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�4� (� �G�@� cA� � ���
 1F)- �� ��$�A� 13�=��� �B@5�� � K�!��q- �;�!C)M)- !@� 13�=��� �8 �� �E� &)
 [�� .
����� �8� 13�=��� �8 �� �E� &)
 �� �;�$8� !�R3 �!�C)7F (� !��q- ���E3� :&)
 �!�C)7F (� K�!��q- �j),);�)� � (�!- :!@� 

[T�D* (� ��)�� �F��= �� !��!� :0���!; e!�� +)�� ���9C �� ��)�� ���2� �7=�� 0�� �.A� (� [�!�$� 13�=��� �8 �� $%��. 
Z��4- 13�=��� [�!�$� [AF 13�=��� [R;�E� [AF ����( ��8 [��  $��!C 1G��� �8 . &)
 �4% Z������ �)F� ��� �� ���
13�=��� �� �� K��)�� [�!* � �8 [�� 1=��%�3 �8 .0%)M (�  ��D�� P�� 17.F (� �8��C  (��!�k ��8 13�=��� [T�D* [AF ��  �8

�� $%�� .���!� 1� 6�IE- ��� ��   $% 1=��!M O�!� �?I� �� cGN� ��!3���M !@� �;�!C)M)- !� �8��C 0%)M !�o�- �8�B5���(�
[��.��@3 6./ �� [%� +N�� �� �8��C 0%)M ��$� � �� [,�* �� �� �8 0���(�0.35 [��  $��!C n�23� . 0���(� (� �V�* H��3

� !@� K�!��q- h!3 �8��C 0%)M �)�* �� 1� [�� �� (� ���* �8��C 0%)M ���( c��!- �)�* �� � $%�� �� !B�� [,�* (� !.

+N�� �� [��  ��;� v�D-� !@� �� �!5�� �B@5�� {��� ��!�3 0��	;� [7�� [%�.  

�)+!� 3$!� :A� � #�� '	�+G b��" '	C��T57 '	�� G�"�Q '�� �q+"  

 
 

��)��   

�4% � 0��$�M 18�!�� �!�C  (� !o�� ����� ��8[�� ����;�!qF � ����% ���( :���)8 � +� X��!% �)Y �D7�� ���)/. ��
�� ���� ���  ���)/ ��)�/ 1� �,�I3� +)�� ��$I� � K�W�5� � ��$�8 �4% :0���!; !��!� �� g�= [���I� :13�=���  $� 1� ��)-

�).3  ��%� cA� . $./ !��q- 1� �3��( �- �� ��45- (� QM 13�=��� ����� � �4% � ��@3 $%��  $53 ���* v); ���/ $�Y �� Z� �� �
[�� [��o .13�=��� [�� �4.� �)% ��$�$M �5���!; �;!�� },�W� ��8$3(�� �� �8 . !��q- ��!� �B5�.8 ���.- �,�* ���Y ��

13�=��� [��
)� 1�)�M  [��  $8�5� ���
 ���9C +)�� � 0���!; 6�!� (� �8)���� �?I� ��$�8 �4% ��.�8�� ��
13�=��� �81389 .(e��$� 13�=��� �NM �$�� c�@I- r)3 ��!- 13�=���:���% �;!�� ��8 ����M :�3��!% :c�I@� ��8 �� ����  $%��

) (�� �*�!� �3��� 13�=��� �� 0���!; e!�� ��8 :�81387.(  
13�=��� ���!3���M ��8 ���@� :$�,��$� � 1� K�$3 ����� �)B,� ��  $/�
 ��)��� 8$�@ .��� 13�=��� �8 L).�� (� w�E, 

�4������ $�@8 ��$��M .K�3��)3 �?I� �� �8 e)* ���!I- Z� [��
)� X�)� (� �)B,� ���!F [�!*  �!� � 1� ����M [�� [;!5�M 

�� $��. e)� x)� ��!3���M 13�=��� ��8 �;!�� ��$* 6 !��!� �!/ e�3�� [�� �� �,�* 1� r��% �� ��!3���M $3�)- �- 17 !��!�  �!/
18�!�� [�@3 ��� :$%��  ���B�8 �8 1� 13�=��� �3��!% $%�� 1� O�-!- 11 � 27 $�@8( Farraday, R.V. Charlton, F, 

