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Ã|Ì°q  
     �¶Ë�Âf¯Z§��ËZ»�M�®Ë��{�×�×��]Á�°Ì»��ZfÌ§�ºË�¿M��ÌiPeÊ���]�,{�°¸¼��,Ä�Ó�cZÌ�Â�y�Y|¬»�

Á��¨�§ �Y�ºÌ�¸¯d��{�½YÂzf ¿Ê ZÅ�ÄmÂmÉ�f�Â³Ê�d§�³��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â» .�{ �{Y| e��ËZ»�M�¾ËY
������ÄmÂm�Ä �«��Á�yf�Â³Ê�ÄËÂ���Y�e�ZneÊ���Y�����Z]�,����Z¼Ìe¶»Z� ����ZfÌ§�ºË�¿M�t��

)�¨��Á ��� Ã�Ìm�¹�³Â¸Ì¯�Å��{�|uYÁ(�,����¿Y�t��É )Á�Ã|��ÄÌ�Âe��Y|¬» ����·Z¯Â¸Ì¯É���Y��f¼¯
�ÄÌ�Âe��Y|¬»Ã|�(�,���¨�§�t�� ���f�{�¶]Z«)����Á����|��{Ã|��ÄÌ�Âe��Ë{Z¬» (�|ÅZ���Z¼Ìe�Á

)�¨�§�Á�É��¿Y�Z]�,�ZfÌ§�ºË�¿M�|«Z§ ��f�{�¶]Z«��Y|¬»�Ä] Ã|��ÄÌ�Âe(�,��Y�]��Y�°eÉ��Á��Z¼Ìe��Å���
ÄmÂm�Ä �« �Á�y�§{Z�e� 0Ô»Z¯�s���\·Z«� �{� �Y�°e��Å� �{Ê�d§�³��Y�«� Ã{Z¨f�Y�{�Â» .��Y� Ã{Z¨f�Y

M½Y��Á�ÄÀÌ��|��{�,½|]�½�Á��ËY�§Y�,­Y�Ây�¥��»��{�É�Y{�ÊÀ »��ËY�§Y�h�Z]��ZfÌ§�ºË�¿��¶¯��{
Ã�Á{ |Ë{�³ )��/�P<(.���¿Y�t�����¿��YÉ�§��»�­Y�Ây�{�Â»��{�ZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]�É�Y{�ÊÀ »�¥ÔfyYÊ�,

ËY~£�¶Ë|^e�\Ë���,½|]�½�Á��ËY�§YÊ��d�Y{�{ÂmÁ)��/�P< .(§��»�­Y�Ây���¿��YÊ )�/���� �{�
� ¶]Z¬»�/�����¹�³(½|]� ½�Á��ËY�§Y� , )�/������¶]Z¬»� �{� /�����¹�³(ËY~£�¶Ë|^e�\Ë��� ,Ê 

)��/���¶]Z¬»��{��/�(ÄÀÌ��|��{�, )��/����¶]Z«��{�� /�� |��{( ½Y��Á )�/�� �¶]Z¬»��{�/���
|��{ (Âfv»�ÁÉ��f�¯Zy )��/����¶]Z¬»��{��/���|��{(�¨�§� , )��/���¶]Z¬»��{��/��|��{(�Á 
Ì�¸¯º )��/����¶]Z¬»��{��/���|��{(��sÂ���¾Ì]�É�Y{�ÊÀ »�¥ÔfyY�Ê¿�d��{�½YÂzf�Y����Á
�� |��{��|Ë{�³�Ã|ÅZ�»���f�{�¶]Z«��¨�§)��/�P< .(��¿Y�¶]Z¬f»��iYÉ��­Y�Ây�cZ¨���]��¨�§�Á

§��»Ê¿�d��{�½YÂzf�Y� �¨�§� |��{� Á�ÊËY~£�¶Ë|^e�\Ë��� ,½|]� ½�Á��ËY�§Y� ,Ê�À »Ê �{Â]� �Y{
)��/�P<( .Zf¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�{Y{�½Z�¿��ËZ»�M�¾ËY�lË����|uYÁ�ºË�¿M���{��ZfÌ§�Å Ã�Ìm�¹�³Â¸Ì¯�É 

ÁZuÉ ����·Z¯Â¸Ì¯É���¿YÉ��Y��f¼¯��Y|¬»�Á�Ã|��ÄÌ�Âe��t���� |��{��¨�§ �ÄÌ�Âe���f�{�¶]Z«
Ã|�,�ZÅ�ÄmÂm��{�Y��{�°¸¼��¾Ë�fÆ]É�f�Â³Ê��µZ^¿{�Ä]�|ÅYÂyd�Y{.    

  
ZÅ�Ã�YÁÉ�|Ì¸¯É:�]Á�°Ì»��ZfÌ§Ê¿�d��{�½YÂzf�Y�,Êf�Â³�ÄmÂm�,{�°¸¼��,Ä�Ó�cZÌ�Â�y�,Ê  

  �-��¿Y{��ÄfyÂ»M|��Y�Ê�ZÀ��Z¯�Ê»Y{�¹Â¸��Ã|°�¿Y{ �cÔÌ��ÁÉ�Z��Ê Ì^���]ZÀ»�Á�É��ÁZ�¯�¹Â¸��ÃZ´�¿Y{ 

      �-���ZÌ�¿Y{¹Â¸��Ã|°�¿Y{�Ê»Y{�cÔÌ��Á��É�Z��Ê Ì^���]ZÀ»�Á�É��ÁZ�¯�¹Â¸��ÃZ´�¿Y{  
�-�¶»M��f�³�µZ]���d¯���Ä �Âe�Á�ªÌ¬ve�d¿ÁZ » 

�-��Ê]�»Y{�cÔÌ��Á�Ê»Y{�¹Â¸��Ã|°�¿É�Z��Ê Ì^���]ZÀ»�Á�É��ÁZ�¯�¹Â¸��ÃZ´�¿Y{ 

  

É�Z��Ê Ì^���]ZÀ»�Á�É��ÁZ�¯�¹Â¸��ÃZ´�¿Y{  
a�Ê»Y{�cY|Ì·Âe�ÉZÆ�ÅÁ  
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Ä»|¬»  
     �,�ÂÌ�� ��Á�a� �{� ºÆ»� ¶WZ�»� �Y� Ê°Ë
¾Ì»Ze�½M� Ä]� �Â]�»� ÉZÅ� ÄÀË�Å� Á� ­� Y�Ây   

{Â�� Ê �� |ËZ]� ¾ËY�]ZÀ]� ,|�Z]� Ê»��Ê ]ZÀ»� �Y
{{�³�Ã{Z¨f�Y��{�Ä¯ �½{Â]�\�ZÀ»�Á�Ê§Z¯�¾Ì�

�{YÂ»Y~£ÊË�½M��Y�� Ã�Ìm�Ä]��Â]�»�ÉZÅ�ÄÀË�Å
|Å{��ÅZ¯��Ì¿ .  

     ®ÌfËZ§� |Ì�Y� )ÂÌ» �Y�´Å� µÂfË�ÂÀËY
|Ì�Y� ®Ë�¨�§� (�½ZÅZÌ³� �{� Ê Ì^�� �Â�� Ä]

��{��¨�§�Ê Ì^��¶°��½YÂÀ��Ä]�Á�{�Y{�{ÂmÁ
d�Y�½ZÅZÌ³ .�®ÌfËZ§�|Ì�Y�ÄÌ·ÁY� Ã�Ìy}�¶v»

Å� Ä¿Y{� ,½ZÅZÌ³� �{� {YÂ»� Ä¯�d�Y� ÊËZ¯Y�ÂyÊ�
|ÀÅ{� Ê»� ¶Ì°�e� Y�� �ÂÌ�� Ã�Ìm� �{� ÄÌ·ÁY .��Y

ÉY�Ä¿Y{�ÊËY~£�{YÂ»��¨�§�¶¯�{�Â»���{�Ã{Z¨f�Y
Ã�Ìm � ,�ÂÌ��ÉZÅ���� Ze�����¨�§�½M�|�� �{

d�Y� ÄeZfÌ§��¥��»�dÌ¸]Z«� Ä¯��ÂÌ��ÉY�]� ½M
Ê»� ­|¿Y � |�Z])��.(��®¼¿� ®Ë� cZfÌ§
�µÂfË�ÂÀËY��,��,��,��,��Á �- �ÀÌ¯�Y�´Å� )�É{

cZ¨�§� ½�Á�|ÌÅ (�ÉÂ¬¸u� ¶°·Y� �Y� É�f�Y� Á
|�Z]�Ê»�cZ¨�§�ÃÁ�³����Z]�µÂfË�ÂÀËY.   

