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tcartsbA — no na stneserp repap sihT - detubirtsid enil  

desab metsys gnirotinom rotom noitcudni -  MRA eht no
getni si hcihw ,)senihcaM CSIR decnavdA(  eht htiw detar

 sub )krowteN aerA rellortnoC( NAC dna deddebme
 htiw metsys eht fo erutcurts erawdrah ehT .seigolonhcet
 sub NAC dna X0142C3S rossecorporcim MRA eht
 tnemhsilpmocca eht ;decudortni si 0152PCM rellortnoc

no rotom fo erawtfos fo - s gnirotinom enil  osla si metsy
 dna noitcurtsnoc detacilpmoc eht ot derapmoC .debircsed
 siht ,smetsys gnitset rotom lanoitidart fo noitargetni wol
 lanretxe ssel htiw erutcurts elbanosaer a sah metsys
 ni noissimsnart atad tuo yrrac nac dna ,stinu noisnapxe

itceffe ,emit laer  erom dna tsoc rewop rewol htiw dna ,ylev
ytilibailer . 

 
smreT xednI —  gnirotinom ;detubirtsid ;sub NAC ;MRA

metsys  .  

.I  I NOITCUDORTN  
   noitcudni ,stnempiuqe cirtcele tnatropmi eht fo eno sA

 laicremmoc morf saera suoirav ni desu ylediw era srotom
 ot erutcafunam  emos ,revewoH .yrtsudni larutlucirga

 dna lacirtcele ,lamreht eht sa hcus ,snosaer elbatciderpnu
 eht esuac yam ,seruliaf lacinahcem ,sserts lacinahcem
 srotom rotinom ot yrassecen si tI .egamad srotom noitcudni

laer - rieht erusni ot sa os ylevitceffe dna emit   dna suounitnoc
1[ seruliaf evisnepxe tuohtiw noitarepo ytefas - .]5  

 ,ygolonhcet retupmoc fo tnempoleved dipar eht htiW
 tiucric cirtcele detargetni dna ,ygolonhcet noitacinummoc
 eht ni gnisira neeb evah sdohtem decnavda erom ,ygolonhcet

m dna gnitceted rotom .gnirotino  
 detargetni emos drawrof tup ohw srehcraeser ynam era erehT
 gnirotinom rotom noitcudni rof smetsys noitcetorp rotom

2[ -  rof smetsys noitcetorp poleved srehcraeser emoS .]4
 gnizylana yb rotom noitcudni ni stluaf lacirtcele gnirotinom

rruc rotom eht 2[ ni sa ,dnah rehto eht nO .stne -  srohtua eht ,]3
 ekam sgniraeb ni stluaf taht stluser latnemirepxe morf wohs
 ,stnerruc rotom eht ni segnahc dnabdaorb dna elbatciderpnu
 esicerp rieht fo esuaceb ,seruliaf gniraeb eht taht dnif yeht dna

 raelc a evah ,erutan .stluaf rotom gnisongaid rof rotacidni  
 siht ,seigolonhcet sub NAC dna deddebme MRA gnisu yB

no na drawrof stup repap -  rotom noitcudni detubirtsid enil
desab metsys gnirotinom - .sub NAC dna MRA no  

tsoc ,noitcurtsnoc elpmis fo scitsiretcarahc sti htiW - vitceffe  ,e
 desu eb nac metsys siht ,htrof os dna ,noisnetxe elbixelf

.sdleif dna tnemnorivne tnereffid ni ylediw   

 
beF deviecer tpircsunaM  31 02 , 16 

dnanA.K egelloC gnireenignE ahsuyhtarP ,rosseforP tnatsissA ,   
nadnakinaM.P egelloC gnireenignE ahsuyhtarP ,rosseforP tnatsissA ,   

nayekihtraK.G.A egelloC gnireenignE ahsuyhtarP ,rosseforPtnatsissA ,  

.II  ERAWDRAH  ERUTCETIHCRA  FO  NO - ENIL  
DETUBIRTSID  NOITCUDNI  ROTOM  GNIROTINOM  

METSYS  
 a setucexe taht noitacilppa na si metsys detubirtsid ehT

 fo noitcelloc  elpitlum fo snoitca eht etanidrooc ot slocotorp
 etarepooc stnenopmoc lla taht hcus ,krowten a no sessecorp
 tA .sksat detaler fo tes llams ro elgnis a mrofrep ot rehtegot
 ylgnisaercni neeb sah metsys detubirtsid eht ,sraey tnecer eht

ytefas ynam ni deilppa - wol eht sa hcus ,smetsys lacitirc -  level
hgih eht ,stnalp lairtsudni eht ni snoitacilppa -  eht ni level