1983) .  
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1�,�?� ��)� ��  $�$M �B@5�� (� ��$* 150 e�� 0�M  $% r�!% ��� ��,$� �C$���M ��8 ]�= :�� ()�8 �4�  (�
K�/)_)� ��)� 1
N/ ��IIE� Z�,��$�8 [��. �;�!C)M)- K�!��q- � �B@5�� 13�=��� ��$�A� �� 1F)- ���
 � cA� �G�@� (� �4�

13�=��� !@� [�� &)
 �E� �� �8 .�����  �8� 13�=��� �8 �� �E� &)
 �� �;�$8� !�R3 �!�C)7F (� !��q- ���E3� :&)
 �!�C)7F (� 

K�!��q- �j),);�)� (�!- � :!@� [T�D* (� ��F��= ��)� �� !��!� e!�� :0���!; +)�� ���9C ��)�� ���2� �� �7=�� 0�� (� �.A� 

13�=��� [�!�$� �8 ��  $%��)�7�; � ����$
1390 (. ���!C � ����12 )2009(�3�- � �Y :13 )2012(� :  �(���5� � �3�ADV�
)2011�2013 (Z��4- � �B@5�� [�.8� ���!� 1�  [AF 13�=��� [R;�E� ��813�=��� [�!�$�  �)F� ��� �� ��� $�=��!M �8

13�=��� &)
 �4% Z������ �� �� K��)�� [�!* � �8  [�� 1=��%�3 �8) ����4.8 � �(���5�2015.(  
�� [
)� ��$@3� � 13�=��� ��8!����M � �4% �� �.R3 �� ��!4Y)�  ��45- �� �  $% ��_)� �BD%� (�!� OF)� $3�)-

���!F � �5C!� ��8��!3���M 1� �� �)�	�  (� $�� ��$�- ���8 .��!3���M [�!* !���� �� ���$��M�3 � [�� ����M 1� �8 g�= �8  �� ��8
 ���� P(�� �� ��� (� �  $% 1@% �8 ��� .���$��M�3 ��� �7V� [7/ [�� 13�=��� e)� � �!/ �� [/!� ���I��3 ��()- �8 . }?� (�!-

&)
 (� !-L�� �F��= &)
 �� +� �� ��!
 �7=�� +N�� �$% ���
!k !�� ��� � �!�C [%� �� K��2- � [��V 	�!.- f�I3 1� �8  $%��
�� $�$2- �� $��.3.  

�� [�!* +� ���!F �7� [AF �� 1� +� K��u ��M��� [�!* 1� ���!F $���.3 �� 1DC �3�	7* �� 1�)3�o ��8 �)% .  �N/
1D,)� ���!F �?I� !� �)./ [/!� 1D,)�!� ��8 $3��� �)F� [/!� (� �!B��  $�@�3 �)./ ���!F �?I� !� 1� . ���!F �7V� 1W�5�

e�3�� �� 1�)3�o ���!F (���� ��)
 ��8 0�� �$3� !o� �� 1� [�� ��   1� �V�= ���!F �)B,� �,)� [/!� [=�)�4� !�k ��;�!M �� ��
�� ��45- �3�	7* ���!F n�3 �)% .� 0I3 ��!- �7V� �3�	7* ���!F ����4% �� �  �B3)BY 	�3 � !@� (�!- K�!��q- 1��)- � �!�C

�� �D�� e�3�� J��� �%!� 0�- ��()- $��.3.  
+)�� � �F��= �*�� �� 0���!; 12�3 �� e�3�� !@� !��!� �� +)�� K��u [�!* 1�)3�o ���!F  �7=�� Z3�� ���9C

�� 0��	;� �F��= �*�� �� [/!� � ���!F 6./ 12�3 �� :[�� $���. 0%)M 13�=��� 0���!; �� cA� ���)/ (�  1�%�* �8��C
13�=��� ��  �( ��.�- � [�� �8 0%)M �)�* 1� �)%  ��)�� �%!� [���I� 0��	;� O�� �8��C  �B@5�� � 0���!; 08�� � �8

��!C. 