     �§Z]�cZfÌ�Z]�|¿ÂÌa�{ZnËY��Ê¿| »�{YÂ»)�Ã�ËÂ]
�¨�§(,�Á�¾ÌXeÁ�a��YÂ¿Y� �Y�Ê� ] �ZÆ¿M� ,Äf�Z�¿

k�Zy� ÉY� Ã| »� ®e� ½YÂÌu� ��f�{� �Y� Y�  
|À¯� Ê»,��ÊËY~£� {YÂ»� ÉZÆeZfÌ§� �³Y� ¾ËY�]ZÀ]

·Á�|ÌÅ�ÊÅZÌ³��Y�ÊÀ£��^À»�|À¿YÂe�Ê»�,|¿Â���Ì
�®e�cZ¿YÂÌu�ÉY�]� Y��É~¤»�{YÂ»��ËZ��Á��¨�§

|ÀËZ¼¿�{ZnËY�ÉY�Ã| » .eZ^Ì¯�eÊ��cZfÌ§�Ä¯��{
�|¿ÂÌa�,¾ÅM�,ÉÁ��,ºÌ�¸¯�|À¿Z»�,Ê¿| »�{YÂ»�Z]

�{ZnËY� �»� Á� d·Z^¯� ,�À´À»� ,ºË�ÌÀ»  
��{� 0ÓÂ¼ »�,|À¯�Ê»pH���Y��e�¾ÌËZa�ÉZÅ�/� 

µÂ¸v»�� �{� ÁpH��¾Ì]�ÉZÅ��� Ze� �c�Â��Ä]
� �Ì£µÂ¸v»�¾ËY� �Y� ,|À�Z]� Ê» �Ä]� ÄmÂe� Z]� Á�

� Ä°ÀËY pH�Êf�Â³� ÉZÅ� ÄmÂm� ®qÂ¯� Ã{Á�
�¾Ì]�/���Ze�/��d�Y )��(�¾ËY�,cZ^Ì¯�e��0Ô¼�

� Êf�Â³� ÉZÅ� ÄmÂm�®qÂ¯� Ã{Á�� �{�µÂ¸v»
Ã{Â^¿��dve�|ËZ]�Á�À¯YÁ��ÄË�ne�{�Â»�É�´Ë{

�Ì³��Y�«¿| .�ÃÁÔ��cZfÌ§�,|��Äf¨³�Ä¯��Â�¿Z¼Å
��]ËY|¿ÂÌa�{Zn��dÌ¸]Z«��ÅZ¯�Á�Ê¿| »���ZÀ��Z]

�Ì¿� ÄÀÌ»M� ÉZÅ|Ì�Y� Z]� |¿YÂe� Ê»� ZÆ¿M� º�Å�
¶Ì°�e |¿ÂÌa Å{��{�¶¼��¾ËY�Ä¯�É�Â��Ä]� ,|

�c�Â�� ��YÂ³� ÃZ´f�{� Ê¿Z«Â§� ÉZÆ�z]  
{�Ì³� Ê».�{ZnËY |¿ÂÌa ¾Ì]�� ®ÌfËZ§� |Ì�YÁ�

�ÉZÅ�ºË�¿M��{��iÂ»¾ÌXeÁ�a�º�Å )Á�¾Ì�bË�e 
¾Ì�bË�eÂ¼Ì¯ (�Ê°Ë�|¿YÂe�Ê»��ÅZ¯�¶ËÓ{��Y

�{� ÄÀÌ»M� ÉZÅ|Ì�Y� º�Å� dÌ¸]Z« �ÃZ´f�{
�|�Z]���YÂ³)� .(|����Y�³�¾ÌÀr¼Åd�Y�Ã�

��]� {Ây� �ÌiPe� d�Y� ¾°¼»� ®ÌfËZ§� |Ì�Y� Ä¯
��Á��Á{��Y�Ê°Ë�Ä]�Y���Z��Á�dyÂ��¶]Z«�É��¿Y

|Å{�½Z�¿��Ë� .�-��Z]�|¿ÂÌa�{ZnËY��ÔÌ»M�Z¨·M�Z]
��ÔÌ»M� Z¨·M� µZ»�¿� dÌ·Z §� ÉY�]� Ä¯� ºÌ�¸¯� ZË

Â»d�Y��ZÌ¿�{� .�- �{Z]�ºÌ¬f�»�|¿ÂÌa��Äf�Z�¿
�¾ÌXeÁ�a�Ä]�µZ�eY�ªË����Y)�� .(   

     »Ì§� ºË�¿M� t��e� ½Y�Ì�Zf�{Y�� ½Á�{É���{
uÌY� Ã| »� ®e� cZ¿YÂÉ�§Z¯Ê�¼¿Ê�|�Z],���{

eZfÌ§� �¨�§� �f�Ì]� ÄnÌf¿Ä�� ªË��� �Y �cÓÂ�§
{Â��Ê»��§{ .�Ä]�Ê·M��Ì£��¨�§�½{Á�§Y��»Y�¾ËY

Ã| »�®e�cZ¿YÂÌu� Ã�Ìm�ÉY�Pe�dÆm� ,Y��¾Ì»
{�Z�� Ê»� É�Á��� ÉY� ÄË~¤e� cZmZÌfuY .��§{

�ªË��� �Y� �¨�§�cÓÂ�§Z]h���Ê³{Â·M��ËY�§Y
,{Â��Ê»�d�Ë���Ìv»�q�½Y�Ì»�Ä]�ZÆeZ¨�§�½Â

[M� �{� É{ZË� � Z¿� µÂ¸v»»Ê�|À�Z] .  
���Âe� ÊeZfÌ§� �¨�§� �Y� �f¼¯� Ã{Z¨f�Y
�|À¿Z»�½M�\«Z f»�lËZf¿�Á�½Z³�Ã|ÀÀ¯�YÂz�¿�Ì£

� Ã�Ìm� ÄÀË�Å)¨�§�Ã{Z»� ¾Ì»Â�� ½YÂÀ�� Ä]� �
1- Phytic acid                               2- Hexa phosphoric acid mio-inositol                                3  - Hexokinase 
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Y�³� É~¤»�Á� ¾ÌXeÁ�a� �Y� �a� Ã�Ìm� d¼Ì«� ½
�¿Y�É�»{Â��Ê»�[Â�v(�Á�Ê�Ìv»�Ê³{Â·M� ,

¾ÌXeÁ�a�Á�Ê¿| »�{YÂ»�º�Å�dÌ¸]Z« ��nÀ»� ,ZÅ
�Ôe�Ä] �{Â^Æ]�dÆm��{��f�Ì]�ÊeZ¬Ì¬ve�ÉZÅ

d�Y�Ã|��cZfÌ§�º�Å )��(.   
     � �ZfÌ§)ÂÌ» -��|ÌÅ� Â¨�§� µÂfË�ÂÀËY�ÓÁ� (

�ÓÁ�|ÌÅ��¨�§�Ã�ËÁ� Ã|ÀÀ¯�ÄË�ne �¨�§�d�Y�
Á� Ã{�¯� ÄË�ne� Y�� cZfÌ§� Ä¯ �Á� µÂfË�ÂÀËY

Y|^e� ªË��� �Y� Y�� cZ¨�§Âe��Ä]� µÂfË�ÂÀËY� ¶Ë
ZÆeZ¨�§ÂÀ»�|Ì·Âe� ,��YÁ� |u� {YÂ»� ½YÂÀ�� Ä]� ,

Ê» |À¯ .�|Å{�Ê»�½Z�¿�¦¸fz»�cZ ·Z�»�lËZf¿
�ZfÌ§�ºË�¿M� �Y� Ã{Z¨f�Y�Ä¯���¨�§�ÊÀË�´ËZm��{

Ê·M��Ì£�Z]�ÉY�Ã�Ìm��{�¾ÌËZa�t�����iÂ»��¨�§
�Ä¯�É�Â��Ä]�Ã{Â]�/���Ze�/� ��¨�§�¹�³�¾Ì»Ze

