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V1 ¦,fZ» ÉZÅ�Z0Ì! �ÌvZ! Ê=sË+ Êy�] É+� �] É�Ì= ZÅ@�! 0ÌJ V1 ÊBÌ¯ ÉÉ�+1�b 
'|�¿)299(

|¼v» #Yg¿|uÂ» "#Z$ 1|¼v» ,BÂ  "#Z$ ZOZRe 2,Ê-Z^� *Z¼Ì¸- 3

'|Ì() 

�# �ÌLZe ?$ÁgN ¾)Y Q»Z2� ÊdÌN�Z2» �Ì=%M .Z=/-# ÊYÌ¿ZY» "Z$�/»Y�ZN ŸÌN�Z2» Ê2¿Y�Á# ,��2- )270,360Á450�2% �Á#
+RÌ^#(,+WZ5e �% .#�YÁ �Z7_ ),+ÀÌ¼¯ �Z7_+ÀÌ7Ì% Á Ê¿  (B�eÂ¼ÌW "�ÁM�_ ?ÌN "Z$�/»Y�ZN Á[M 'Y Q^^ Ê¸Y� ,WZu MÀN �# "�Ì(

),-ÂN ,žZ^ �ZÆm ,.|� i6¿ ,Q»Z¯ B�eÂ¼ÌW .#�Â  BY�  Á .|� "�Ì((B�eÂ2¼ÌW [M Ê25Ì¯ CZÌ!Â6  Ê �% "Á� �%)*YV2Ì»
 ,-ÂN ¾£Á� *YVÌ» Á c¿� ,ÊY)VÌ_ "�Y|)ZN ,¾Ì¿Â¼ÌW (,_�( �Y�^ +3WZU» #�Â».+/_Z) "�ÌLZe Ê¿Y�Á# ,��- +¯ |¿#Y# *Z7¿ Z$"Á�

Á Ê)ZÀ�Á� z Z� �Y|R» Á +/�Y|¿ ¾Ì¿Â¼ÌW ¾)�/¼¯ ,��- �# ¾£Á� *YVÌ»rpm360 |)#�( .|$Z7» .?Ì2N �#Ê2% "�ÁM�2_ ,2-ÂN
 ¾)�/¼¯¾£Á� *YVÌ»)09/0%(¾Ì¿Â¼ÌW Á)ppm 33/8(|� .|$Z7» .|� Á ¾Ì)ZN Z/^�¿ ¾£Á� *YVÌ» VÌ¿ P-Â/» �Z7_ �#Ê)ZÀ�Á� C

|� .|$Z7» Ê%Â  Z/^�¿.

|Ì,¯Y+*':B�eÂ¼ÌW,"�ÁM�_ ?ÌN ,[MÂ¼ÌW,ÊY)VÌ_ "�Y|)ZN ,,-ÂN ¾£Á� 

1-#¾Ì�Z» &Ì¿ZY» "�/¯# "Ân7¿Y &Ì¿Á�/YWY ,�N ,��|» ,Ì%�e .Z=7¿Y# ,*Y�Æe ,"'�ÁZ7¯ "Z$:com.yahoo@mhmovahed
2-¾Ì�Z» &Ì¿ZY» �ZÌ7¿Y# .|Y7¿Y# ,��|» ,Ì%�e .Z=7¿Y# ,*Y�Æe "'�ÁZ7¯ "Z$ ¾Ì�Z» &Ì¿ZY» .Á�( ,"'�ÁZ7¯ ""'�ÁZ7¯ "Z$ 
3-.|Y7¿Y# ,��|» ,Ì%�e .Z=7¿Y# ,*Y�Æe ,Ê)Y]£ r)ZÀ! Á KÂ¸� �Z)#Z/-Y ¾Ì�Z» &Ì¿ZY» .Á�( ,"'�ÁZ7¯ ""'�ÁZ7¯ "Z$ 
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1-Ä»|.»:
Ê¼¸� KZ¿ Z% B�eÂ¼ÌWCitrus-aurntifolia ,-Y .|»M *Y�)Y +% |À$ Ê^�� �)YV8 'Y.*Â¼W Z$(Lemons) `)A ÁZ2$(Limes)  Á#
B�eÂ¼ÌW Œ|¼� .Á�( Ê» Z$ À�Z%|.*Â¼W `)A Z% –�)ZR» �# Z$ c2¿� #�' Ê/-ÂN AÂ¼3» Á �/¼¯ –/)|Ì-Y *YVÌ» ,�/(�V% .'Y|¿Y �<¿ 'Y Z$
|¿�Y# "Â�Ì% Ê¸Y� Á.`)A `Æ» Á .#Â% ,��# Á V)� xYÂ¿Y "Y�Y# Z$ Ê2» ,72¯ *Y�2)Y �# +2  ̄*M xÂ¿ ¾)�e Ê2Y)VY» `2)A ,#Â2� 

(Mexican Lime) Ê» |�Z% ),ÊÀ)ÁV^ ÊuÂ/_1377.(eÂ¼ÌW �%Y�% Ê/7¯ �)' fU- Z% B�25509 –¿AZ- |ÌWÂe Z% Á �Z/Y$326886 

:#Z3» "#�Y¸¼� Á ¾e14632 #Á|u �# �Z/Y$ �# K�(Â¸Ì¯12Ê» Q»Z� Y� �Â7¯ CZ^¯�» |ÌWÂe |!�# #Â�),KZ¿ Ê%1381(.
�#ÊRÌRve|Ì0Â¿Áb_ Á &Ì%�ÂY-Y |Ì-Y ,,-ÂN ¾£Á� ,ZY)�% ,+/)|Ì-Y *YVÌ» •Y�;/-Y "Â¼ÌW [M.'Y|¿Y .|� "�Ì(|�.(Marin 

et al., 2002) [M ,Ì5Ì¯ "�=)# pÌRve �#,_�( �Y�^ Ê%Z)'�Y #�Â» "�Y#�Z^¿Y Ê4 B�eÂ¼ÌW .B�eÂ2¼ÌW xÂ2¿ Á# p2ÌRve ¾2)Y �#
Á .|Ì-� ,-ÂN 'Y ZN ��Z¿ [M .Z=/-# P-Âe ,"�Ì( .ÂÌ» |¿|  "�Ì=%M Ê=¿Z  "�Ì( .z Z� Z„- "Á�2¿Y�( �2Ì<¿ Ê25Ì¯ "Z2$