.cte ,smetsys raelcun dna yratilim  
 ro ,rotinom ,lortnoc ot desu secived si metsys deddebme ehT
 tI .stnalp ro yrenihcam ,tnempiuqe fo noitarepo eht tsissa

m  sti sa retupmoc dna retnec eht sa noitacilppa eht seka
 nac tI .deroliat eb nac erawtfos dna erawdrah stI .noitadnuof

oc detacided eht ni deilppa eb s  tcirts sah hcihw ,metsys retupm
 dna ,ezis ,tsoc ,ytilibailer ,noitcnuf eht rof stnemeriuqer

.rewop  
b NAC ehT  ,krowten noitacinummoc laires evitceffe na si su

laer dna detubirtsid eht troppus nac hcihw -  stI .lortnoc emit
 yb dradnats lanoitanretni sa detalumrof neeb sah dradnats sub
 dna )OSI( noitazidradnatS rof noitazinagrO lanoitanretnI eht

t fo eno sa dedrager si 6[ sesub dleif gnisimorp tsom eh - .]7  
no ehT -  metsys gnirotinom rotom noitcudni detubirtsid enil

 ni rehtegot krow taht srotom fo tes a rotinom ot desu eb nac
 era ereht ,metsys siht nI .tnalp lairtsudni na sa hcus ,dleif eht

 taht )sedon 011 ot pu( sedon ynam  rehto hcae detcennoc era
 si metsysbus erawdrah eno ,edon hcae tA .sub NAC eht htiw
 eht fo atad eht timsnart dna rotom eno rotinom ot elbisnopser
 eno osla si hcihw ,metsys eht fo retnec eht ot rotom detset

.krowten detubirtsid eht ni edon  
gnirotinom siht nI   MRA deddebme eht ,metsys

 hcae gnirotinom rof elbisnopser si X0142C3S rossecorporcim
nO .]8[ metsys eritne eht fo edon -  ta sretemarap rotom etis

 .sub NAC eht aiv deriuqca eb nac edon hcae  
tnorf eht yb deifilpma dna deretlif retfA -  langis dne

ic gninoitidnoc  dettimsnart eb nac sretemarap eht ,tiucr
 atad ehT .X0142C3S fo tiucric noisrevnoC D/A eht ot yltcerid
 nac reviecsnart NAC dna X0142C3S eht neewteb egnahcxe
 ot deilppa si X0142C3S ehT .sub NAC eht aiv dezilaer eb

om detceted eht erots dna ,ssecorp ,sisylana  eht morf atad rot
no eht etelpmoc ot sa os srosnes -  gnirotinom metsys enil

9[ - .]01  
no fo edon hcae fo erutcetihcra erawdrah ehT -  detubirtsid enil

 MRA eht sedulcni ylniam metsys gnirotinom rotom
 dna noitisiuqca langis ,rellortnoc sub NAC ,rellortnocorcim

uger  gnirotinom metsys ,tiucric noisrevnoc D/A ,tiucric noital
laer ,noitcetorp dna -  erawdrah ehT .rewop dna ,kcolc emit

no fo edon hcae fo erutcetihcra -  noitcudni detubirtsid enil
.1.giF sa nwohs si metsys gnirotinom rotom  

nO -  MRA gnisU srotoM noitcudnI CA fo gnirotinoM eniL
metsyS suB NAC dna  

dnanA.K  , nadnakinaM.P  , nayekihtraK.G.A  
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    sub NAC  

 

      

draobyeK     c NAC rellortno   
 

  

X0142C3S  
 0152PCM   

 

   

      

DCL      
 

     
 

       

    relpuoc lacitpO    

    