� Ã|�]� Ä�ÁcZ¨�§� ºÌ�¸¯� ÂÀ»� Ä¸Ì �iY� �{�
�{�]�Z¯����Ze �����¹�³Â¸Ì¯��Å��{��ZfÌ§�|uYÁ
�Ã�Ìm{Â��Ê»�¾Ë�´ËZm�Á�¾Ì»Ze )���Á �� .(

�dÌ¸]Z«� {Â^Æ]� �]� µY{�É{| f»�lËZf¿�¾ÌÀr¼Å
� Ê¿| »� ��ZÀ�� ¥��»)���� Á��(� ,c�Y�Á   

|Ì�Y � ÄÀÌ»M� ÉZÅ)���� Á�� (Á �¶]Z«� É��¿Y
�Z��Á�dyÂ� )����Á��(�,f�Y�¹Z´ÀÅ�Ä]�Y�Ã{Z¨�

¶¼°» �Êf�Â³�ÉZÅ�ÄmÂm�Ã�Ìm��{��ZfÌ§�ÉZÅ
� ��Y�³|Ë{�³. �Ä]� x�Za� ½Y�Ì»� Ê¸¯� �Â�� Ä]

� �ZfÌ§� t��� |À¿Z»� Ê¸»YÂ�� Ä]� �ZfÌ§�{�Â»
Ã{Z¨f�Y,��¨�§� t��,ºÌ�¸¯� t��� ,��d^�¿

�¨�§� Ä]� ºÌ�¸¯,��{YÂ»� �{� �ZfÌ§�Ê Ì^��t��
Ê¯Y�Ây½{�¯�d¸a�ÉZÆ�Á�� Á�É�ÁY�§� ,�Ã�Ìm�

{�Y{�Ê´f�] .ÅÁ�a�¾ËY� �{Ê �����d�Y�Ã|�
Ä¯��ZfÌ§��^À»�®Ë� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z] �Ê]Á�°Ì»)�Z]

�Zne� ¹Z¿eÊ ¿��Â§ZeZV(��ÉZÅ� ÄmÂm� Ã�Ìm� �{
�ÌiPe�,Êf�Â³ ��]�½M�Ä�Ó�cZÌ�Â�y�,{�°¸¼�

Á��Y|¬»�Á� �¨�§ ¿� d��{� ½YÂzf�Y� ºÌ�¸¯Ê�
Êf�Â³�ÉZÅ�ÄmÂm�{�Ì³��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»  .   

  
ZÆ�Á��Á�{YÂ»   

     � �Y� �ËZ»�M� ¾ËY� �{������ÄmÂm� Ä �«
ÄËÂ���Á�y�e�ZneÊ��Y� ����|�� Ã{Z¨f�Y.�
ÄmÂm�¾ËY �Ä]�ZÅ����Z¼Ìe��Å�Ä¯�Ê�ËZ»�M��Z¼Ìe
� ¶»Z���� {Â]� �Y�°e)�� Ê�ËZ»�M� |uYÁ (

|Àf§ZË��Z�fyY�Á���Y�Ê�ËZ»�M�|uYÁ��Å��{���
�Ã{Z¨f�Y� Ä]Z�»� Ê¿�Á� ¾Ì´¿ZÌ»� Z]� ÄmÂm� Ä �«

|� .��ËZ»�M�¹Zn¿Y�½Z»��c|»��{Â]�Äf¨Å .�{�
Ê��¹Zn¿Y��ËZ»�M��¦¸fz»�sÂ���cY�iY�¿MË�º
§Ì�Zf )���Á�����Å� �{�|uYÁ Ã�Ìm�¹�³Â¸Ì¯(�,

É��¿Y��Z�� Á�dyÂ��¶]Z« )� �Y|¬»Ã|��ÄÌ�Âe 
]Y�É�ÄËÂ���ZneÉ��Y� ���� ,���É�·Z¯Â¸Ì¯ 
Ë� Z�/��� Ze�/��� |��{�Y� �f¼¯�¬»|� �Y�É��¿Y

Ã|��ÄÌ�Âe (��f�{�¶]Z«��¨�§�Á )����Á���
|��{ Ã|�� ÄÌ�Âe� �Ë{Z¬»(�\·Z«� �{���ËZ»�M

¶Ë�Âf¯Z§  �×�×���Ê§{Z�e� 0Ô»Z¯�ÄËZa�s���Z]
|ÅZ���Z¼Ìe�Z]�ÃY�¼Å )�Á��ZfÌ§�ºË�¿M�|«Z§ÁZuÉ�

�¨�§�Á�É��¿Y Ã|��ÄÌ�Âe��Y|¬»�Ä] (�{�°¸¼���]
Ä�Ó� cZÌ�Â�y� ,Êf�Â³� ÉZÅ� ÄmÂm��Á

Âfv»É�Á� �¨�§� ,�f�¯Zy �½YÂzf�Y� ºÌ�¸¯
� Ê¿� d��{d§�³� �Y�«� Ê���]� {�Â».��Á� LY�mY

\Ì¯�e�ÉZÅ�Ã�Ìm��ÉZÅ�Ã�Á{� �{�Ã|��Ã{Z¨f�Y
|��� ,¾Ë�Z£MÉ��{�Ê¿ZËZa� Á�|mµÁ � ��Y�³�

Ã|��d�Y )|ÅZ�:���¿YÉ��¨�§�Á ���f�{�¶]Z«
�ZfÌ§� ºË�¿M� |«Z§� Á� Ã|�� ÄÌ�Âe� �Y|¬»� Ä]� ,� :

� ÉÂfv»��¿YÉ��t��� ,Ã|�� ÄÌ�Âe� �Y|¬»� Ä]
�� %�¨�§ �,�ZfÌ§�ºË�¿M�|«Z§�Á���f�{�¶]Z«� :

�ÉÂfv»��¿YÉ���,Ã|��ÄÌ�Âe��Y|¬»�Ä]�t���  
  1- Phosphohydrolase mio-inositol 
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|��{��¨�§ ��f�{� ¶]Z« �Á  
� ,�ZfÌ§� ºË�¿M� |«Z§� :� ÉÂfv»��¿YÉ ���

�·Z¯Â¸Ì¯É��t��� ,Ã|�� ÄÌ�Âe� �Y|¬»� �Y� �f¼¯
���|��{��¨�§ �ºË�¿M� |«Z§� Á� ��f�{� ¶]Z«

�,�ZfÌ§�:�ÉÂfv»���¿YÉ ����·Z¯Â¸Ì¯É���Y��f¼¯
Y|¬»�t���,Ã|��ÄÌ�Âe������|��{�¨�§ �¶]Z«

�ZfÌ§�ºË�¿M�|«Z§�Á���f�{(.��d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó
Ä¯ Ä]Z�»��´Ë{�Ã�Ìm��ZÆq�ZÅ�Ã�Ìm��Y�®Ë�ÅÉ�

� ©Â§·ÁÊ�� ÃY�¼Å� �ZfÌ§� ºË�¿M{Â]��\^�� Ä]� Ä¯
� µÁ|m� �{� ZÆ¿M� ½{Â]� Ä]Z�»ÄWY�Y�d�Y� Ã|�¿.�

�¿MËº��ZfÌ§�»Ì]Á�°Ê��Y|¬»�Ä] ������Å�Ä]�¹�³
m� ¾eÌ� Ä§Z�Y� Ã�{�³Ë| .�¥��»� ¾Ì´¿ZÌ»