 ZY)�% ,.g)Á,.ÂÆ^ z Z� .'Y|¿Y c¿� z Z� Á *|� "Y |)#�( "�Ì( .Ê(g)Á Ê7$ÁgN Ê4 CZ^¯�» xÂ¿ MÀN [M Ê)ZÌ¼Ì�ÂÌ% "Z$
)M¿�Z¿ Á M¿�e ,B�eÂ¼ÌW ,¾)�Ì� :ZRe�N ,Ê¿Â  :ZRe�N(P-ÂeMoufida  ÁMarzouk  ,2_�( �Y�^ Ê-��% #�Â».z Z2� 'Y"Z2$

 Ê» .|� Ê%Z)'�Y Ê5Ì¯ )|Ì-Y ,"�Ì=%M *Z»|¿Y� +% *YÂe#�¯ .�Z�Y |À^ *YVÌ» Á +/.B�eÂ¼ÌW Á M¿�Z¿ ,Q¯ |À^ *YVÌ» Á +/)|Ì-Y ‹ZvW 'Y
|2¿#Â% Y�Y# Y� |2À^ *YVÌ» ¾)�eAZ% Ê¿Â  :ZRe�N Á +/)|Ì-Y ¾)�eAZ% (Moufida and Marzouk, 2003) . �2LY "�2=)# Ê2-��% �#

� Ê-��% .|� "�ÁY�_ :ZRe�N ,Ì5Ì¯ "Á� *M 'Y .#Z5/-Y *Z»' Á &ÌW�^Ì8 *Â»�$|.+2¿Â¼¿ Á# "�2Ì=%M *Z»|2¿Y� ?$ÁgN ¾)Y �#"
#�¯ Y|ÌN ?)YV_Y *Â»�$ ¾)Y 'Y .#Z5/-Y Z% ¾Ì¸¼$ Á ZÌ�ÀWYÁ .|2� V2Ì¿ ZY)�2% *YV2Ì» ?$Z¯ 98Â» ¾ÌÀd¼$)Matthew et al., 

2002 .( .'Y|¿Y CZ^¯�» i¸/;» "ZÆ/¼�^ �# ¾Ì¿Â¼ÌW *YVÌ» ÊRÌRve �# |� "�Ì( .Á|)Áb_ �# ¾Ì¿Â¼ÌW *YVÌ»1|Ì^WM ÁÁ2�# Ê2WÁ AZ% 
+�Ì¯[M "Z$3#Â% ¾Ì)ZN )Sun et al., 2005 .( .Z=/-# Z% ¾Ì¿Â¼ÌW *YVÌ» VÌ¿ "�=)# pÌRve �#HPLC.'Y|¿Y |2� "�2Ì(.¾2)Y �#

 •Â» :Â4 'Y ?$ÁgNnm 210*Â/- ÁC18#Â¼¿ .#Z5/-Y .#Á|2u *M "�Y#'Z% *Z»'11,2-Y .|2»M ,2-|% +2RÌ^# )Tian et al., 

2006 .( VÌ¿ ÊRÌRve �# ,_�( �Y�^ Ê-��% #�Â» CZ^¯�» [M c¿� Á ¾Ì¿Â¼ÌW *YVÌ» "Á� CÂ! Y�_ •YÂ»Y �Z¼Ìe �LY .M)Z2/¿ �Z2-Y �%
,_Z) ?)YV_Y ¾Ì¿Â¼ÌW *YVÌ» .Â^¼%M }WZN |!�# ?)YV_Y Z% Á +/�Y|¿ c¿� "Á� "�ÌLZe CÂ! Y�_ •YÂ»Y +¯ |� z;7»)Valero et 

al., 2006 .( "�Y|)ZN "Á� ¾Ì/YN �LY VÌ¿ Ê7$ÁgN �#|� Ê-��% Â¼ÌW [M .�# Ê¼)V¿M ,ÌWZ3_ +¯ |� z;7»pH ¾Ì)Z2N )"|Ì2-Y (
|À¯ Ê» �Y|)ZNZ¿ Y� Â¼Ì¸%M �/3)�-)Croak and Corredig, 2006.( 
q|$ �OZu ?$ÁgN �# z Z� �ÌÌae �ÌLZe Ê-��% "Z$ [M .Z=/-# "#�Y¸¼� Ê25Ì¯ �YÂ2  "Á� �2% ÊdÌN�Z» ��N "�Ì(

[M B�e Â¼ÌW ÁÌW [M Ê5Ì  ̄�YÂ  #Â^Æ%,-ÂN ¾£Á� Á Ê;¸e *YVÌ» ?$Z¯ Á "�%Y ,WZu "�Y|)ZN ,c¿� QÌ^^ 'Y B�e Â¼Ê»|�Z%.

2-Z$ BÁ� Á #YÂ» 
.Z2» �Â)�Æ2� `2$#'YÁ# *Z2»' �# Á |ÌWÂe K�Æ8 *Z/-�Æ� �# +¯ .#Â% `)A xÂ¿ 'Y pÌRve ¾)Y �# .#Z5/-Y #�Â» B�eÂ¼ÌW84

#Â% .|� ,�Y#�% ."Z»# �# :Â6v»ºC10#Á|u Ê^�¿ ,%Â4� Á80%+=¿ +¿Z  #�- �#|2)#�( "�Y# .'Y CZ72)Z»'M KZ2n¿Y "Y�2%
ÊdÌN�Z» �Ì=%M .Z=/-#)QY�1(Ê¼-Y ,Ì_�‰ Z% Á 'Z/¼» *Y�Æe ,¯�� , Z- .Z=/-# ¾)Y kg/hr 200|� .#Z5/-Y �Z¯ .

