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N͘ H͘ NŽƌĚŝŶ Ğƚ Ăů͘ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϭϴ 

 

SƚƵĚǇ ŽĨ GůĂƐƐ FŽƌŵŝŶŐ AďŝůŝƚǇ ŽĨ DŝĨĨĞƌĞŶƚ BƵůŬ MĞƚĂůůŝĐ GůĂƐƐ AůůŽǇƐ 
 

N͘H͘ NŽƌĚŝŶΎ͕ H͘ NĂŶΎ͕ H͘ WĂŶŐΎ͕ J͘ CŽƌƚĞĞŶ͕ W͘M͘ RĂŝŶĨŽƌƚŚ͕ I͘ TŽĚĚ 
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ MĂƚĞƌŝĂůƐ SĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ FĂĐƵůƚǇ ŽĨ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ  

ΎTŚĞƐĞ ĂƵƚŚŽƌƐ ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞĚ ĞƋƵĂůůǇ͘ 
 

AďƐƚƌĂĐƚ  
 
Zƌ ďĂƐĞĚ͕ CƵͲZƌ ďĂƐĞĚ ĂŶĚ ĞƋƵŝĂƚŽŵŝĐ TŝZƌHĨNŝCƵ ŵĞƚĂůůŝĐ ŐůĂƐƐĞƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ƉƌĞƉĂƌĞĚ ďǇ ƐƵĐƚŝŽŶ ĐĂƐƚŝŶŐ ĂŶĚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ ďǇ 
ƵƐŝŶŐ XͲRĂǇ DŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ĂŶĚ DŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů SĐĂŶŶŝŶŐ CĂůŽƌŝŵĞƚƌǇ͘ FƵůůǇ ŐůĂƐƐǇ ƌŽĚƐ ǁŝƚŚ ǁŝĚĞ ƐƵƉĞƌĐŽŽůĞĚ ůŝƋƵŝĚ ƌĞŐŝŽŶ ;ȴTǆͿ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ 
ŽďƚĂŝŶĞĚ Ăƚ ϯ ŵŵ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ĨŽƌ ďŽƚŚ Zƌ ďĂƐĞĚ ĂŶĚ CƵͲZƌ ďĂƐĞĚ ĂůůŽǇƐ ǁŚŝůĞ ŐůĂƐƐǇ ĞƋƵŝĂƚŽŵŝĐ TŝZƌHĨNŝCƵ ĞǆŚŝďŝƚ ůŽǁ ȴTǆ Ăƚ ϭ͘ϱ 
ŵŵ͘ TŚĞ ŐůĂƐƐ ĨŽƌŵŝŶŐ ĂďŝůŝƚǇ ĨŽƌ BMG ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĂŶĂůǇƐĞĚ ĂŶĚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚƌĞĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͗ ĂƚŽŵŝĐ ƐŝǌĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ 
;įͿ͕ ŵŝǆŝŶŐ ĞŶƚŚĂůƉǇ ;ǻHŵŝǆͿ ĂŶĚ ŵŝǆŝŶŐ ĞŶƚƌŽƉǇ (ǻSŵŝǆͿ͘ 
 