    731N6   
 

  

gnitaluger langiS  
   

      

     
 

      

      
 

  noitisiuqca langiS   revird NAC   
 

    T0501AJT   
 

      

       

 
 rotom noitcudni detubirtsid fo edon hcae fo erutcetihcra erawdrah ehT.1giF

metsys gnirotinom  
 

 sub NAC dna rellortnocorcim MRA fo serutaeF .A
rellortnoc  

 sa desu si X0142C3S rossecorporcim MRA eht ,metsys siht nI
atad dna tnemeriuqca atad fo eroc eht - ssecorp   sA .metsys

 eht ,X0142C3S s’gnusmaS fo launam s’resu eht ni denoitnem
 dnah ecudorp ot dengised si rossecorporcim X0142C3S -  dleh

tsoc htiw snoitacilppa lareneg dna secived -  ,evitceffe
wol - hgih dna ,rewop -  ni noitulos rellortnocorcim ecnamrofrep

ezis eid llams  .]11[  
23/61 a si X0142C3S ehT -  a sah ti ;rossecorporcim CSIR tib

 eroc UPC –  yb dengised rossecorp CSIR T029MRA
 T029MRA ehT .dtL ,)MRA( senihcaM CSIR decnavdA
 ehcac dravraH dna ,SUB ABMA ,UMM stnemelpmi

d BK61 dna noitcurtsni BK61 etarapes htiw erutcetihcra  ata
8 na htiw hcae ,sehcac - 01 ehT .htgnel enil drow -  SOMC tib

 a si X0142C3S eht fo )CDA( retrevnoc latigid ot golana
8 htiw ecived depyt gnilcycer -  ehT .stupni golana lennahc

01 otni tupni golana eht strevnoc CDA -  latigid yranib tib
srevnoc mumixam a ta sedoc  htiw SPSK005 fo etar noi

 setarepo retrevnoc D/A ehT .kcolc retrevnoc D/A zHM5.2
no htiw - elpmas ,pihc - dna -  nwod rewop dna noitcnuf dloh

.]11[ detroppus si edom  
dnats a si 0152PCM ehT -  ot depoleved rellortnoc NAC enola

fretni eriuqer taht snoitacilppa yfilpmis  .sub NAC a htiw gnica
 dna ,evissaP B0.2 NAC ,2.1 NAC stroppus 0152PCM ehT
 fo elbapac si dna ,locotorp eht fo snoisrev evitcA B0.2 NAC
 tI .segassem dednetxe dna dradnats gniviecer dna gnittimsnart
 egassem dna gniretlif ecnatpecca htob fo elbapac osla si

nam  owt dna sreffub timsnart eerht sedulcni tI .tnemega
 rellortnocorcim fo tnuoma eht ecuder taht sreffub eviecer
 si noitacinummoc UCM ehT .deriuqer tnemeganam )UCM(
 larehpireP laireS dradnats yrtsudni na aiv detnemelpmi

5 ot pu setar atad htiw )IPS( ecafretnI .]21[ s/bM  
 IPS hguorht 0152PCM htiw detcennoc si X0142C3S ehT

.metsys siht ni ecafretni laires suonorhcnys  
 

  .B noitisiuqca atad sub NAC  
 eht fo hcae fo rotats eht fo segatlov dna stnerruc esahp eerhT

 ,metsys siht ni derusaem era srotom fo sdleif tnereffid  hcihw
 fo slangiS .0142C3S eht fo stupni golana lennahc 6 eht revoc
 yb deriuqca era rotats eht fo segatlov dna stnerruc esahp eerht
 eht morf noitalosi lacirtcele eveihca ot sa os stiucric rosnes eht
 desu era srosnes tnerruc dna egatloV .yticirtcele gnorts

S  D/A eht esuaceB .ylevitcepser ,B042TCS dna A402TP
 V3.3~0 tpecca ylno nac X0142C3S fo tiucric noisrevnoc
 eht si stiucric srosnes eht retfa langis eht tub ,langis egatlov
 ,sevaw flah evitagen dna evitisop htiw langis ladiosunis

cric noitaluger eht ,erofereht  eht retlif dna ,yfilpma ot deen tiu
 noisrevnoc D/A teem ot egnar V3.3~0 ot langis deriuqca