?)Z»'M +¯ Ê¸!Y z Z� +- Z$ÌN Á +WZ5e �% .#�YÁ �Z7_ ,ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��- Q»Z� ,_�( KZn¿Y ZÆ¿M �Z-Y �%"�ÁM�_ ?
#Â% B�eÂ¼ÌW .z Z� ¾)Y �LY Ê-��% "Y�% �Â/¯Z_ ?)Z»'M …�4 'Y *Z»|¿Y� "Á� Z$Q)…�4 9WZ^ �# b»Z2¯ Ê_#Z62e |2� .#Z5/2-Y .

+�)ZR» "Y�% VÌ¿ ¾Y¿Y# *Â»'M ¾Ì=¿ZÌ» "Z$|� .#�% �Z¯ +% ..Âv¿ Á Z$�Ìa/» ¾)Y …ÂU- 'Y |¿#Â% C�Z^� .Z=/-# �# ZÆ¿M `Ì<Àe ":
1-�Z» Ê¿Y�Á# ,��-ŸÌN:"Z$�U^ Z% ÊWÂN +- 'Y Ê¿Y�Á# i¸/;» ,��- #Zn)Y "Y�%60,80Á100Ê¸Ì» +¯ |  .#Z5/-Y �/»

 ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��- #Zn)Y +% �#Z^ 9Ìe�e +%270 ,360 Á450 #�¯ #Zn)Y +RÌ^# �# �Á#.#Á|2u :Â2¼3» Ê¿Y�Á# ,��-360 
|¿#Â% +RÌ^# �# �Á#.=)# ¾Ì)ZN Á AZ% .#Á|v» Á# QÌW# ¾)Y +% *Z»|2¿Y� "Á� ,��2- ?$Z¯ Á ?)YV_Y �ÌLZe Ze |� z;7» �

#Â� z;7».

1 Flavedo 
2 Albedo 
3 Juice Vesicle 
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2-+WZ5e �% .#�YÁ �Z7_:|� .#Y# �ÌÌae +WZ5e Ê8Á�  "Y�n» rUR» fU- ,ŸÌN &) `Ì<Àe Z% �Â<À» ¾)Y "Y�% .p2ÌRve ¾)Y �#
'Z% b»Z¯ `Ì<Àe ŸÌN ,WZu +- �# ,ŸÌN)+ÀÌ¼¯ �Z7_(+/�% Z^)�Re ,)+ÀÌ7Ì% �Z7_ ('Z% +¼Ì¿ Á)P-Â/» �Z7_ (,_�( �Y�^.

3-"�ÁM�_ ?ÌN:+¿Â¼¿ "Y�% ,WZu MÀN +¸u�» ¾)Y �#,WZu �ÌLZe Ze |� +/_�( �<¿ �# .Z=/-# +% "#Á�Á "Z$ i2¸/;» "Z2$
 ##�( z;7» "�Ì=%M �# Â¼ÌW .'Y |¿#Â% C�Z^� ,WZu MÀN ¾)Y:1-#Â2% .|72¿ #Z2n)Y *M �# "�ÌÌae ŸÌ$ +¯ Q»Z¯ "Â¼ÌW 2-
P-Âe +¯ .|� i6¿ "Â¼ÌW#Â% .|� i6¿ ‡�V% �U^ �% #Â¼� VÌe "Â^Zm3-Q2^^ ,2WZu Q2j» Y|2/%Y +2  ̄žZ^ �ZÆm "Â¼ÌW 

|¿|)#�( +¼Ì¿ Á# P-Â/» �U^ �% #Â¼� ,¼�^ �$ Z„- Á i6¿4-"�2Ì( ,2-ÂN "V2¸_ .|2¿� P-Âe +¯ ,-ÂN Ê% "Â¼ÌW 
|¿|�.5-.|¿� P-Âe VÌ¿ ZÆ¿M +¯ .#�Â  BY�  "Â¼ÌW |¿|� .#Y# BY�  "V¸_ ".

I(�1:f�{pÌA�Z» É�ÌP]1 'ZP 

�%Y�% ?)Z»'M �Z¼Ìe #Y|3e ,Z$�Ìa/» …ÂU- +% +8Âe Z%45|2� +2/_�( �2<¿ �# �Y�Ye +- �Z¼Ìe �$ "Y�% +¯ #Â% "�- .�2$ �#
*YVÌ» "�Ì=%M +¸u�»300+2WZ5e Á .Z=/2-# 'Y Ê8Y�;/2-Y [M K�28 "�2Ì=%M Ê4 �# Z„- Á [Z;/¿Y Ê_#Z6e �ÂU% B�eÂ¼ÌW K�( 
n)# "Á'Y�e Z% Ê8Á�  ,^# Z% ÊWZ/Ì1/0.'Y|¿Y K�( "�Ì( |�.?» Z% 9Ìe�e +% &WY Á# P-Âe Â¼Ì¸%M30Á40qZ! |)#�(.

ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��- Q»Z� +- �Z-Y �% ?$ÁgN ¾)Y �#)270,360Á450+RÌ^# �% �Á#(+WZ5e �% .#�YÁ �Z7_),+ÀÌ¼¯ �Z7_
P-Â/» Á +ÀÌ7Ì%(?ÌN [M 'Y Q^^ B�eÂ¼ÌW "�ÁY�_ N �# "�Ì(Ê¸Y� ,WZu MÀ),-ÂN ,žZ^ �ZÆm ,.|� i6¿,Q»Z¯ B�eÂ¼ÌW "�2Ì(

.#�Â  BY�  Á .|�(MÀN,-ÂN ¾£Á� *YVÌ» Á Ê¼)V¿M ,ÌWZ3_ ,"�Y|)ZN *YVÌ» ,c¿� C|� Ê5Ì¯ z Z�¾Ì¿Â¼ÌW *YVÌ» Á)*YV2Ì»
Ê;¸e(|� "�Ì( .'Y|¿Y .