��{�ÊËY~£�¶Ë|^e�\Ë���Á�½�Á��ËY�§Y�,­Y�Ây
|Ë{�³� Ä^�Zv»� �ËZ»�M� Ã�Á{� ¶¯ .�½ZËZa� �{

�ËZ»�M  )���Ê³�Á� (� �Y� | ]���d�Z�
� ¾Ë�Âe� Á� Ê´À��³ÄmÂm ZÅ�Å� �Y� , �|uYÁ

�{Y| e�Ê�ËZ»�M����Á�y�Ä �«Z]��®Ë{�¿�½�Á
�[Zzf¿Y�Ê�ËZ»�M�|uYÁ�½Z¼Å�Ê¿�Á�¾Ì´¿ZÌ»�Ä]

|� .Y�ÉY�]�Ã�Y|¿�É�Ì³�ÄnÀ�Y�§�Ä]��Â]�»�ÉZÅ
� Ä�Ó)½Y�� |��{� ,Ä�Ó� |��{,�� ,ÄÀÌ��|��{

�Ä�Âv»�Ê]�q�|��{� Á�|^¯¼°�Ê (�ZÅ� Ä¿Â¼¿
��b�� Á� µZ¬f¿Y� µZ]��� d¯��� ÃZ³�Zf�¯� Ä]

|���Zf�¯ .�{ Ä¸u�» �Ê¿�d��{�½YÂzf�Y�| ]
�Á�y�`q�ÉZa Y|m�ZÆ¿M��Y�ZÅ �d�|]�ÉY�]�Á

�½{�ÁMÂfv»É�Á��¨�§�,�f�¯Zy »�,ºÌ�¸¯�{�Â
�Y�«� Ã{Z¨f�Y d§�³ .�Y|f]Y� Ä¯� \Ìe�e� ¾Ë|]  

d§Z] �Á� Ê¿� d��{� ½YÂzf�Y� ¥Y��Y� ¹�¿� ÉZÅ
�½M��Y�½YÂzf�Y�¾ËY�Ê§Á��£�®ÅÔ¯�¾ÌÀr¼Å

Y|m |� .�b���Ä]� Ê¿� d��{� ÉZÆ¿YÂzf�Y
�c|»����Ê]�q�µÔu��{�d�Z�)�eY (�Ã{Y{��Y�«

�½M� �Y� ½YÂzf�Y� �{� {ÂmÂ»� ÉZÅ�Ê]�q� Ze� |�
{Â�� Y|m��b��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�½ÁZÅ� ®Ë� �  

{�y� ZÅ� Ä¿Â¼¿ � É�Ì³� Ã�Y|¿Y� ÉY�]� ÁÂfv»É�
� ½ÁM� �{� �f�¯Zy)��� {Y�´Ìf¿Z�� Äm�{ (��Y�«

Y{|�� Ã{ .�c|»��Y��a�����Y� ZÅ�Ä¿Â¼¿�d�Z�
|Ë{�³� k�Zy� ½ÁM .Ã�Y|¿Y� ÉY�]��¨�§� É�Ì³

Ä¿Â¼¿�f»ÂeÂ§Á�f°b�Y� ÃZ´f�{� �Y� ZÅ���ÉY�]� Á
Ã�Y|¿YÄ¿Â¼¿� ºÌ�¸¯� ½Y�Ì»� É�Ì³�ÃZ´f�{� �Y� ZÅ
f°b�Y�f»ÂeÂ§Á� Ê¼eY�[~m� Ã{Z¨f�Y�|� )�(. 

Ã|��É�Ì³� Ã�Y|¿Y� cZ¨�� Ä]� �Â]�»�ÉZÅ� Ã{Y{�
�{ �Ô»Z¯� ÄËZa�s��� Z]�¶Ë�Âf¯Z§��ËZ»�M�\·Z«

§{Z�eÊ�� É�Z»M� �Y�§Y� ¹�¿� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]SAS 
d§�³��Y�«�É�Z»M�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne�{�Â» )��( .

Ä�ËZ¬»� ÉY�]�»Ì´¿ZÌ¾ �Z]� Ê�ËZ»�M� ÉZÅ�Z¼Ìe
�½Â»�M��Y��´Ë|°Ë�ÉY�]�Á�¾°¿Y{�ÉY�ÄÀ»Y{�|Àq

�d¿Y{� ½Â»�M� �Y� |ÅZ�� �Z¼Ìe� Z]� ZÆ¿M� Ä�ËZ¬»
� |Ë{�³� Ã{Z¨f�Y)��(. �� µ|»Ë�ZÊ�M�Z»Ë��
��c�Â��Ä]�©Â§Ë� »Ê�|�Z]:  

)�( Xijkl = µ+Ai+Bj+Ck+ (AB)ij+(AC)ik+(BC)jk+(ABC)ijk+eijkl                                                

 

     Y��{Ë�Ä·{Z »�¾Xijkl���Ã|ÅZ/�»��/Å��Y|¬»�,µ�
»��iYÌ´¿ZÌ,¾Ai  �iY �¿M�t��Ëº�, Bj��/iY ��t�/�

�,�¨�§Ck��iY ���/¿Y�t��É�m�/ÌÃ�, )ABij (��/iY 
�¿M�¶]Z¨f»Ë,�¨�§�Á�º )ACik (�iY �¿M�¶]Z¨f»Ë�º

��//¿Y�ÁÉ�m//Ì,Ã� )BCjk (�//iY �Á��¨//�§�¶//]Z¨f»
��¿YÉ�mÌ,Ã� )ABCijk (�iY �¿M�¶]Z¨f»Ë��¨�§�,º

��//¿Y�ÁÉ�m//Ì�Á�Ã�eijkl �Z//�y��//iYÉ�Z//»�MË��  
»Ê�|�Z]. 

  
  

1  - Spectrophotometer                                                           2  - Atomic absorption spectrophotometer 
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µÁ|m � -�Ì��\Ì¯�e�Á�Ê¯Y�Ây�{YÂ»�|��{ËZÌ¼Ê�Ã�Ìm�ÉZÅ��ËZ»�MÊ�Ã�Á{��{�ZÅÉ�¦¸fz» ��Á�a   

                                          �¾Ë�Z£M)�Ze��¨����Ê³�Á�                        (            ����|��)����Ze���Ê³�Á�                    (         �����Ê¿ZËZa)����Ze���Ê³�Á� (  
»Ê¯Y�Ây�{YÂ 

(%)  

  

|ÅZ�  �  �  �  �  |ÅZ�  �  �  �  �  |ÅZ�  �  �  �  �  

c�}  ��/��  ��/��  �/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  �/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  

ZËÂ��Ä·ZnÀ¯  �/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  �/��  ��/��  ��/��  ��/��  �/��  ��/��  ��/��  ��/��  

cZ ËZ��{Âa  
�ÊÅZ³�Zf�¯

�ÂÌ�  
�  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  

[�q�|Ì�Y  ��/�  ��/�  �/�  ��/�  ��/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  

�ºÌ�¸¯�É{
cZ¨�§  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  �/�  �/�  ��/�  ��./  ��/�  �/�  ��/�  �  ��/�  ��/�  

�{Âa ¥|�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  ��/�  �/�  �/�  �/�  �/�  

®¼¿  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

�¶¼°»
�Á�ÄÀÌ»ZfËÁ
Ê¿| »  

�/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  

µY�É{-
¾Ì¿ÂÌf»  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

µY-¾Ë�Ì·  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  �/�  ��/�  ��/�  ��/�  -  -  -  -  -  

�cZÀ]�°Ì]
ºË|�  

�/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  

dÌ·ÂW�  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  
�¯Â¯ZÀÌ¸¯ 

)Á�Y{É��|�
YµZÆ�(  

-  -  -  -  -  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

¶¯��¼m  ���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  ���  

                                 

�¶]Z«�É��¿Y
�Á�dyÂ�
��Z�

)É�·Z¯Â¸Ì¯ /
¹�³Â¸Ì¯(  

����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  ����  

¹Zy�¾ÌXeÁ�a ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��/��  ��  ��  ��  ��/��  ��/��  
�ºÌ�¸¯  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  
�¶]Z«�¨�§
��f�{  

��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  �/�  �/�  �/�  �/�  �/�  

�¾Ë�Ì·  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  
�¾Ì¿ÂÌf»  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  
�¾Ì¿ÂÌf» +
�¾Ìf�Ì�  

��/�  ��/�  ��/�  �  �  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  

  
  

cZ^Ì¯�e Ã|��Ä^�Zv» (%) 
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hv]�Á�lËZf¿  
     �¦¸fz»�sÂ����ÌiPe�¿MË§�ºÌ�Zf��­Y�Ây��]

Ê§��»�Á ½|]�½�Á��ËY�§Y )�µÁ|m�(��¶¯��{
��ËZ»�M� Ã�Á{)Ze� �¨� �� ³�Á�Ê (ÊÀ » ��Y{

�{Â])��/�P<( .�Â��Ä]É�e�Ä¯ÌZÅ�Z¼É ÉY�Y{�
ºË�¿M�§Ìe� Ä]� d^�¿� �ZfÌZÅ�Z¼É�� |«Z§ºË�¿M,�

Y�Ây�¥��»­�Á �½�Á��ËY�§Y]Ì�f�É�|Àf�Y{. 
�¿M� ¦¸fz»� sÂ��� �ÌiPeË�¶Ë|^e� \Ë��� �]� º