.stnemeriuqer yrassecen  
 NACXT eht tcennoc dluohs ew ,secnatsmucric lamron rednU
 )reviecer fo nip tupni( NACXR dna )rettimsnart fo nip tuptuo(

s revird sub NAC eht ot  eb nac atad deriuqca eht taht o
 .metsys gnirotinom atad eht ot ylefas dna ylemit dettimsnart
 ,revird sub NAC eht si 1.giF eht ni nwohs T0501AJT ehT
 .sub lacisyhp dna 0152PCM neewteb ecafretni eht si hcihw

aitnereffid fo ytilibapac eht sedivorp T0501AJT ehT  l
 lacisyhp eht ot 0152PCM eht rof ecnatpecca dna noissimsnart

.sub  
itna eht evorpmi oT -  gnirotinom eht fo ytilibapac gnimmaj

 eb tonnac NACXR dna NACXT eht ,rehtruf metsys
 eht ,tsartnoc nI .yltcerid T0501AJT eht ot detcennoc

hgih -  731N6 relpuoc lacitpo deeps  eht htiw tcennoc ot desu si
 ni desu seilppus rewop owT .T0501AJT eht fo DXR dna DXT
 eht ,eroferehT .detarapes eb dluohs tiucric relpuoc lacitpo eht
 siht ni desu si S5050B fo eludom noitalosi rewop llams

ppus rewop owt eht fo noitalosi eht ezilaer ot metsys  nI .seil
 sub eht fo edon hcae ni noitalosi lacirtcele retteb a ,yaw siht

.deveihca eb nac  
itna dna ytefas eht ecnahne ot ,ylralimiS -  eht ni ecnabrutsid

 llams owt ,sub NAC dna T0501AJT neewteb ecafretni
dnuorg eht neewteb lellarap ni detcennoc era sroticapac   dna

 sub eht no ecnerefretni ycneuqerf hgih tuo retlif ot T0501AJT
itna fo ytiliba eht evah ot dna -  ehT .noitaidar citengamortcele

 sedon fo rebmun eht no sdneped sroticapac eht fo yticapac
.0152PCM eht fo etar duab eht dna  
acigolopot eht evorpmi ot redro nI ytiliba l   krowten eht fo
021 fo ecnatsiser gnipmad a ,sedon  detcennoc eb dluohs Ω

 na syalp rotsiser sihT .sub NAC eht fo sdne htob neewteb
 saw rotsiser siht fI .ecnadepmi sub gnihctam ni elor tnatropmi

itna fo ytiliba eht ekam dluow ti ,detcennoc ton -  ecnabrutsid
dna   neve ;yltaerg ecuder noitacinummoc latigid fo ytilibailer

 ecuder oT .krow ton dluow neve noitacinummoc eht ,esrow
 dedleihs eht ,dleif citengamortcele eht fo ecnerefretni eht
 lacitcarp eht ot gnidrocca dnA .desu si riap detsiwt

ht fo dleihs eht ,ecneirepxe  eb ton tsum riap detsiwt dedleihs e
.dednuorg  

 
.III  S NO FO ERAWTFO - ROTOM DETUBIRTSID ENIL    

METSYS GNIROTINOM   
strap owt sedulcni ylniam erawtfos ehT

�

�  margorp niam
.margorp revird sub NAC eht dna    

.A  margorp niam ehT   
 eht gnillac rof elbisnopser ylfeihc si margorp niam ehT
 timsnart dna eviecer ot margorp revird sub NAC fo ecafretni
 ,margorp gnissecorp atad eht sedulcni osla ti ,eromrehtruF .atad

sid atad  niam eht fo trahc wolf eht si 2.giF .margorp yalp
 .margorp  

 eht fo noitaluclac laciremun rof elbisnopser si ssecorp atad ehT
 gnidnopserroc s’atad detcelloc eht gniniatbo dna atad detcelloc

laer -  eht gniyalpsid rof elbisnopser si yalpsid atad eht ;SMR emit
r lae -  eht fo stnerruc dna segatlov esahp eerht eht fo SMR emit