1-c¿� C|�:9W�/¿Z$ .Z=/-# 'Y .#Z5/-Y Z%(Hunter lab) % Y� c¿� C|� ,-||� .#�ÁM.*YVÌ» 'Y .#Z5/-Y Z% .Z=/-# ¾)Y
 9)�O +- ,+¿Â¼¿ �# &)�/YWYÂeÂ_ qb/ Ya*)"V2»�^ C|2�(,b*)"#�' C|2�(ÁL*),Ì_Z52� C|2�(Z2) Áx,y,z  Y�

Ê» |$# (Kimball, 1999).
2-"�Y|)ZN *YVÌ»:"�Y|)ZN 'Y �Â<À»*YVÌ» *|� 'Z_ |Àm "�Y|Æ=¿ Ê4 �#Ê»|�Z% .Â2¼Ì¸%M �# 'Z2_ +2- 'Z2_ Q»Z2� }2WZN1

)+¯ ÊeY�yÂ¼Ì¸%M "Á� ('Z_ qZ5�2)Ê» �Y�^ �=)# 'Z_ Á# ¾Ì% AÂ¼3» 'Z_ ¾)Y #�Ì( (Á'Z_"#�W3)"#�2W ,2WZu ,¼�2^ ¾2)Y
Ê» ¾Ì7¿ +e r)Z» i¯ �# Á #�Y# #Â� (#�Y# #Â8Á.Ê» Ê„WZN 'Z_ q]u "Y�% +¯ Á Ê„WZN CY�y *#�¯ qZ! |À)Y�_ :Z¼�Y Z% *YÂe

 
1 pulp 
2 Serum 
3 Sediment 
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Y� �ÁZÀ� #Â¼¿ "'Z-Y|8 Â¼Ì¸%M 'Y .*#�ÁM ,-|% "Y�% pÌRve ¾)Y �#Á# *YVÌ»'Z_�Ì Y +2WÂW *Á�# .|2� •Y�;/-Y r)Z» ,"Z2$
 •�|»10Ê-+/;)� Ê- Á+WÂW C|» +% Z$48.#Y# �Y�^ PÌv» "Z»# �# ,�Z- |¿|2� .Z„2- *|2¿YÂ  Z2% xZ25e�Y 'Z2_ �2$ 

9�u�%Ê¸Ì»�/» 'Z_ �$ Ê¼nu |!�# ,|� ¾ÌÌ3e.(Kimball, 1999) 
3-¾Ì¿Â¼ W *YVÌ»:"ZÆ/<¸£ Z% "Z$#�Y|¿Z/-Y Y|/%Y ¾Ì¿Â¼ÌW ,<¸£ *#�ÁM ,-|% "Y�%ppm 4/56 ,6/37 ,8/18 ,7/52 Á76/3

+ÌÆe|�.Z$#�Y|¿Z/-Y KZ¼e p)�Ve Z% Z„- .Z=/-# +% HPLC1�2$ �# &2ÌN �2)' fU2- Á "�Y#'Z2% *Z2»' ,,<¸£ �$ "Y�% 
|»M ,-|% ,<¸£..#Y# Z% ,-# +% "Z$ +2W#Z3» Z2e |)#�( B'Y#�N &ÌN �)' fU- Á ,<¸£ ¾Ì% ÊU  *ÂÌ-�(� .|»M P2  "

|)M ,-|% #�Y|¿Z/-Y.+¿Â¼¿ p)�Ve Z% +nÌ/¿ �# *M *#Y# �Y�2^ Á "�Y#'Z% *Z»' �# &ÌN �)' fU- *#�ÁM ,-|% Z% Á Ê¸!Y "Z$
+W#Z3» �#+¿Â¼¿ 'Y KY|¯ �$ ,<¸£ ,#�Y|¿Z/-Y ÊU  ",-|% Z$ |»M (Abbasi et al, 2005).

4-,-ÂN ¾£Á� �Y|R» 2[M �# Â¼ÌW:Â¼Ì¸%M �# ,-ÂN ¾£Á� *YVÌ» *#Â% ¾Ì)ZN QÌW# +% 'Y .#Z5/2-Y Z2% BÁ� Á Q2¿ZNÁ�N :b2u 
Â¼Ì¸%M �# Â8Â» ¾£Á� *YVÌ» *ÂÌ-Y�/Ìe |� "�Ì( .'Y|¿Y(Kimball, 1999).

3-<ËZf¿ :;] +
,Ê¿Y�Â§ ,��- "Z$�Ìa/» �LY  �% .#�YÁ �Z7_ Á "�ÁM�_ ?ÌN,_�( �Y�^ "�Z»M QÌ¸ve Á +)Vne #�Â» B�eÂ¼ÌW Ê5Ì  ̄�YÂ .:Á|8

1|$# Ê» *Z7¿ Y� Ê�¿Z)�YÁ +)Vne M)Z/¿ .
3-1c¿� C|� 

Ê)ZÀ�Á� C|�L*]"|Ì5- +% Ê$ZÌ-)0Ze100(["#�' C|� Áb*]"#�' +% Ê%M)100-Ze100[(|À/_�( �Y�^ +3WZU» #�Â».
3-1-1Ê)ZÀ�Á� C|�L*

)Vne :Á|8 �Z-Y �% Z¿Z)�YÁ +)1(+¿Z(Á# Q%ZR/» CY�LY ?ÌN ?Ì2N ¾Ì2Àd¼$ Á +2WZ5e �2% .#�YÁ �Z72_ Á "�ÁM�_ Á "�ÁM�2_
 fU- �# ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��-99%fU- �# +WZ5e �% .#�YÁ �Z7_ Á ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��- Á95%|¿|2� �Y#ZÀ3».CY�2LY ¾)Y�%Z2À%
|À/_�=¿ �Y�^ Ê-��% #�Â» Ê¸!Y.