{Â^¿� �Y{�ÊÀ »� ��ËZ»�M� Ã�Á{�¶¯� �{�ÊËY~£ .
¾ÌÀr¼Å�� ¦¸fz»� sÂ��� ¾Ì]�¨�§��{�Â»� �{
cZ¨��½�Á� �ËY�§Y� ,­Y�Ây� ¥��»�½|]�Á 

ÊËY~£� ¶Ë|^e� \Ë����É�Y{� ÊÀ »� ¥ÔfyY
Ã|ÅZ�» |Ë{�³ )��/�P<(, �Â�� Ä]É�Ä¯ 

eÌZÅ�Z¼É ÁZuÉ � t�����|��{��¶]Z«� �¨�§
e�Ä]�d^�¿���f�{ÌZÅ�Z¼É ÁZuÉ t�� ��  �

|��{���f�{� ¶]Z«� �¨�§­Y�Ây� ¥��»� ,,�
½�Á� �ËY�§Y�½|]�ÊËY~£� ¶Ë|^e� \Ë��� Á�

]Ì�f�É�|Àf�Y{.���¿Y�¦¸fz»�sÂ���¾Ì]É���{
½|]�½�Á��ËY�§Y�{�Â»�ÊËY~£�¶Ë|^e�\Ë���Á�
É�Y{� ÊÀ »� ¥ÔfyY�Ã|ÅZ�»�� |�)��/�P<(�,

�Â��Ä]É�e�Ä¯ÌZÅ�Z¼É ÉÁZu���¿YÉ���Y|¬»�Ä]
�´Ë{�t���Ä]�d^�¿�Ã|��ÄÌ�Âe ��¿YÉ�Y�Y{É 

½�Á� �ËY�§Y�Á ÊËY~£� ¶Ë|^e� \Ë�� �fÆ]É 
|¿{Â]. ��¿� �Y cZ¨��§��»�­Y�ÂyÊ��\Ë���Á

ÊËY~£� ¶Ë|^e )µÁ|m �(��Z¼Ìe� ¾Ì] � )�|«Z§
ºË�¿M, � t�����|��{���f�{� ¶]Z«� �¨�§, 
��¿YÉ�� �Y|¬»� Ä]Ã|�� ÄÌ�Âe(,�� �Z¼Ìe� )|«Z§�

ºË�¿M, �t�����|��{���f�{�¶]Z«��¨�§,��Z]
��¿YÉ ����·Z¯Â¸Ì¯É��f¼¯ �Y �Y|¬» �ÄÌ�Âe
Ã|� (Á ��Z¼Ìe� )ÁZuÉ�ºË�¿M, t�� �� |��{�

��f�{� ¶]Z«� �¨�§, � Z]��¿YÉ ���¯Ì�·Z¯Â¸É�
�f¼¯ �Y Ã|�� ÄÌ�Âe� �Y|¬»(�|ÅZ�� �Z¼Ìe� Z] 

� ¥ÔfyY�Y{� ÊÀ »É |Ë{�³� Ã|ÅZ�» 
)��/�P<(.�]� ½�Á� �ËY�§Y� ��¿� �Y½| »Z¼eÊ�

]�ZÅ�Z¼Ìe�Ä�Z¼Ìe��m � )ÁZuÉ�,ºË�¿M��t�����
|��{���f�{� ¶]Z«� �¨�§ ��¿Y� Z]� ÁÉ ���

�·Z¯Â¸Ì¯É�{Z¬»��Y��f¼¯ËÃ|��ÄÌ�Âe��( e�ÁÌ�Z¼ 
� )�¿M� |«Z§Ë��¿Y� ,ºÉ��Âe� �Y|¬»� Ä]ÌÁ� Ã|�� Ä 

�t�������f�{�¶]Z«��¨�§�|��{ (e� ÁÌ��Z¼
� )ÁZuÉ��¿MË��¿Y�,ºÉ��Âe��Y|¬»�Ä]Ì�Á�Ã|��Ä

�t�������f�{�¶]Z«��¨�§�|��{ (��Z¼Ìe� Z]
|ÅZ� ¥ÔfyY À »Ê��Y{É |¿{Y{� ½Z�¿���Y� Á
Y�§YË�f¼¯� ½�Á� �É��|¿{Â]� �Y{�Ây�]

)��/�P<(.�Ê���]� Z]� �´Ë{� ¥��� �Y�cZ�Ô�Y�
�µÁ|m� »� Ã|ÅZ�»Ê Â�{��½Y�Ì»�¾Ë�eÓZ]�Ä¯

Ê§��»� ­Y�Ây,�½|]� ½�Á� �ËY�§Y�Á �\Ë��
ÊËY~£� ¶Ë|^e�� Ä]� �Â]�»�Z¼ÌeÉ���Y� Ä¯� d�Y

Ìm�ÉÁZu�Ã�§Ì,�Zf��t�����|��{��¶]Z«��¨�§
Á� ��f�{ � Z]��¿YÉ ���¯Ì�·Z¯Â¸É��f¼¯ ��Y

Ã|�� ÄÌ�Âe� �Y|¬»�� Ã{Z¨f�Y{Â¼¿ .�¶]Z¬f»� �iY
��¿YÉ�� Á�¨�§��] §��»� ­Y�Ây� cZ¨�Ê,�

½|]� ½�Á� �ËY�§Y�Á ÊËY~£� ¶Ë|^e� \Ë��   
�{Â]��Y{�ÊÀ »)��/�P<(.   
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�µÁ|m� -��ËZ»�M��{�Ê���]�{�Â»�cZ¨��{�Â»��{�¶]Z¬f»�Á�Ê¸�Y�cY�iY�¾Ì´¿ZÌ»  

  

­Y�Ây  
Ê§��»  

)¹�³(  

½�Á  
½|]  

)¹�³(  

�\Ë��
�¶Ë|^e
ÊËY~£  

�|��{
Ä�Ó  

|��{  
½Y�  

|��{  
ÄÀÌ�  

�Ê]�q�|��{
ÊÀ�]�Ã�¨u  

|��{  
|^¯  

�|��{
��f�¯Zy
�½YÂzf�Y
Ê¿�d��{  

�ºÌ�¸¯�|��{
�½YÂzf�Y
Ê¿�d��{  

�|��{
��¨�§

�½YÂzf�Y
Ê¿�d��{  

�ZfÌ§                        
A1
� b�/����  b�/����  ��/�  ��/��  b�/��  b� /��  ��/�  ��/�  �� /��  ��/��  ��/�  
A2 
�  a �/����  a�/����  ��/�  ��/��  a�/��  a�/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  
É��¿Y                        

B1
�  a�/����  a�/����  b��/�  ��/��  ��/��  �/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  
B2
�  a�/����  b�/����  a��/�  ��/��  ��/��  �/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  

�¶]Z«�¨�§
��f�{  

                      

C1
�  b�/����  

  

b�/����  b��/�  ��/��  b�/��  b��/��  ��/�  ��/�  b��/��  b ��/��  b��/�  

C2
� a�/����  a�/����  a��/�  ��/��  a�/��  a��/��  ��/�  ��/�  a��/��  a��/��  a��/�  

�ZfÌ§×�É��¿Y                        
A1B1  �/����  �/����  ��/�  ��/��  ��/��  b��/��  ��/�  �� /�  ��/��  ��/��  ��/�  
A2B1  �/����  �/����  ��/�  ��/��  ��/��  a��/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  
A1B2  �/����  �/����  ��/�  ��/��  ��/��  b��/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  
A2B2  �/����  �/����  ��/�  ��/��  ��/��  a��/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  

�ZfÌ§×��¨�§                        
A1C1 �/����  b�/����  ��/�  ��/��  d��/��  c��/��  ��/�  ab��/�  b��/��  ab��/��  ��/�  
A2C1  �/����  b�/����  ��/�  ��/��  c��/��  a��/��  ��/�  a��/�  b��/��  b��/��  ��/�  
A1C2  �/����  a�/����  ��/�  ��/��  b��/��  b��/��  ��/�  ab��/�  a��/��  a��/��  ��/�  
A2C2  �/����  a�/����  ��/�  ��/��  a��/��  a��/��  ��/�  b��/�  a��/��  a��/��  ��/�  

