 

    �������Ã�/Ìm��{�®�/y�Ã{Z»�º�Å�dÌ¸]Z«���ÉZ/Å� ���Z/e��
�ÊÀ »�cÁZ¨e����|Àf/�Y|¿�ºÅ�Z]�É�Y{ )�µÁ|/m�.( ��ËZ/a�¾Ì���/e

����Ã�Ìm��{�º�Å�dÌ¸]Z«�½{Â]�����/¯�ÉÁZ/u�ÉZ/Å��ÓÂ¿Z���|ËZ/��Y�
����������·�Á��f�/¯Zy��eÓZ/]�|/��{�Ä/]�½YÂf]Ì��½M�¾Ì/À´ )���Y|/¬»

��̄ ��{�¾ÌÀ´Ì·ÓÂ¿Z �/������Z]�Ä�ËZ¬»��{�|��{��/����{�|/��{�
��Ä^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯ (�½Z/¼Å��Â/�É��������ÄË��/¿�¾Ë�/yM��{�Ä/¯�

ÉY�Â���Ê/¸»�cZ/¬Ì¬ve�)NRC, 2001( ���Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿
��»�,d�Y���^ed�¿Y{. ��������/Ì¿�Ê·M�Ã{Z»�É�ÅZ��º�Å�dÌ¸]Z«



��  �Ã�Á{�½Y�ËY�Ê»Y{�¹Â¸��Ä¸n»�������������Ã�Z¼��,��,���� 

�������������{Â/¼¿�ÉÁ�/Ìa�®�/y�Ã{Z/»�Z/]�ÊÆ]Z�»�Ê�ÅZ¯�|¿Á���Y .
Ê»�Ä¯�É�´Ë{�¶Ì·{�¯}�Ã|��Ã|ÅZ�»��ÅZ¯�ÉY�]�|¿YÂe 

�������������Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�Ä/^Àa�ºze�Ä·ZnÀ¯��eÓZ]��iÂ»�¥ZÌ·Y�,{Â�
[Y|À»�Ä·ZnÀ¯  Ê»|�Z] )NRC, 2001 (��ª/Ë���¾ËY��Y�Ä¯

�����ºze�Ä·ZnÀ¯�ÉÁZu�Ã�Ìm��Â^��d��������Ä/f§ZË��ÅZ¯�Ä^Àa�
��������d/�Y�Ä/f§ZË��ËY�/§Y�½M�º�/Å�d/Ì¸]Z«��Y|¬»�Á .���Ë{Z/¬»

�����Ã�Ìm��{�¹Zy�¾ÌXeÁ�a�º�Å�dÌ¸]Z«��̄ �ÉÁZu�ÉZÅ��ÓÂ¿Z��Ä/]
�Ã�Ìm��m�,�Ì]�{Â]�|ÅZ��Ã�Ìm��Y��e .  

    
�µÁ|m�-¿Ây�ÉZÅ�f»Y�Za�Ã|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Ê�{�Z]�Ã|��ÄË~¤e�ÉZÅÁZ³��ÉZÅ�Ã�Ìm�Ê�ËZ»�M  

Ã�ÌmÊ�ËZ»�M�ÉZÅ  

d¨�  �  �  �  �  SEM µZ¼fuY�t��  

��¯Â¸³)Ê¸Ì»Ê�{��{�¹�³��fÌ·(  �/��  �/�� �/�� �/��  ��/�  ��/�  
Ã�ÁY�½�Á�fÌ¿�Z¼�Ôa�ÉY  

)Ê¸Ì»Ê�{��{�¹�³�fÌ·(  
��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/�  ��/� 

µÁ�f�¸¯)Ê¸Ì»Ê�{��{�¹�³�fÌ·(  a ���  b �/���  b�/���  c �/���  ��/� ����/�  

¾ÌXeÁ�a�¶¯){�¹�³Ê�{���fÌ·(  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/� 

¾Ì»Â^·M)Ê�{��{�¹�³�fÌ·(  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/� 

T3) Â¿Z¿ �fÌ·��{�µÂ»(  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/� ��/� 

T4 ) �fÌ·�Ê�{��{�¹�³Â¿Z¿(  a ��/�  ab ��/�  b ��/�  b ��/�  ��/� ���/�  

ºÌ�¸¯)Ê¸Ì»Ê�{��{�¹�³�fÌ·(  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/� ��/� 

�¨�§)Ê¸Ì»Ê�{��{�¹�³�fÌ·( �  ��/�  �  ��/�  ��/� ��/� 

ns : �d�Ì¿��Y{�ÊÀ »�Ä�Â]�»��iY  
a,b : �|¿�Y{�É�Y{�ÊÀ »�cÁZ¨e�ºÅ�Z]�,|Àf�Å�­�f�»��Ì£�¥Á�u�ÉY�Y{�Ä¯�¦Ë{���Å��ÉZÅ�¾Ì´¿ZÌ»  

    
�µÁ|m�-Ã�Ìm�º�Å�dÌ¸]Z«�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ) |��{��Z�Y��](  

    Ã�Ìm�����Ê�ËZ»�M�ÉZÅ            

d¨�  
  

�  �  �    �   SEM �t��
µZ¼fuY 

®�y�Ã{Z»�º�Å�dÌ¸]Z«  ��/��  ��/��  ��/��  ��/�� ��/�  ��/�  
Ê·M�Ã{Z»�º�Å�dÌ¸]Z«  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/�  ��/�  

¹Zy�¾ÌXeÁ�a�º�Å�dÌ¸]Z«  ��/��  �/��  ��/��  ��/�� ��/�  ��/�  
�º�Å�dÌ¸]Z«NDF �   ��/��  ��/��  ��/��  ��/�� ��/�  ��/�  
�º�Å�dÌ¸]Z«NFC �  ��/��  �/��  ��/��  ��/��  ��/�  ��/�  

É�eY�Ã�Z���º�Å�dÌ¸]Z«  ��/��  ��/��  ��/��  ��/�� ��/�  ��/�  
� .ÊjÀy�Ã|ÀËÂ���Y�¶�Zu�¥ZÌ·Y  
� .Ê§ZÌ·Y�Ì£�cY�|ÌÅÂ]�¯  
  

�ÄË�ne��Ë{Z¬»�����eÁ�/a��eÓZ/]�É�Ë~/aÌX��/¯�¾���¾/°¼»�ÓÂ¿Z
d�Y����y{��»Y�¾ËY��{�¶Ì ]|�Z .ºÅ�¾Ì/Àq�����½�Á�/fÌ¿��Y|/¬»�

É|Ì�Y�Ã|ÀËÂ���{�µÂ¸v»Z¿)�ADIN( �ºze�Ä·ZnÀ¯��{�  
�Ì]�Ä^Àa����Ã{Â/]�[Y|/À»�Ä/·ZnÀ¯��Y��e�d/�Y )NRC, 
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