1 High Performance Liquid Chromatography  
2 Essential oil 
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µ+|\1:o¿ZË�Y+ ÄË^4!I»ZX mZ�Y �] ÊBÌ¯ kyZ� <ÀA �Z�b + É�+1�b yÌA `YX�� ÉZÅ 

CZ3%�» ¾Ì=¿ZÌ»(MS) 
¾Ì¿Â¼ÌW ¾£Á� |!�# "�Y|)ZN L* b* "#Y'M +8�# Z$ z Z� 

022/0ns 337/0** 066/0** 011/0** 077/0** 2 V
681/0** 164/12** 886/0** 443/1** 026/7** 4 Sh 
029/0ns 117/0ns 028/0* 015/0** 034/0** 8 V ×Sh
020/0ns 261/0* 169/0** 11/0** 099/0** 2 P
014/0ns 067/0ns 009/0ns 007/0* 016/0ns 4 V × P
052/0ns 06/0ns 011/0ns 011/0** 043/0** 8 Sh × P 
048/0ns 056/0ns 015/0ns 003/0ns 041/0** 16 V × Sh× P 
037/0 058/0 011/0 002/0 008/0 90 ZU  
61/11 97/7 78/11 59/0 86/1 - CY�ÌÌae 9)�O 

ns fU- �#5%,�Ì¿ �Y#ZÀ3» =V  Ê¿Y� # ,��- 
*fU- �#5%,-Y �Y#ZÀ3» =Sh  "�ÁM�_ ?ÌN 

** fU- �#1%,-Y �Y#ZÀ3» =P .#�YÁ �Z7_ 

¦JY-yÌA + pÌA�Z» Ê¿Y�+{ YX�� I]Z.f» �vY Ê���] É�+1�b 
9)�O CY�ÌÌae |¿Á� L*,…ÂU- KZ¼e �# Z^)�Re #Â% *Z�Y) ,��-)QY�2.(Ê2¿Y�Á# ,��- fU- Á# �#)270Á360 �2% �Á#

+RÌ^#(?ÌN +- ,[M ,žZ^�ZÆm Á .|� i6¿ ,Q»Z¯ "�ÁM�_ |À/2�Y# �2=)# ,2WZu Á# +2% ,^�2¿ "�/72Ì% Ê)ZÀ�Á� +¸!Zu "Â¼ÌW.�#
,��-rpm 450 ,�Y# #Â8Á |¿Á� ¾Ì¼$ VÌ¿.?Ì2N +- ¾Ì% +¯ CÁZ5e ¾)Y Z% "�ÁM�2_)i62¿ ,Q2»Z¯ .|2� žZ2^ �Z2ÆmÁ (CÁZ25e 

,�Y# #Â8Á Ê-Â�v».,�Y# �=)# ,WZu Á# +% ,^�¿ "�/7Ì% Ê)ZÀ�Á� žZ^�ZÆm ,WZu …ÂU- *M �#.Ê% ,WZu�# ¾ÌÀd¼$ ,2-ÂN
[M BY�  ,WZu 'Y �e�|¯ Â¼ÌW #Â% .#�Â .�»Y ¾)Y AZ¼/uY QÌW# +% K|�+¿Y# c¿� #Â8Á BY�  "Â¼ÌW "Á� �% .|¿Z» Ê^Z% "Z$ .#�Â2 

� "�Ì( ,-ÂN Á#Â% .|.Z/-Y� *Z¼$ �#¾�Á� QÌW# :ÁY ,WZu +- *#Â% �eÂ¼ÌW +2¿Y# c2¿� "ÁZ2u +¯ ,-ÂN #Â8Á �4Z  +% ,.#Â2% 
Ê» |�Z%.
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V-yÌA I]Z.f» �vY Ê���] ] '{�Y+ �Z�b + É�+1�bÄJZB! �
QY� +% +8Âe Z%)3(|�Z% Ê» *Z�Y) Z^)�Re P-Â/» Á +ÀÌ¼¯ �Z7_ Á# �# CY�ÌÌae |¿Á�.?ÌN +- Ê)ZÀ�Á� :ÁY "�ÁM�_),Q»Z¯

 i6¿žZ^ �ZÆmÁ .|�(#Â% � M ,WZu Á# 'Y �/7Ì% VÌ¿ Á¾Ì%ZÆ¿M,�Y|¿ #Â8Á "�Y#ZÀ3» CÁZ5e VÌ¿ .+ÀÌ72Ì% �Z72_ fU- �# |¿Á� ¾)Y



2070

,�Y# #Â8Á VÌ¿.Y Z%?ÌN :ÁY ,WZu +- ¾Ì% +¯ CÁZ5e ¾) #�Â2  Ê» `7m +% ,Ì_Z5� CÁZ5e "�ÁM�_.,2WZu �# :Â62v» ,Ì_Z52�
Ê» �/7Ì% :ÁY ,WZu Á# +% ,^�¿ žZ^�ZÆm |� %.+»|! �4Z  +% AZ¼/uY *M QÌW# Ê» #�YÁ ,-ÂN +% +¯ ,-Y "Y #Â2�.�# .Áb2� +2%

+¿Y# c¿� #Â8Á QÌW# +% .#�Â  BY�  ,WZu "Á� �/7Ì% "Z$�/7Ì% :Â6v» Ê)ZÀ�Á� ,Â¼ÌW fU- Ê% ,WZu 'YÊ» ,-ÂN |�Z%.
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I(�3:Ä]ËZ.» �vY OÌP¿ZÌ» ÉI]Z.f»yÌA kyZ� �] �Z�b ¦,fZ» z e� �{ É�+1�bL*V1 Ê¿Y�  É 0ÌJ 

#Â% �/7Ì% žZ^�ZÆm Á .|� i6¿ ,Q»Z¯ ,WZu +- �# Ê)ZÀ�Á� *YVÌ» ,¼�^ ¾)Y �# M)Z/¿ p^4.�Z7_ �# ¾ÌÀd¼$ �eAZ2% "Z$ 
,_� AZ% Ê)ZÀ�Á� C|� *YVÌ» VÌ¿.,�Y|¿ *M "Á� Ê¿ZÀd¿M �ÌLZe Ê¿Y�Á# ,��- €Â� �#.

3-1-2{�� ‚¿� 2|�b*

p^4M)Z/¿ Z¿Z)�YÁ +)Vne ):Á|81(+- Q%ZR/» �LY ?ÌN ,Ê¿Y�Á# ,��- +¿Z( fU2- �# +WZ5e �% .#�YÁ �Z7_ Á "�ÁM�_99%

|¿|� �Y#ZÀ3».