É��¿Y×��¨�§                        
B1C1 c�/����  b�/����  b��/�  ��/��  b��/��  ��/��  ��/�  ��/�  a��/��  ab��/��  abc��/�  
B1C2  ab�/����  a�/����  bc��/�  ��/��  a��/��  ��/��  ��/�  ��/�  a��/��  a��/��  ab��/�  
B2C1  d�/����  c�/����  a��/�  ��/��  b��/��  ��/��  ��/�  ��/�  b��/��  b��/��  c��/�  
B2C2 a�/����  a�/����  bc��/�  ��/��  a��/��  ��/��  ��/�  ��/�  a��/��  a��/��  a��/�  

�ZfÌ§×É��¿Y×�
�¨�§ 

                      

A1B1C1 c�/����  c�/����  bc��/�  ��/��  d��/��  dc��/��  ��/�  ��/�  a��/��  ��/��  abc��/�  
A2B1C1 b�/����  b�/����  d���/�  ��/��  bcd��/��  ab��/��  ��/�  ��/�  a��/��  ��/��  ab��/�  
A1B1C2 ab�/����  ab�/����  d���/�  ��/��  ab��/��  bc��/��  ��/�  ��/�  a��/��  ��/��  abc��/�  

A2B1C2 ab�/����  ab�/����  d��/�  ��/��  a��/��  a��/��  ��/�  ��/�  a��/��  ��/��  a��/�  
A1B2C1 d�/����  de�/����  b��/�  ��/��  d��/��  d��/��  ��/�  ��/�  b��/��  ��/��  c��/�  
A2B2C1 cd�/����  d�/����  ab��/�  ��/��  dc��/��  ab��/��  ��/�  ��/�  ab��/��  ��/��  abc��/�  
A1B2C2 ab�/����  ab�/����  cd��/�  ��/��  abc��/��  dc��/��  ��/�  ��/�  a��/��  ��/��  a��/�  
A2B2C2 a�/����  a�/����  cd��/�  ��/��  a��/��  a��/��  ��/�  ��/�  a��/��  ��/��  ab��/�  

SEM ���/��  ���/��  ���/�  ���/�  ���/�  ���/�  ���/�  ���/�  ���/�  ���/�  ���/�  

�|�Z]�Ê»��Y{�ÊÀ »�cÁZ¨e�Ä¿Z�¿�½Âf���Å��{�Ä]Z�»��Ì£�¥Á�u)��/� <P.( 

 ���Á���\Ìe�e�Ä]���Á�����,ÊËY~£�Ã�Ìm�¹�³Â¸Ì¯��Å��{��ZfÌ§�|uYÁ���Á��������Á�Ã|/��ÄÌ/�Âe��Y|/¬»�Ä/]�É��/¿Y�\Ìe�e�Ä]�� ����Y��/f¼¯�É�·Z/¯Â¸Ì¯
�,Ã|��ÄÌ�Âe��Á � �sÂ���\Ìe�e�Ä]����Á���|À�Z]�Ê»�Ã|��ÄÌ�Âe���f�{�¶]Z«��¨�§�|��{.  
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�µÁ|m� -��ËZ¬»Ä��Z¼Ìe�¾Ì´¿ZÌ»��ËZ»�M��{�Ê���]�{�Â»�cZ¨��{�Â»��{�|ÅZ���Z¼Ìe�Z]�Ê�ËZ»�M�ÉZÅ  

�Z¼Ìe  

­Y�Ây  
�Ê§��»  
 )¹�³(  

��ËY�§Y
½�Á  

 )¹�³(  

�\Ë��
�¶Ë|^e
ÊËY~£  

�|��{
Ä�Ó  

�|��{
½Y�  

�|��{
ÄÀÌ�  

�|��{
�Ê]�q
�Ã�¨u
ÊÀ�]  

�|��{
|^¯  

�|��{
��f�¯Zy
��½YÂzf�Y
Ê¿�d��{  

�|��{
�ºÌ�¸¯
�½YÂzf�Y
Ê¿�d��{  

�|��{  
��¨�§

��½YÂzf�Y
Ê¿�d��{  

�|ÅZ�)�( �/���� �/���� ��/� ��/��  ��/�� ��/�� ��/�  ��/�  ��/�� ��/��  ��/� 

A1B1C1 )�( 
*�/����  *�/����  *��/�  ��/��  *��/��  *��/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  

A2B1C1 )�( �/����  *�/����  ���/�  ��/��  *��/��  ��/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  
A1B1C2 )�( �/����  �/����  ���/�  ��/��  ��/��  ��/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  
A2B1C2 )�( �/����  �/����  ��/�  ��/��  ��/��  ��/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  
A1B2C1 )�(  *�/����  *�/����  *��/�  ��/��  *��/��  *��/��  ��/�  ��/�  *��/��  ��/��  ��/�  
A2B2C1 )�( �/����  *�/����  *��/�  ��/��  *��/��  ��/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  
A1B2C2 )�( �/����  *�/����  ��/�  ��/��  ��/��  *��/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  
A2B2C2 )�( �/����  �/����  ��/�  ��/��  ��/��  ��/��  ��/�  ��/�  ��/��  ��/��  ��/�  

* :�|�Z]�Ê»�|ÅZ���Z¼Ìe�Z]��Y{�ÊÀ »�cÁZ¨e�{ÂmÁ�Ä¿Z�¿)��/�<P.(  

  
     � �Y� Ã{Z¨f�Y� Ä¯�|Å{�Ê»�½Z�¿�lËZf¿�¿MË�º
§Ì�Zf�� Ã�Ìm� �{ZÅ� ÄmÂmÉ�� Êf�Â³�\mÂ»

Y�§YË� �{ ¥��»�­Y�Ây��½|]�½�Á��ËY�§Y�Á
d�Y�Ã|��Ä¯�YË�»Y�¾ Ó{�Ä]�|¿YÂe�Ê»¶Ë�PeiÌ��

ºË�¿M §Ì�Zf��]�~¤»� {YÂ»� ½|�� {Y�MÉ ¶�f»�
Ã|� )�¨�§��Â�y� Ä] (Ä]��YÌZ§� |ËfÌ�{�® 

³��]ZÀ»ÌÅZÊ�mÌÃ� )�(Y�§Y� ,Ë¸]Z«��Ì�º�Å�d
~¤»� {YÂ»É�Á �neË�z]� ÄÊ��Y {Ë·Â¸�� Ã�YÂÊ�
¯Y�Ây�{YÂ»Ê����ÂeºË�¿M�¾ËY )��Á ��(iZe�,Ì��

ºË�¿M §Ì�Zf�¯Y�Ây�{YÂ»�µZ¬f¿Y�½Z»���ÅZ¯��]Ê�
��YÂ³� ÃZ´f�{� �{ )��Á �(Y�§Y� ,Ë�­Y�Ây��

§��»Ê )��Á ��(Å�,Ì·Á�|ÌÁ�� Ã�Æ] �ÁÉ�Â¿ZiË�Ä
§Ì»�{YÂ»�Z]��Z^e�Y��{�cZf~¤É�XeÁ�a�|À¿Z»Ì¾�,

WÂ]�¯�,Äf�Z�¿ÌcY�| Á�ZÅ ¿| »�{YÂ»Ê )�� (Á 
PeiÌd^j»� ��ºË�¿M�Á��ÅZ¯� �]Ë�Â°�Ë��ÄfÌ�Ã�

��YÂ³Ê�|�Z] )��(. �½Z�¿� lËZf¿� ¾ÌÀr¼Å  
�Ä¯�|Å{�Ê»��ÌiZe�¿MË§�ºÌ����]��ZfË|^e�\Ë�¶

�ÊËY~£{Â^¿��Y{�ÊÀ »�Y�Ä¯Ë�Ä]�|¿YÂe�Ê»��»Y�¾
YË·{� ¾Ì§� �Y� Ã{Z¨f�Y� Ä¯� |�Z]� ¶Ì�Zf��\mÂ»

Y�§YË§��»� ­Y�Ây� �Ê�Á Y�§YË½�Á� ��½|]   

»Ê�Á� {Â� Y�§Y� Ä]� ÄmÂe� Z]ËY� ¹OÂe� �Ë�Á{� ¾
��� ,d¨�Ë|^e� \ËiZe� dve� ÊËY~£� ¶Ì��Y�«� �
�d§�´¿)���� Á��(. �Ä¯� |Å{�Ê»� ½Z�¿� lËZf¿