KĞǇǁŽƌĚƐ BƵůŬ ŵĞƚĂůůŝĐ ŐůĂƐƐĞƐ͖ GůĂƐƐͲĨŽƌŵŝŶŐ ĂďŝůŝƚǇ͖ SƵĐƚŝŽŶ ĐĂƐƚŝŶŐ͘

ϭ͘ INTRODUCTION  
BƵůŬ MĞƚĂůůŝĐ GůĂƐƐĞƐ ;BMGƐͿ ĂƌĞ ĂŶ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ĂůůŽǇƐ ǁŚŝĐŚ 
ĂďƐĞŶƚ ŝŶ ŐƌĂŝŶ ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ ĂŶĚ ĐƌǇƐƚĂů ĚĞĨĞĐƚƐ͘ HŝŐŚ ĐŽŽůŝŶŐ 
ƌĂƚĞƐ ;ϭϬϮ ƚŽ ϭϬϲ KͬƐͿ ŝƐ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ƉƌĞǀĞŶƚ 
ĐƌǇƐƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵƌŝŶŐ ƐŽůŝĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ϭ͘ BMGƐ ŚĂǀĞ ĞǆĐĞůůĞŶƚ 
ƐƚƌĞŶŐƚŚ͕ ůŽǁ YŽƵŶŐ͛Ɛ ŵŽĚƵůƵƐ͕ ŚŝŐŚ ĞůĂƐƚŝĐ ƐƚƌĂŝŶ ůŝŵŝƚ ĂŶĚ 
ŝŵƉƌŽǀĞĚ ǁĞĂƌ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ BMGƐ ƐƵĨĨĞƌ ĨƌŽŵ 
ĐĂƚĂƐƚƌŽƉŚŝĐ ĨĂŝůƵƌĞ ŽǁŝŶŐ ƚŽ ůŽĐĂůŝƐĞĚ ƉůĂƐƚŝĐ ĨůŽǁ ƵƉŽŶ 
ůŽĂĚŝŶŐ Ăƚ ƌŽŽŵ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ SĞǀĞƌĂů ƚǇƉĞƐ ŽĨ BMGƐ ŚĂǀĞ 
ďĞĞŶ ĨĂďƌŝĐĂƚĞĚ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĞŶŚĂŶĐĞ ƚŚĞ ĚƵĐƚŝůŝƚǇ͘ AŵŽŶŐ 
ǀĂƌŝŽƵƐ ŬŝŶĚƐ ŽĨ BMGƐ͕ ZƌͲďĂƐĞĚ BMGƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĚƌĂǁŝŶŐ 
ĞǆƚĞŶƐŝǀĞ ĂƚƚĞŶƚŝŽŶ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ŐůĂƐƐ ĨŽƌŵŝŶŐ ĂďŝůŝƚǇ 
;GFAͿ͘ TŚĞ GFA ĐŽŵŵŽŶůǇ ƌĞůĂƚĞƐ ƚŽ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ 
ĂůůŽǇ ƚŽ ĨŽƌŵ Ă ŐůĂƐƐ͘ Iƚ ĐĂŶ ďĞ ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ ďǇ ĐƌŝƚŝĐĂů ĐĂƐƚŝŶŐ 
ƐŝǌĞ ŽĨ ŵĞƚĂůůŝĐ ŐůĂƐƐ ĂŶĚ ƐƵƉĞƌĐŽŽůĞĚ ůŝƋƵŝĚ ƌĞŐŝŽŶ ;ȴTǆͿ͕ 
ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŽŶƐĞƚ 
ĐƌǇƐƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;TǆͿ ĂŶĚ ŐůĂƐƐ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;TŐͿ͘ AŶŽƚŚĞƌ ƚǇƉĞ ŽĨ BMG ŝƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ ďǇ CĂŶƚŽƌ 
ĂƐ ŚŝŐŚ EŶƚƌŽƉǇͲBMG ;HEͲBMGͿ ĨƌŽŵ ĂůůŽǇŝŶŐ ǁŝƚŚ ĞůĞŵĞŶƚƐ 
ŽĨ ƐŝŵŝůĂƌ ĐŚĞŵŝĐĂů ŶĂƚƵƌĞƐ ŝŶ ĞƋƵŝĂƚŽŵŝĐ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶƐ Ϯ͘ 
TŚĞ ŚŝŐŚ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶĂů ĞŶƚƌŽƉǇ ŽĨ ƚŚĞƐĞ ĂůůŽǇƐ ŝŶĚƵĐĞƐ ƚŚĞ 
ĐŽŶĨƵƐŝŽŶ ƉƌŝŶĐŝƉůĞ ŚĞŶĐĞ ĞĂƐŝŶŐ ŐůĂƐƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ϯ͘ IŶŽƵĞ͛Ɛ 
ĞŵƉŝƌŝĐĂů ƌƵůĞ ϰ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĞŵƉůŽǇĞĚ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ 
ƌĞƋƵŝƌĞĚ ĨŽƌ ŐůĂƐƐǇ ƉŚĂƐĞ͘ Iƚ ƐƚĂƚĞƐ ƚŚĂƚ ŵĞƚĂůůŝĐ ŐůĂƐƐĞƐ ĐĂŶ 
ďĞ ĨŽƌŵĞĚ ďǇ͗ ;ϭͿ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ƚŚƌĞĞ ĞůĞŵĞŶƚƐ ŝŶ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ͖ 
;ϮͿ ůĂƌŐĞ ĂƚŽŵŝĐ ƐŝǌĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ;шϭϮйͿ͖ ĂŶĚ ;ϯͿ ůĂƌŐĞ 
ŶĞŐĂƚŝǀĞ ŵŝǆŝŶŐ ĞŶƚŚĂůƉŝĞƐ͘ HŝŐŚ ĞŶƚƌŽƉǇ ŽĨ ŵŝǆŝŶŐ ;ȴSŵŝǆͿ 
ĂŶĚ ŚŝŐŚĞƌ ĐƌŝƚŝĐĂů ĐŽŽůŝŶŐ ƌĂƚĞ ĂƌĞ ĂůƐŽ ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ĨŽƌ ŐůĂƐƐ 
ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ϱ͘  
IŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ͕ ǁĞ ŚĂǀĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ ƚŚƌĞĞ ƚǇƉĞƐ ŽĨ BMG ;ZƌͲ
BMG͕ CƵZƌͲBMG ĂŶĚ HEͲBMGͿ ƵƐŝŶŐ XͲƌĂǇ ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ;XRDͿ 
ĂŶĚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů ƐĐĂŶŶŝŶŐ ĐĂůŽƌŝŵĞƚƌǇ ;DSCͿ ĂŶĚ ĞǆƉůĂŝŶĞĚ 
ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞŝƌ GFA ďĂƐĞĚ ŽŶ ĞŵƉŝƌŝĐĂů ƌƵůĞ ŽĨ ŵĞƚĂůůŝĐ 
ŐůĂƐƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘  
 