¦JY-Ê���]�vY� Ä¿Z= Ä� I]Z.f» yÌA `pÌA�Z» Ê¿Y�+{ YX� ÄJZB! �] '{�Y+ �Z�b + É�+1�b:
1-?Ì2N Á +2WZ5e �% .#�YÁ �Z7_ …ÂU- �# ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��- .#Z- �LY "�ÁM�2_:�# +2ÀÌ¼¯ �Z72_ fU2- �# "#�' C|2�

?ÌN ?ÌN …ÂU- +ÌR% �# Á +/_Z) ?$Z¯ ,��- ?)YV_Y Z% .|� i6¿ Á Q»Z¯ "�ÁM�_ ��- ¾Ì% Ê=¿� C|� CÁZ5e "�ÁM�_,"Z2$
#�Y|¿ #Â8Á Ê¿Y�Á#.+¿Y# c¿� |)Z� �»Y ¾)Y QÌW# ,��- �# +¯ .#Â% ,-ÂN "Z$ Ê» •�Z  �/¼¯ AZ% "Z$ #Â�.C|� P-Â/» �Z7_ �#

?ÌN …ÂU- �# "#�' ,2-Y +2/_Z) ?$Z2¯ �=)# �Z7_ Á# +% ,^�¿ žZ^�ZÆm Á Q»Z¯ "�ÁM�_.?Ì2N …ÂU2- �2=)# �#Z2% Á "�ÁM�2_
,��- �# "#Z)' CÁZ5e i¸/;» "Z$|)M Ê¼¿ #Â8Â% "#�' C|� .BY�2  …ÂU2- �# +ÀÌ72Ì% �Z72_ fU2- �# "#�' C|� ,.#�Â2 

Ê% Ê» ?$Z¯ Ê¿Y�Á# ,��- ?)YV_Y Z% .|� i6¿ Á ,-ÂN)|%Z..#Y|2¿ "#�' C|2� �# ÊeÁZ5e �=)# fU- Á# �# ,��- �ÌÌae ÊWÁ
,-Y.

2-?ÌN .#Z- �LY Z5e �% .#�YÁ �Z7_ Á ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��- …ÂU- �# "�ÁM�_+W:.|2À$# *Z7¿ ?)Z»'M Ê¸¯ |¿Á� *#Â2% AZ2% 
?ÌN :ÁY ,WZu +- �# �Z7_ Á ,��- …ÂU- KZ¼e "#�' C|� BY�  CAZu +% ,^�¿ "�ÁM�_ Ê% Á .#�Â  Ê» ,-ÂN |�Z%.¾)Y QÌW#

+¿Y# c¿� #Â8Á �»Y +)A �# #�' "Z$ |�Z% Ê» ,-ÂN Ê8�Z  ".Ê% "#�' C|� …ÂU- KZ¼e �# +¯ |)#�( .|$Z7» ¾ÌÀd¼$ 'Y ,-ÂN
BY�  Ê» �/¼¯ .#�Â  |�Z%.+2¿Y# c2¿� Ê¼¯ �Y|R» #Â8Á �4Z  +% VÌ¿ *M QÌW# .#�Â2  BY�2  "Â2¼ÌW Ê8�Z2  fU2- "Á� #�' "

Ê» |�Z%.�ZÆm +% ,^�¿ .|� i6¿ Á Q»Z¯ ,WZu "#�' C|� ,��- �# Á žZ^270Árpm 360 Ê2» �/72Ì%�Z7_ …ÂU2- KZ2¼e �#
|�Z%.,��- �# Z»Yrpm 450 Zu "#�' C|�Ê» �=)# ,WZu Á# 'Y �/¼¯ ,Q»Z¯ ,W |�Z%.Ê¿Z2Æ(Z¿ •Á�  QÌW# +% AZ¼/uY +¸>�» ¾)Y
[M +¿Â¼¿ 'Y Â¼ÌW .#Â% Z$ Ê» +¿Y# c¿� �/¼¯ •Á�  98Â» +¯ ,##�(.

Ê% ,WZu �# "#�' *YVÌ» ,+¸!Zu M)Z/¿ �Z-Y �%+¿Y# c¿� #Â^¿ �4Z  +% ,-ÂN Z$#�' "fU- �# #Â8Â» AZ% �Z7_ �# ,,-ÂN 
# +%[M Ê¿Z (Z¿ •Á�  QÌW# +% �eAZ% "ZÆ/��- �# Á �/7Ì% #�W #Á�Á QÌW Ê» �/¼¯ ,Â¼ÌW |�Z%.
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3-2É�]Y YJZ8 É�Y|ËZA)SZB� �Zb |��{(V1  0ÌJ 
Z¿Z)�YÁ +)Vne :Á|8 p^41?ÌN Á ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��- Q%ZR/» �LY fU- �# "�ÁM�_95%+WZ5e �% .#�YÁ �Z7_ Ê¸!Y �LY Á

fU- �# 99%�% "�Y|)ZN|¿|� �Y#ZÀ3».|À�Z% Ê¼¿ �Y#ZÀ3» �=)# Q%ZR/» CY�LY.?ÌN Á ,��- Ê¸!Y CY�LY #Z2¼/�Y Q2%Z^ "�ÁM�2_
|À�Z% Ê¼¿.

3-2-1+ pÌA�Z» Ê¿Y�+{ YX�� I]Z.f» �vY Ê���] yÌA É�+1�b 
?ÌN .#Z- �LY ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��- …ÂU- �# "�ÁM�_:QY� p^4)4(ZN ,,��- …ÂU- KZ¼e �# Z^)�Re Ê/%Z2L |2¿Á� "�Y|2)

#�Y#.#�Y# "�/Æ% ,Ì3OÁ Q»Z¯ ,WZu "�Y|)ZN �<¿ 'Y)#�Y# "�2/¼¯ qZ5� 'Z_(.�Y�2^ žZ2^�ZÆm Á .|2� i62¿ ,2WZu Á# *M 'Y |23%
Ê» |¿�Ì(.Ê% ,WZu Á# +% SÂ%�» VÌ¿ "�Y|)ZN ¾)�/¼¯ BY�  Á ,-ÂN ,-Y .#�Â )Ê» �/7Ì% qZ5� 'Z_ |!�# |�Z% .( ¾2)Y `2Æ» +/Y¿