�d^�¿�Ã|��ÄÌ�Âe��Y|¬»�Ä]�É��¿Y�Z]�ÉZÅ�Z¼Ìe
��¿Y� �´Ë{�t���Ä]É )����·Z¯Â¸Ì¯É���Y� �f¼¯
Ã|��ÄÌ�Âe��Y|¬»(,�½�Á��ËY�§Y��\Ë���Á�½|]

¶Ë|^e��f�Ì]É |¿{Y{�½Z�¿�Y���|¿YÂe�Ê»�¾ËY�Ä¯
��§�� ÉY�]� É~¤»� {YÂ»� ½{Â]� Ê§Z¯� ¶Ì·{� Ä]

��¿Y� Z]�Êf�Â³�ÉZÅ�ÄmÂm�cZmZÌfuYÉ���f�Ì]
|�Z] )��.(��Y� Ã{Z¨f�Y t�� ���|��{ ��¨�§

��f�{�¶]Z«�ÂeÄÌ���Ã|��t���Ä]�d^�¿���
Y�§Y� h�Z]� ,�¨�§� |��{Ë� §��»� ­Y�ÂyÊ�,

½�Á�½|]�Á �{Â^Æ]ÊËY~£�¶Ë|^e�\Ë���{�³Ë| .
�{ � �«YÁ�Y� Ã{Z¨f�Y �¨�§� �eÓZ]� t�� )���

�Âe� �Y|¬»� |��{ÌÃ|�� Ä (�¾Ì»Pe� \mÂ»
fuYÌZÅ�ÄmÂm�cZmZÉ�f�Â³Ê �{�°¸¼��Á�Ã|�

{Y{� {Â^Æ]� Y� )�.(�Zf¿� Ä]� ÄmÂe� Z]Ë��ËZ»�M� l
��Zu ��¿Y� ¶]Z¬f»� �iYÉ�Á �¨�§ �cZ¨�� �]

§��»� ­Y�ÂyÊ� ,½|]� ½�Á� �ËY�§Y�Á ��\Ë�
ÊËY~£� ¶Ë|^e�À »Ê�� �Y{,{Â]��Â�� Ä]É��Ä¯  
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�ÉÁZu�ÉZÅ�Ã�Ìmt�� ���|��{ �¨�§�]Z«�¶
� ��f�{ÉÁZu ��¿YÉ�ZÅÉ�¦¸fz»,��¥��»
­Y�Ây� ,½�Á��ËY�§Y�Á ÊËY~£� ¶Ë|^e� \Ë�� 
�fÆ]É��{�Y� Z¬»ËZ��Z]�Ä�Ëe��Ì{Y{�½Z�¿�ZÅ�Z¼�,
Y� Ä¯Ë¾�� �»Y»Ê�Ó{� Ä]� |¿YÂeË�Z�Y��¬¿� ¶Ê�

¯�e��{��¨�§Ì�a�cZ^ ��¿YÉ��¿Ì�ADP , ATP�
eY�¯� ÁÌ�Â��Ä]� |�Z]�cZ¨�§�¾É�»Pe� Z]� Ä¯Ì�¾
]� �¨�§Ì�f�,�fuYÌ�cZmZYË�a� {YÂ»�¾ ��¿YÉ �{�

»PeÌ¿� ¾ÌZÅ�ZÉ�¥���]� ½|]�Ã|� ÄnÌf¿� �{� Á�
­Y�Ây�¥��»�Á ½�Á��ËY�§Y�Á �¶Ë|^e�\Ë��

�fÆ]�ÊËY~£É��µZ^¿{�Ä]�Y�{�Y{.  
     �¿M�¦¸fz»�sÂ����ÌiPeË§�ºÌ�|��{� �]� �Zf

À »� ÄÀÌ�� Á� ½Y�Ê��Y{ � {Â])��/�P<(,��Ä]
�Â�É�e� Ä¯ÌZÅ�Z¼É�Y�Y{É�ºË�¿M�§Ì�d^�¿� �Zf
e� Ä]ÌZÅ�Z¼É�� |«Z§ºË�¿M, � |��{Á� ½Y� �Ì�ÄÀ

]Ì�f�É |¿{Â]� Y�Y{� Y� .�¦¸fz»� sÂ��� ¾Ì]
�� |��{� {�Â»� �{� �¨�§Ì�¥ÔfyY� ½Y�� Á� ÄÀ

� É�Y{� ÊÀ »Ã|ÅZ�»�� |�)��/�P<( .Y�§YË��
Y�§Y�h�Z]� �¨�§�t��Ë�� Á� ½Y�� |��{��Ì�ÄÀ

{�³Ë| .iZeÌ��¿Y� sÂ��� �É�Á ��]� ¶]Z¬f»�cY�iY
cZ¨��À »� Ä�ÓÊ�� �Y{{Â^¿ .�½Z�¿� lËZf¿  

�¿M� �Y� Ã{Z¨f�Y� Ä¯� |Å{� Ê»Ë§� ºÌ�Ã�Ìm� �{� �Zf
ZÅ�ÄmÂmÉ�Y�§Y�\mÂ»�Êf�Â³Ë�½Y��|��{��

Á �Ì� ÄÀ|Ë{�³.�YË·{� Ä]� |¿YÂe� Ê»� �»Y� ¾Ì�¶
Y�§YË¸]Z«� �Ì~¤»� {YÂ»� �Y� Ã{Z¨f�Y� dÉ��Ä]

�Y� �Â�yÌZÅ|É�»MÌY� ÄÀÉ��dve� Ä¯� |�Z]
iZeÌ� �ºË�¿M§Ì��°¸b¼¯��Y��ZfÄÀÌ»M�|Ì�Y��YÌ�|
Z§ËfÌ»� {Y�M� ®Ê�{Â�,��� Ä]�ÂÉ�� Ä¯��{  

Y� Ä ·Z�»É�Y�§YË� ��/��|��{É��{ �dÌ¸]Z«
º�Å��YÌZÅ|É�»MÌÄÀ,�Ä] ¹Z´ÀÅ Ã{Z¨f�Y���Y
����§�|uYÁÌ�{��Zf mÌ�Ã�ZÅ�ÄmÂmÉ�f�Â³Ê�

���Y�³|Ë{�³ )�(. �ZÌ�]���Âe�ZÅ�Äf§ZË�¾ËYÉ�

�Y�¬¬v»Ì�¾»�|ÌËPe�{�Â»Ê��|�Z])���Á ��.(��Ä]
·{Ì¼ÅY�¶Ì��À��½YÂÀ��Ä]��¨�§�dÉ��Ä¯�ºÆ»

� \¸£Y� �{¯�eÌ¸¯� �¬¿� ½|]� cZ^Ì|É�YË�Z¨  
»Ê��{� Á� |À¯ �§MËZÅ|ÀÉ�¨¸fz»Ê |À¿Z»�

��½Z¼fyZ�Ì¼ÌZÊË�Á�dyÂ��,½Ây ��¿Y��Z�É�,
WÂ]�¯ÌÁ� ZÆeY�| XeÁ�aÌÁ� ¾ Á� ¶¬¿ �µZ¬f¿Y
�YÌZÅ|É�{�Y{�d·Zy{�[�q )� Á �� (Á ¿Ì�Ä]��
·{ÌiZe�¶Ì¨À»��Ê�ÓZ]�d^�¿É��¸¯Ì��¨�§�Ä]�º

¸]Z«� �]Ìf¿� �{� Á� �¨�§� Ã{Z¨f�Y� dÌ� Än��ÅZ¯
{�°¸¼� )��Á��(�t����Y�Ã{Z¨f�Y�,�� %��¨�§

�{� ��f�{� ¶]Z« mÌÁ� ÄÀÌ�� |��{� ,Ã� �½Y�
]Ì�f�É�t��� Ä]� d^�¿� Y� ���|��{��¨�§ 

��f�{�¶]Z«, {Â]�Y�Y{.��,�ZfÌ§�ºË�¿M�t����ÌiZe
�¿Y� Á��¨�§��Ê¼°��Ä�Âv»�Ê]�q�|��{��]�É