�)B,� �4% �!�C !@� �� �� [,�* �� /��$� K���$
� �T�D* N��� K��D� [�� � ��� ��53  $�8� �-[%�� !�o ��=�� 

[AF [T�D* (� !@� e�3�� [�� .�,�* �� 1� �3�)� �� !�@� ���!F ��!
  ��� :�)% 1� 1@� ��$I� :��� r�D-�� ���!F : ��$�- � 
0���� :�3�)� �)B,� !@� N��� K��D� [��.) �$�.* �(���5� � !;1387.(  

�� ����@� (� 13�=��� �8 n�B�8 r)
� :��� ���!F (� �?I� �7V� x��=  $% � [%� ��8 ��N�� �� �!; �� �!�C .���� ���!F 
�� [%� ��8 ��N�� ����(�� �4�,��$�8  $���M �� �� ��2�� �� $�� 1� 0�� (� �� 18� 1F)- ����@� (� ��IIE� ���@� 13�=��� � 

+N�� �� 1� �)= <)?��  �!� [�� .18�!�� �� ���!F Z�,��$�8  �- O�!� �?I� �� ��8e�3�� (� K��D� ����(  (�$3�  �?I� �� ��8
[��  ��� .��� �� [%� 1� � 	�!�, �7V� e�3�� �� ���!F :���( ��8)��8(�� ���� ��N�� �)% .�� !R3 1�  �4% !��q- !o� �� 1� $��

�M ���@� O�!� ���I� �� ���!F ��=�� :��N�� [%� � �7V� e�3�� �!�( �� K��D- ��,� 1� � ���!F �?I�$%��  $�� . n)3)� e�I3�
 18�!�� ���!F e�I3� [�;!T 08�� 12�3�� � �7V� e�3�� �� ��� 08�� 1� !2�� :�� ���2� ��N�� [%� � �7V� e�3�� ���

�� �)%).����4.8 � �3��14 2007 .(18�!�� �� �;�!C)M)- K�!��q- !� �8��C 0%)M !o� 6�IE- ��� ��  O�!� ���I� �� ���!3���M ��8
 1�[;!C $8�)= ��!
 1�,�?� ��)� �8�B5���(� K�)V.  

                                                 
1-Abad, J.D. and Garcia M.H 
2-Chen, D. and Tang, C 
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� <�� � ����  

 �8�B5���(� n)7; Z� �� (�!�%  �B53�� �(���5�  $453�� +)�� Z�,��$�8  �B5���(� �� !_�* 6�IE- ��8 0���(�
 e)� 1�4  �!/ � !�0.3  r�D-�� � !�.03[��  $% n�23� !� . x)� e)� ���% e�3�� &)
 K�W�5�2.15 � O�!_ � !

 �C$�.=0.83 :$%�� �� �!/  1� 17M 1� O�!� e�3�� 1� �)F)� e�3�� ��$�- [AF ���Y c815/0  r�D-�� � !�15/0  �� !�
$��!C OW3 e�3�� �_!/ �?I�.  

[AF ��2�� ���!F [=�)�4� �� ����� &)
  �!/ c8 �	7; ��8  ��)�� ���� ��!
 X�)- !R3 ��)� n)7; ��$�� ��:
 e$� ��$��!C !I@� &)
 1� ���� (� ��
 !� H�M e)� 1� �.�I@� !�@� �8�B5���(� . ���!
!� � ���!F 6./ c�R�- [AF

[��  $%  ��D�� ���A3� 1���� Z� (� :[=�)�4� ���!F . �� ��$I� � [��o ��N�� [%� � �7V� e�3�� !@� �,)� O�%
0.0005 �� $%�� .1� [%$�N�� J� � ��3�F ��8  ��)�� $%�� �� �I;� � ��)./ K�)V 1� O�-!- . +N�� �!/ [�@3 �

�� [��o �7V� 18�!�� �!/ 1� [%� $%��.  
$% �!F� ��N�� [%� ��� �8��C 0%)M ��$� [,�* �� �8 0���(� e�� �!� .0���(� n�� �!� ��  �)R�� 1� :�8

17�� (� :�BD%� � ���!F ��=�� !� �8��C 0%)M !�o�- 13�)�� ��8 NM �� !?
 �� �4��100%)M ��)��� !� �7��  �8��C
  ��D�� O7V �!C�$ .[��  $% 1;!C !R3 �� �D��� K�)V 1� �8��C 0%)M 0���� .17�� � 1�L �� ��N�� [%� �� �8  �� (� ��

 �V�); 1� J��� 1� �� 1��� � �% K��u ���% 0���!; ���
 !�k },�W�0.015 :!�0.075 :!�0.135 1�, (� �!�
$3�  $% [��o [%$�N�� . �� K��)�� ���% 0���!; ���
 },�W� (� �� 1�L �7V� e�3�� J� �� ���Y c8D50=0.8mm  1�

 r�D-��0.1 $%  ��� ��!
 !� .0���(�  ��@3 6./ �;!C!R3 �� �� �8) �� ���!F 6./ 1� [%$�N�� �� ���!F 6./ [�@3
�7V� e�3�� ( !��!�0.35 ��� :8  1�3�o !� !�, [%$�N�� �� +� r�D-�� �0.8 $% 1;!C !R3 �� !� . �;�!C)M)- [%��!� ��!�

�_!/ �?I� H�M �� � $��!C  ��D�� ��	�, !� (� !@�C1 :C2  :C3:C4 :C5  �3�� Z� �V�); �� ��!3���M  �� �
�� !�
����!�  ��� �7V� e�3�� �� �_!/ �?I� $% n�23� �8 .  

  

  
  

�1�)1 :( #)� /� 	
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I�5 � H
��  

�4% ��)2 ( �F��= &)
(� 17V�; !B3��� �I;� 1D,)�) [%$�N�� [.� 1� �7V� e�3�� 1�, (� ( �)E� ��)./ 1D,)� �
�� �7V� e�3�� J� (� 17V�; !B3��� $%�� . �4%2-�� 1R*N� 1� �)?3�.8 $%�� �� e�3�� ��$�� (� e�� �?I� �� J,�  �� �)%

 J� �� ����( �B@5�� �8��C 0%)M ��$� [,�* �� :���� ��!
 [%$�N�� �� �8��C 0%)M 1� �,�* 1� [�@3 �7V� e�3��
�� Z��	3 [%$�N�� [.� 1� 1Y!8 � [��  ��;� v�D-� �?I� ��� �� 0��	;� ��$I� ��� c�)% $��� .  

�4%2- +)�?I�C2 ( e�3�� �� �8��C 0%)M ��$� [,�* 1� [�@3 �!5�� �B@5�� �8��C 0%)M �)�* ��
;� v�D-� �7V� [.� 1�  1Y !8 �8��C 0%)M ��$� [,�* �� 1� �,�* �� [��  �)� e�3�� X�� �� �B@5�� ��!5�� �  ��
�F��= &)
)�7V� e�3�� 1�, (�� Z��	3 �� 0��	;� �B@5�� ��$I� c�)% $��� . �4%2- � )�?I�C3  ( X�� �� ���!I-

B@5�� �8��C 0%)M �)�* �� 	�3 �?I� ��� �� :[��  $% �
�� &)
 � [��  ��;� v�D-� �7V� e�3�� �� �!5�� �
 &)
 �=�� [.� 1� �7V� e�3�� 1�, (� �B@5��)+N�� [.� 1� [%� (�� 08��  e�3�� 1�, �� �B@5�� ��!5�� :$���

[��  ��;� v�D-� �7V� .�� v�D-� &)
 	�!� �� �B@5�� ��!5�� �8��C 0%)M ��$� [,�* �� $;�.  
�4% ��2 - K)�?I�4C (� e�3�� �� �8��C 0%)M ��$� [,�* 1� [�@3 �!5�� �B@5�� �8��C 0%)M �)�* �

[��  ��;� v�D-� [%$�N�� 1�, �4��	3 �� �B@5�� ��!5�� [,�* ��� �� � [��  ��;� v�D-� �7V�. �4%2 - �) �?I�5 
C(e�3�� �� �8��C 0%)M ��$� [,�* 1� [�@3 �!5�� �B@5�� �8��C 0%)M �)�* �� 	�3  �� :[��  ��;� v�D-� �7V�

[�� v�D-� �7V� e�3�� 1�, �4��	3 �� �B@5�� ��!5�� �8��C 0%)M �)�* .  $8�5� �8��C 0%)M ��$� [,�* ��
�� �� Z��	3 [%$�N�� [.� 1� 1Y !8 147�  ��D�3 v�D-� 0���!; �A�- 13 1� �)% +)�� :c�)%  !@� �� �!5�� ���9C

[��  ��;� v�D-� . 

� ��[��  ��;� v�D-� ���I� 1�I� 1� [�@3 ����( �B@5�� [,�* !8 �� &)
 ���� . &)
 ����� (� 1Y!8 ���Y c8
�� [�!* &)
 ��A3� [.� 1� �� 08�� �B@5�� ��$I� c��� $��� . ���I� �� ���!I- �8��C 0%)M ��$� [,�* ��1 C�2 

C�� 0��	;� �7=�� &)
 [.� 1� �F��= &)
 (� �B@5�� :$���  �?I� ��3 C�4 C !�B.5Y �!/ �� �B@5�� K�!��q-
 �?I� �� �,� :[@�35C c�@8 ���9C +)�� $8�% �7=�� &)
 �� � [��  ��;� v�D-� �B@5�� �7V� e�3�� 1�, �� . ��

$��� �� 08�� [%$�N�� [.� 1� �7V� e�3�� 1�, (� �B@5�� ���I� 1.8 �� �8��C 0%)M �)�*.  
  

��+��� +G  

- ��� ��$��!C ���!� O�!� ��!3���M !@� �;�!C)M)- �8�B5���(� e$� Z� (�  ��D�� �� 6�IE . �� �� �8 0���(�
 !@� �� � $%  ��D�� �� 13�)�� ��8 17�� (� �8��C 0%)M �(�� 1��% [AF � $% n�23� �8��C 0%)M ��$� � �� [,�*

 [=�)�4� �$�� 13�� �� K��)� (� 	�3 �7V� e�3��0.08� �7��$��!C  ��D�� ! . �� 0���(� !8 (� QM !@� �;�!C)M)- K�!��q-
$��!C [G�!
 ��	�, !� (�  ��D�� .$%�� �� !@� K�!��q- !� �8��C 0%)M !�o�- !B3��� H��3 . � ���!F �BD%� ��,$� �

$��!C  $8�5� ����( �B@5�� �7V� e�3�� �� �8��C 0%)M �)�* �� {��� ��!�3 0��	;�.  
�� ��[��  ��;� v�D-� ���I� 1�I� 1� [�@3 ����( �B@5�� [,�* !8 �� &)
 ��� . &)
 ����� (� 1Y!8 ���Y c8

�� [�!* &)
 ��A3� [.� 1� �� 08�� �B@5�� ��$I� c��� $��� . ���I� �� ���!I- �8��C 0%)M ��$� [,�* ��1C � 
2C �� 0��	;� �7=�� &)
 [.� 1� �F��= &)
 (� �B@5�� :$���  �?I� ��3C �4C �!/ �� �B@5�� K�!��q-

 �?I� �� �,� :[@�3 !�B.5Y5C  ���9C +)�� $8�% �7=�� &)
 �� � [��  ��;� v�D-� �B@5�� �7V� e�3�� 1�, ��

c�@8 .$��� �� 08�� [%$�N�� [.� 1� �7V� e�3�� 1�, (� �B@5�� ���I� 1.8 �� �8��C 0%)M �)�* ��.  
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