 ,-Y QÌW# +% Ê¼¿ #Â8Á +% }WZN 'Z_ Â¼ÌW [M *#�¯ qZ! Á "'Z-Y|8 |À)Y�_ 'Y .#Z5/-Y|)M ."#�2W Á qZ52� 'Z2_ Á# P2R_ +vÌ/¿ �#
Ê» #Zn)Y#Â�.Ê» �/7Ì% "�Y|)ZNZ¿ 'Y Ê¯Zu #Â� �/7Ì% "#�W 'Z_ +% qZ5� 'Z_ ,^�¿ +m �$ |�Z%.Ê2» :Z% Ê¿Z»' "�Y|)ZN Y�)' |2�Z%

Z» +% Ê^Z% "�%Y C�Â! +% Â¼Ì¸%M +¯|¿.Ê% ,WZu Á# �#BY�  Á ,-ÂN ¾/�Y|¿ QÌW# +% .#�Â  *#Â% `¯ Z),-ÂN,#YÂ» *YVÌ» "�2%Y
.|ÀÀ¯ �# #Â8Â»Ê» Q^Y|u +% ,-ÂN |-�.+nÌ/¿ �# ,WZu 'Y Â¼Ì¸%M Á +/�Y� Â¼Ì¸%M �# ¾Ì/YN ,Ê¼)V¿M ,ÌWZ3_ #Â8Á QÌW# +% AZ¼/uY

Ê» ?$Z¯ *M "�Y|)ZN Á .|� •�Z  "�%Y|%Z).Z»Y +- �#:ÁY ,WZu #Â8Á QÌW# +% #YÂ».|ÀÀ¯ "�%Y Ê2¼)V¿M ,2ÌWZ3_ "Â¸8 ,-ÂN �#
Ê» +/_�( "#Á|u Ze .|� "#�W 'Z_ 'Y qZ5� 'Z_ *|� Y|8 Á ¾Ì/YN ¾/�Y� 98Â» +¯#Â�..|$Z72» "�/72Ì% "�Y|2)ZN r^4 9$ 

Ê»#Â� .*#Â% �/7Ì% ,¸�"�Y|)ZN *#Â% �/¼¯¯ ,WZu +% ,^�¿ žZ^�ZÆm Á .|� i6¿ ,WZu Á# �#Á# ¾)Y *#�Â  B�% QÌW# +% Q»Z
 Á ,WZu+% .|ÀÀ¯ "�%Y #YÂ» #Á�Á ?$Z¯[MÂ¼ÌWÊ»##�( )QY�4(.

bcc

c
c

c

b
b

bb

aaa aaa

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

270 360 450

(rpm) pÌa�Z» Ê¿Y�Á{ d���

(%
) (%

Z& 
'Z#

()
�{

)!
�Y(

ËZa

\=0W

Z9xxp ̂ ‰D

Š0h80‹g

5xx16b c4

Z;86x+ Œ23x+

 
I(�4:Ä]ËZ.» �vY OÌP¿ZÌ» ÉI]Z.f»yÌA É�+1�b+YX�� Ê¿Y +{ �] É+�É�Y|ËZA V1Ê¿Y�  É 0ÌJ 

3-2-2ÄJZB! �] '{�Y+ �Z�b Ê,�Y �vY Ê���] 
QY� �Z-Y �%)5(» ,�Z7_ ?)YV_Y Z%[M #�YÁ "�/7Ì% ,-ÂN "�^Ì_ #YÂ Ê2» ?)YV2_Y "�Y|)ZN +nÌ/¿ �# Á .|� Â¼ÌW |2%Z).�#

Ê» +/-Z¯ qZ5� 'Z_ `nu 'Y |%Z) ?)YV_Y "�^Ì_ #YÂ» *YVÌ» +m �$ ,RÌRu #Â�.Ê» ?)YV_Y �Z7_ ?)YV_Y Z% "�Y|)ZN Q¯ �#|%Z).
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Mf@yW m16<= Mf@*@4

+,Z&e �] -{�YÁ �Z.#
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)(%
Z& 

'Z#
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�{)
!�

Y(
ËZa

I(�5:Ä]ËZ.» �Y{ 0¿ �] ÄJZB! �] '{�Y+ �Z�b Ê,�Y �vY OÌP¿ZÌ» ÉÉ+�É�Y| A V1Ê¿Y�  É 0ÌJ 

?ÌN �# "�Y|)ZN ¾)�eAZ% +¸!Zu M)Z/¿ �Z-Y �%#Z/_Y eZ5eY Q»Z¯ "�ÁM�_.#Â% "�Y|)ZN ¾)�eAZ% "Y�Y# +ÀÌ7Ì% �Z7_.VÌ¿ ÊRÌRve �# 
�ÂY3» �ÌLZe �%pH|� .�Z�Y "�Y|)ZN *YVÌ» �%)Croak and Corredig, 2006.( 

3-3V1 �{ Y� A Oi+� ½Y^Ì»  0ÌJ 
Z¿Z)�YÁ +)Vne �Z-Y �% ,¼�^ ¾)Y �#):Á|81(|¿|72¿ �Y#ZÀ3» Q%ZR/» CY�LY 'Y KY|¯ ŸÌ$ +/_�( C�Â!.CY�2LY +2nÌ/¿ �#

|À/_�( �Y�^ Ê-��% #�Â» Ê¸!Y.?ÌN Á ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��- Ê¸!Y CY�LY fU- �# "�ÁM�_99%�# +WZ5e �% .#�YÁ �Z7_ Ê¸!Y �LY Á
fU-95%|¿|� �Y#ZÀ3».