�Å� {Â^¿� �Y{� ÊÀ » �t����ÅZ¯� Z]� Ä¯� |Àq
É��¿Y�Ã�Ìm�� �Y|¬»� Ä]�����Å� �{� É�·Z¯Â¸Ì¯

¹�³Â¸Ì¯���ÅZ¯� Ê¼°�� Ä�Âv»� Ê]�q� |��{
d§ZË )��/���¶]Z¬»��{��/�(.���Z¼Ìe�Ä�ËZ¬»��{

�Y�É�Y{�ÊÀ »�cÁZ¨e��Ì¿�ZÅ��Z¼Ìe��ËZ��Z]�|ÅZ� 
�|^¯�|��{�Á�Ê¼°��Ä�Âv»�Ê]�q�|��{���¿

|Ë{�´¿�Ã|ÅZ�».  
     iZeÌ� ¦¸fz»�sÂ���ºË�¿M�§Ì��|/��{��]��Zf

Á��¨�§�,�f�¯Zy �¸¯Ìf�Y�º��/¿�d/��{�½YÂzÊ�
À »Ê���Y{{Â^¿, ·ÁÊ iZeÌ� �¨�§�¦¸fz»�sÂ�� 
�///] Z///Å�f»Y�ZaÉ��///¿�d///��{�½YÂzf///�YÊ  
//À »Ê��Y{ �|//Ë{�³)��/�<P( .�¾Ì//Àr¼Å��//iY

��¿Y�¶]Z¬f»É�Á �]��¨�§ �¨�§�|��{ �½YÂzf�Y
¿�d��{Ê�À »Ê��Y{ �{Â/] )��/�<P( .�{ ��{�Â/»

¿�d��{�½YÂzf�Y��f�¯Zy�|��{Ê�]Ìe�¾Ì��Z/¼ 
ZfÌ§�ºË�¿M�|«Z§��,��¿Y�Z]É ����·Z¯Â¸Ì¯É���f¼¯

Á�Ã|��ÄÌ�Âe��Y|¬»��Y �t�����|��{����¨/�§
��e�Z//]���f//�{�¶//]Z«Ì���¥Ôf//yY�|ÅZ//���Z//¼  
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À »Ê��Y{É���|/Ë{�³�Ã|ÅZ�»)��/�<P( .��¹|/�
iPeÌ� À »Ê��¿M��Y{Ë§�ºÌ��Ä/]��Â]�»�cZ¨���]��Zf
Y�////¿�d////��{�½YÂzf////�Ê�////»Ê�|////¿YÂe .  

¸^«�huZ^»��Z�Y�]Ê����{��¨/�§��¬¿��Zv·�Ä]
�§MZÅ|ÀËÉ��Z/Å�ÄmÂm�½|]�¦¸fz»É��f/�Â³Ê�,

��eÓZ]�t���¨�§����½M�¾ÌËZ/a�t�/��Ä/]�d^�¿�
d�¿YÂe�ZÅ�ÄmÂm�cZmZÌfuYÉ�f�Â³Ê���fÆ]�Y�

Á�|//ËZ¼¿�¾Ì»P//e �\//mÂ»�[Â//���f//�Ì]��{YÂ//»
¿| »Ê��{�¿�d��{�½YÂzf�YÊ�{{�³. ����Â/��Ä/]
////¸¯Ê�Z////f¿�½Z////�¿��////�Zu��ËZ////»�M�lË  

»Ê��������Ã�/Ìm��{�{Â/mÂ»��Z/fÌ§�ºË�/¿M�Ä/¯�|/Å{
~¤»�{YÂ»�{Â^¼¯�d�¿YÂeÉ��Ã�Ìm��{�Ã|��{ZnËY

�����{�//°¸¼���{��ÅZ//¯�Ä//¿Â³�pÌ//Å�½Á|//]�Y�  
ZÅ�ÄmÂmÉ�f�Â³Ê|ËZ¼¿�½Y�^m�, .���Â/��Ä/]É�

���ÌiP/e���¿��Y�ÄnÌf¿�¾Ë�fÆ]��ËZ»�M�¾ËY��{�Ä¯
���Z/¼Ìe�Ä]��Â]�»��ZfÌ§�ºË�¿M�ÁZ/uÉ����/¿YÉ ���

Â¸Ì¯�·Z¯É���t�/��Á�Ã|��ÄÌ�Âe��Y|¬»��Y��f¼¯
�� |��{���¨�§��Ã|/��ÄÌ/�Âe��{Â/].��{ �/ÀqÌ�¾
eÌ�Z¼É�Â]Ë�Za�Ä/¸u�»��{�Ã��/Ë¿ZÊ�����/^À»�|/��{

��¨//�§){É�//�¸¯ÌcZ¨//�§�º (��Y��//f¼¯eÌ�Z//¼�
��{Â/]�|ÅZ�)��/���¶/]Z¬»��{��/���|/��{.( ��Z/]

Y�Ä]�ÄmÂeË»Â���¨�§�Ä°ÀÌ~¤»�Ã{Z»�¾É���½Y�/³
«Ì~¤e��{�d¼Ë��Ä�/Ì�/»��ÂÊ���]Z/À]�|/�Z]Y�Ë��Z/]�¾

ÄmÂe�Ä]�iZe�¹|�Ì����Ë|^e�\ËY~£�¶ÊË��d^�¿
e�Ä]Ì|ÅZ���Z¼ Á���¿Y��ÅZ¯É�mÌe��{�Ã�Ì���Z/¼

]�q��]ZÀ»��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�©Â§Ê )�YÌ[�q�| (��Ä/]
��f¼¯��Y|¬»�Â/]Ë�Ã��Za�Ä/¸u�»��{�/Ë¿ZÊ )�/����{

�¶]Z¬»�/��|��{( �/»��Z�f¿YÊ���Å�Ä/¯�{Á�Ë��Ä/À
·ÂeÌ¯��Å�|ÌY�§Y�¹�³Â¸Ë��ÅZ¯�½�Á��Ë��Á�Ä/f§Z

�{Â�]Ì�f�É��¿Ì{Â��½Y�Y|£�»�\�Y��{�Ä¯Ë�¾
{�Â» Z]Ë�Å�|Ë��»Z/e�Ä/ÀÌ��/¿M�¾Ë§�ºÌ��Z/f )���Y|/¬»
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Effects of Microbial Phytase on Performance, Carcass Characteristics and 

Phosphorus and Calcium Content of Tibia in Broiler Chicks 
 
 

A. Mousavi1, M. Rezaei2, F. Niknafs3 and B. Shohreh4 
 
 
Abstract 
     A 2×2×2 factorial arrangement with control group was conducted to study the effect 
of different levels of microbial phytase, metabolizable energy and available phosphorus 
on performance, carcass characteristics and phosphorus and calcium content of tibia in 
broiler chicks. In this experiment, 1260 Ross 308 male broiler chicks allocated to 9 
treatments in a factorial arrangement, with 2 levels of microbial phytase (0 and 500 
FTU), 2 levels of metabolizable energy (recommended level and 80 kcal lower than 
recommended levels), 2 levels of available phosphorus (50 and 75% of recommended 
levels) with control group (without enzyme and recommended level of available 
phosphorus), with 4 replications and 35 chicks in each replicate in a completely 
randomized design (CRD). Use of microbial phytase had significant effect on feed 
intake, body weight gain in whole period of the experiment (P<0.05). Differences of 
energy levels had significant effect on feed intake, body weight gain and feed 
conversion ratio (P<0.05). There were significant differences between treatments for 
available phosphorus levels for feed intake (3299.5 Vs. 3714.4 g), body weight gain 
(1531.5 Vs. 1974.6 g), feed conversion ratio (2.17 Vs. 1.91), breast (33.02 Vs. 33.69) 
and thigh (35.4 Vs. 36.3) percentage, tibia ash (41.69 Vs. 43.66%) phosphorus (7.96 Vs. 
8.35%) and calcium (14.65 Vs. 15.81%) content of tibia (P<0.05). Interaction of energy 
and phosphorus was significant on feed intake, body weight gain, feed conversion ratio 
and phosphorus percentage of tibia (P<0.05). Results of this experiment showed that use 
of 500 FTU microbial phytase, with 80 kcal/kg ME lower than recommended levels and 
75% recommended available phosphorus level had the best result on performance in 
broiler chicks. 
 
 
Keywords: Microbial phytase, Tibia, Carcass characteristics, Performance, Broiler   
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