.smrofevaw rieht dna rotats  
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tratS  
 

noitazilaitini metsyS  
 

noitazilaitini rellortnoc NAC  
 
 
 

atad evaH  Y 
 

?dnes ot     
 

  noissimsnart ataD  
 

N 
   

Y 

 

evaH  
 

?noitpurretni    
 

  urretnI gnidnah noitp  
 

N    

  
 

 
noitisiuqca ataD  

 
egarots dna gnissecorp ataD  

 
yalpsid ataD  

 
 

margorp niam fo erawtfos ehT .2.giF  
 

.B   margorp revird sub NAC ehT  
 fo snoitcnuf eht fo stsisnoc margorp revird sub NAC ehT

tad gnittimsnart ,rellortnoc NAC gnizilaitini  ,atad gniviecer ,a
.noitpurretni gnildnah dna   

  ezilaer ot ylniam si rellortnoc NAC fo noitazilaitinI
 erawtfos sa hcus ,sub NAC fo gnittes sretemarap
 dnab sub NAC gnittes dna ,rellortnoc NAC fo teser
 ,edom retlif ecnatpecca ,tpurretni fo edom krow ,etar

row  eht si 3.giF .cte ,rellortnoc NAC fo edom k
 .rellortnoc NAC fo noitazilaitini

 
NAC fo noitazilaitini tratS  

 
edom noitarugifnoc retne ,teser erawtfoS  

 
etar duab sub NAC eht gnitteS  

 
noitazilaitini tpurretnI  

 
retlif DI teS  

 
lamron eht ot hctiwS  

 
 eht raelC reffub  

 
reffub gniviecer eht nepO � kaerb nepo  

 
NAC fo noitazilaitini dnE  

 
rellortnoc NAC fo noitazilaitini .3.giF  

 
  eht ,rellortnoc NAC fo noitazilaitinI eht retfA

 sretemarap rotom ehT .dettimsnart era atad deriuqca
rof ot tamrof cificeps a ni edam eb dluohs  tekcap a m

 fo sreffub gnidnes eht ot dettimsnart era yeht erofeb
 eht ot tnes si tekcap eht dnA .rellortnoc NAC eht
 ehT .dnammoc gnidnes eht gnisu yb sub NAC
 gnitrats retfa yletaidemmi snruter noitcnuf gnidnes
 rehtehw denimreted eb nac tI .noissimsnart eht
 eht gniriuqni htiw yllufsseccus si noitcnuf gnidnes

 .SCT fo tib sutats
  eht rof elbisnopser si atad gniviecer fo noitcnuf ehT

 eht gnissecorp dna tekcap atad eht fo noitpecer
 dna smrala eslaf sa hcus ,snoitautis lamronba

llortnoc NAC ehT .wolfrevo gniviecer  eht stup re
 nI .sreffub NAC eht ot sub NAC eht morf atad rotom
 gniviecer eht morf daer ot tsuj si atad gniviecer ,tcaf
 noitcnuf gniviecer ehT .rellortnoc NAC eht fo reffub
 ,gnitpurretni fo snaem yb atad rotom eht eviecer ot si

eiciffe eht evorpmi nac hcihw  gniviecer fo ycn
 tsum ti ,noitazilaitini eht ni ,eroferehT .ssecorp
 eht nI .noitpurretni gniviecer eht nepo ot erusni
 noitpurretni eht ,ecivres noitpurretni fo enituorbus
 tpurretni eht rehtehw enimreted ot daer si retsiger

eht ,si ti fI .deviecer si lobmys   si reffub gniviecer
 noitpurretni fo enituorbus eht fo trahc ehT .daer

.4.giF ni nwohs si ecivres  
 
 

trats ecivres noitpurretnI  
 
 

eht tpeccA  N 
 

?noitpurretni    

 
 