3-3-1�]pÌA�Z» Ê¿Y�+{ YX�� Ê,�Y �vY Ê�� 
,��- �# M)Z/¿ �Z-Y �%rpm 360 ,-ÂN ¾£Á� *YVÌ» ¾)�/¼¯)%18/0(,�Y# #Â8Á)QY�6(.�# ,2-ÂN ¾£Á� *YVÌ»

,��- |À/�Y|¿ `$ Z% ÊeÁZ5e �=)# "Z$.,��- �# ¾£Á� *YVÌ» *#Â% AZ% QÌW#rpm 270 +2nÌ/¿ �# +2¯ .#Â% ��N *Z»' ?)YV_Y ,
"�/7Ì% ¾£Á�[M #�YÁ ,-ÂN 'Y Ê» Â¼ÌW #Â�.Ê» ?$Z¯ ¾£Á� *YVÌ» ,��- ?)YV_Y Z% |%Z).,��- �# +/^WYrpm 450 +%�O Q¼� ,

#Â� Ê» Â¼ÌW ,-ÂN ,_Z% +% *#' +»|! 98Â».Ê» ?$Z¯ �ZÌ�% ��N *Z»' +YÀ)Y Z% |2%Z).Á +2^¸£ ,2-ÂN �2% .#�YÁ CZ»|2! Z2»Y
Ê» ,-ÂN ¾£Á� *YVÌ» ?)YV_Y 98Â» #Â�.
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3-3-2yÌA Ê,�Y �vY Ê���] É�+1�b 
?ÌN +- �# ,-ÂN ¾/�Y# QÌW# +% [M �# ,-ÂN ¾£Á� "�eAZ% *YVÌ» žZ^�ZÆm Á .|� i6¿ ,Q»Z¯ "�ÁM�_ ÊWZ6v/-Y "Â¼ÌW

BY�  ,WZu Á# +% ,^�¿ Ê% Á .#�Â  #Â8Á ,-ÂN#�Y# .Ê% ,WZu �# ¾2£Á� *YVÌ» Â¼ÌW 'Y ,-ÂN Q»Z¯ "'Z-Y|8 �4Z  +% VÌ¿ ,-ÂN
Ê» �/¼¯ .#�Â  BY�  ,WZu +% ,^�¿ ,WZu ¾)Y �##Â�)QY�7(
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

\=0W  Z9xp ˆ‰D Š0h80‹g  5x16b c4  Z;86x+ Œ23x+

 !�ÁY�# �Ìa
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Ì»

I(�7:Ä]ËZ.» yÌA Ê,�Y �vY OÌP¿ZÌ» É�] É�+1�bÉ+� Y� A Oi+� ½Y^Ì» V1Ê¿Y�Ë  É 0ÌJ 

3-3-3ÄJZB! �] '{�Y+ �Z�b Ê,�Y �vY Ê���] 
^4[M �# ,-ÂN ¾£Á� *YVÌ» ,�Z7_ ?)YV_Y Z% M)Z/¿ pÊ» AZ% Â¼ÌW #Á�..|$Z72» ÊeÁZ25e +ÀÌ72Ì% Á P-Â/» �Z7_ Á# �# +/^WY

Ê¼¿ #Â�.,-Y �e z;7» ,-ÂN ¾£Á� ?$Z¯ +ÀÌ¼¯ �Z7_ �#)QY�8(.
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Mf@yW  mx16<=  Mf@*@4

+,Z&e �] -{�YÁ �Z.#
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Ì»

I(�8:Ä]ËZ.» �] ÄJZB! Ê\+�y �Z�b Ê,�Y �vY OÌP¿ZÌ» ÉÉ+�Y� A Oi+� ½Y^Ì» V1Y�ËY É 0ÌJÊ¿

,��- �# +¯ |� KÂ¸3» +¸!Zu M)Z/¿ Ê-��% Z%rpm 360 Ê% CAZu �# ÁBY�  Á ,-ÂN ,-ÂN ¾£Á� *YVÌ» ¾)�/¼¯ .#�Â 
[M �# #�Y# #Â8Á Â¼ÌW.¾Ì)ZN .#�YÁ �Z7_ �# ¾ÌÀd¼$ |� +/-Z¯ ,-ÂN ¾£Á� *YVÌ» 'Y ,+WZ5e �% �e.

3-4V1 �{ OÌ¿ 0ÌJ ½Y^Ì»  0ÌJ 
Z¿Z)�YÁ +)Vne :Á|8 p^4):Á|81(?ÌN Ê¸!Y �LY 'Y �Ì£ fU- �# +¯ "�ÁM�_99%fU2- �# CY�2LY +2ÌR% ,|2� �Y#Z2À3»

95%|¿|7¿ �Y#ZÀ3» VÌ¿.,-Y +/�$ �# ¾Ì¿Â¼ÌW r¼ne +¸>�» ¾)Y QÌW#.�2% .#�YÁ �Z72_ Q2»Z� Á# +2  ̄##�( Ê» 98Â» �Â/¯Z_ ¾)Y
 +/�Y|¿ �LY ¾Ì¿Â¼ÌW *YVÌ» �% ŸÌN�Z» Ê¿Y�Á# ,��- Á +WZ5e |�Z%.
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3-4-1]yÌA Ê,�Y �vY Ê��� É�+1�b 
?ÌN �# Ê» ,-# +% "�/7Ì% ¾Ì¿Â¼ÌW �Y|R» ,+/�$ *#�Â  +»|! QÌW# +% .|� i6¿ Á žZ^�ZÆm "�ÁY�_ |)M.#Â28Á ,2¸� +%

 ?ÌN �# ,,-ÂN �# ¾Ì¿Â¼ÌW ,WZu Á# +% ,^�¿ "�/7Ì% ¾Ì¿Â¼ÌW Q»Z¯ "�ÁM�_ .#�Â  BY�  Á ,-ÂN Ê% |)#�( .|$Z7» )QY2�9(.
7» VÌ¿ ÊRÌRve �#Ê» AZ% ¾Ì¿Â¼ÌW *YVÌ» Á|Ì^WM Á Á|)Áb_ �# +¯ |� z; BY�2  ,2WZu Á# �# ¾Ì¿Â2¼ÌW *#Â2% `2¯ QÌW# +¯ |�Z%

Ê% Á .#�Â Ê» +)A Á# ¾)Y #Â^¿ QÌW# +% ,-ÂN |�Z%)Sun et al., 2005.( 
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I(�9:Ä]ËZ.» yÌA Ê,�Y �vY OÌP¿ZÌ» É�] É�+1�bÉ+� OÌ¿ 0ÌJ ½Y^Ì» V1Ê¿Y�ËY É 0ÌJ 
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