Ϯ͘ EXPERIMENTAL TECHNIQUE AND MATERIAL 
IŶŐŽƚƐ ŽĨ HEͲBMG TŝZƌHĨNŝCƵ ;SϭͿ͕ ZƌͲďĂƐĞĚ ZƌϱϱCƵϯϬAůϭϬNŝϱ 

;SϮͿ ĂŶĚ CƵϰϱ͘ϱZƌϰϳ͘ϱAůϱCŽϮ ;SϯͿ ǁĞƌĞ ƉƌĞƉĂƌĞĚ ďǇ ĂƌĐ ŵĞůƚŝŶŐ 
ŚŝŐŚͲƉƵƌŝƚǇ ĞůĞŵĞŶƚƐ ;шϵϵ͘ϴйͿ ŝŶ Ă TŝͲŐĞƚƚĞƌĞĚ ĂƌŐŽŶ  

ĂƚŵŽƐƉŚĞƌĞ͘ IŶŐŽƚƐ ǁĞƌĞ ƌĞŵĞůƚĞĚ Ăƚ ůĞĂƐƚ ĨŽƵƌ ƚŝŵĞƐ ƚŽ 
ĞŶƐƵƌĞ ƚŚĞŝƌ ŚŽŵŽŐĞŶĞŝƚǇ ĂŶĚ ƚŚĞŶ ƐƵĐƚŝŽŶ ĐĂƐƚ ŝŶƚŽ Ă 
ǁĂƚĞƌͲĐŽŽůĞĚ ĐŽƉƉĞƌ ŵŽƵůĚ ƚŽ ƉƌŽĚƵĐĞ ĐǇůŝŶĚƌŝĐĂů ƌŽĚƐ ǁŝƚŚ 
ĚŝĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ ϭ͘ϱ ŵŵ ;SϭͿ ĂŶĚ ϯ ŵŵ ;SϮ ĂŶĚ SϯͿ͘ TŚĞ 
ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ƉŚĂƐĞ ĂŶĚ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ƉŚĂƐĞ ǁĞƌĞ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐĞĚ 
ƵƐŝŶŐ XͲƌĂǇ ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ;XRDͿ ŽŶ Ă SŝĞŵĞŶƐ DϱϬϬϬ XͲRĂǇ 
DŝĨĨƌĂĐƚŽŵĞƚĞƌ ǁŝƚŚ Ă CƵ Kɲ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ƐŽƵƌĐĞ ;ߣҧсϭ͘ϱϰϭϴ ÅͿ͘ 
DŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů SĐĂŶŶŝŶŐ CĂůŽƌŝŵĞƚƌǇ ;DSCͿ Ăƚ ŚĞĂƚŝŶŐ ƌĂƚĞ ŽĨ 
Ϭ͘ϲϳKͬƐ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ĐƌǇƐƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ 
;TǆͿ ĂŶĚ ŐůĂƐƐ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ;TŐͿ͘ Aůů ƚŚĞ ĚĂƚĂ ŚĂǀĞ 
ďĞĞŶ ƌĞƉĞĂƚĞĚ ƚǁŝĐĞ ĨŽƌ ǀĂůŝĚŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ͘ 