Y  
  

reffub gniviecer eht daeR  
 

atad gniviecer eht ssecorP  
 

atad gniviecer eht esaeleR  
 
 
 

nruteR  
 
 

ecivres noitpurretni fo enituorbus eht fo trahC .4 giF  
 

NOISULCNOC  
no ehT -  metsys gnirotinom rotom noitcudni detubirtsid enil

 fo scitsiretcarahc eht sah metsys sihT .debircsed neeb sah
wol -  MRA ehT .noisnapxe ysae dna noitcurtsnoc lanoitar ,tsoc
im  rotom tuo yrrac ot detpoda si X0142C3S rossecorporc

 lanretni tnadnuba sah X0142C3S eht ;noitcnuf gnirotinom
 fo ytiliba gnorts eht dna ytilibailer hgih eht sah dna ,secruoser

laer - itna dna noitacinummoc atad emit -  NAC ehT .ecnabrutsid
 osla si ygolonhcet sub  hcihw ,noissimsnart atad eht ni desu

 eht setatilicaf dna deeps noissimsnart atad eht sesaercni
tluaf -  eht yfilpmis ot eb lliw krow erutuf ehT .ngised tnarelot
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 dna ytilibailer eht ecnahne dna sub NAC eht fo noisnetxe
.metsys eht fo ytilibats  

SECNEREFER  
.1  iL .Y ni nA“ ,nA .G dna ,nuS .X ,ouG .L ,u - desab metsys etis -  no

 ,”dohtem yrevocer edutilpma eht htiw citsongaid stluaf fo MRA
 no ecnerefnoC lanoitanretnI ht11 eht fo droceR ecnerefnoC :ni
 ,anihC ,nahuW ,)8002SMECI( smetsyS dna senihcaM lacirtcelE

71 –  ,rebotcO 02 10880PFC :rebmuN golataC EEEI ,8002 -  ,RDC
OMI -  .50  

.2   tnerruc enil gnisu yticirtnecce pag ria fo noitceteD“ ,rimedluG .H
 smetsyS rewoP cirtcelE ,”srotom noitcudni fo murtceps
 .pp ,3002 .beF ,46 .lov ,hcraeseR

901 - 8730S/6101.01:iod,711 - 45100)20(6977 -  .2  
.3  eraZ .J  tekcap televaw gnisu noitceted tluaf gniraeB“ ,nathsoP .J ,i

 ygolobirT ,”tnerruc rotats rotom noitcudni fo mrofsnart
 ,967367 .pp ,7002 yaM ,04.lov lanoitanretnI

irt.j/6101.01:iod -  .200.70.6002.tniob  
.4   ,garaF .S ,galahcS .J ,reltebaH .G .T ,niL .B ,neohcS .R  nA“

nu -  noitceted tluaf rotom noitcudni rof metsys enilno desivrepus
 gnisu .pmyS EEEI .corP ,”gnirotinom tnerruc rotats

 no snoitcasnarT  0821 .pp ,5991 ,snoitacilppA yrtsudnI – .6821  
.5   sisongaid tnerruc A“ ,osleC .R .E ,yhcureV .J .C ,atsocA .G .G

aid rof metsys  ,”srotoM noitcudnI ni seruliaf lacirtcele gnisong
 ,6002 yaM ,02 .lov ,gnissecorP langiS dna smetsyS lacinahceM

359 .pp –  .569  
.6   fo lanruoJ ,”suB NAC fo eludoM edoN eht fo ngiseD A“ ,uiL .Y

61.pp ,2002 .raM ,32 .loV ,ygolonhceT fo etutitsnI niliJ -  .81  
.7   ,oaG .H  ,”sub NAC MRA no desab edon tnegilletni fo ngiseD“

42 .pp ,5002 ,4 .lov ,noitacilppA ygolonhceT cinortcelE -  62  
.8   emehcs deifilpmis A“ ,oikkrA .A ,aergeN .M ,zeugirdoR .J .V .P

 smetsyS lacinahceM ,”gnirotinom noitidnoc rotom noitcudni rof
nissecorP langiS dna 6121 .pp ,8002 .luJ ,22 .lov ,g –  ,6321

 .810.11.7002.pssmy.j/6101.01:iod  
.9   gnitset enihcam lacirtcele nA ,nuS .X dna ,ouG .L ,iL .L ,uiL .Y

 hthgiE eht fo sgnideecorP ,metsys deddebme no metsys
 ,smetsyS dna enihcaM lacirtcelE no ecnerefnoC lanoitanretnI

nijnaN 75:5002 rebmetpeS ,anihC ,g - .95  
 