ϯ͘ RESULTS 
FŝŐ͘ ϭ ;ĂͿ ƐŚŽǁƐ XͲƌĂǇ ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ŽĨ ƐĂŵƉůĞ Sϭ͕ SϮ ĂŶĚ Sϯ͘ 
CŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐ ĚŝĨĨƵƐĞĚ ƉĞĂŬƐ ůŽĐĂƚĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ϯϱΣ ĂŶĚ ϰϱΣ ŽĨ 
Sϭ ĂŶĚ SϮ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĞ ƉƌĞƐĞŶĐĞ ŽĨ ĂŶ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ƐƚĂƚĞ͘ Sϭ 
ŝƐ ĨƵůůǇ ĐƌǇƐƚĂůůŝǌĞĚ ǁŚĞŶ ĐĂƐƚŝŶŐ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ŝƐ ůĂƌŐĞƌ ƚŚĂŶ 
ϭ͘ϱŵŵ ;ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚ ŝƐ ŶŽƚ ƐŚŽǁŶ ŚĞƌĞͿ͘ TŚĞ ŽǀĞƌůĂƉƉŝŶŐ ŽĨ Ă 
ƐŵĂůů ƐŚĂƌƉ ƉĞĂŬ ǁŝƚŚ Ă ĚŝĨĨƵƐĞ ƉĞĂŬ ŝŶ Sϯ ŝŶĚŝĐĂƚĞƐ ƚŚĞ 
ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ƉŚĂƐĞ ƚŽŐĞƚŚĞƌ ǁŝƚŚ ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ 
ƉŚĂƐĞ͘ CŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ XRD ƌĞƐƵůƚƐ ĂŶĚ ĐĂƐƚŝŶŐ ƐŝǌĞ ŽĨ 
ƐƚƵĚŝĞĚ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ͕ SϮ ĞǆŚŝďŝƚƐ ďĞƐƚ GFA ;Sϭ ŝƐ ĨƵůůǇ 
ĐƌǇƐƚĂůůŝǌĞĚ ǁŚĞŶ Ě х ϭ͘ϱŵŵ͕ SϮ ŝƐ ĨƵůůǇ ĂŵŽƌƉŚŽƵƐ ǁŚĞŶ 
Ěсϯŵŵ ĂŶĚ Sϯ ŝƐ ƉĂƌƚŝĂůůǇ ĐƌǇƐƚĂůůŝǌĞĚ ǁŚĞŶ ĚсϯŵŵͿ͘  
FŝŐ͘ϭ ;ďͿ ƐŚŽǁƐ DSC ĐƵƌǀĞƐ ŽĨ ƐĂŵƉůĞ Sϭ͕ SϮ ĂŶĚ Sϯ͘ TĂďůĞ ϭ ůŝƐƚĞĚ 
ƌĞůĂƚĞĚ ƚŚĞƌŵĂů ƐƚĂďŝůŝƚǇ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ TŐ͕ Tǆ ĂŶĚ ƐƵƉĞƌĐŽŽůĞĚ 
ůŝƋƵŝĚ ƌĞŐŝŽŶ ;ᇞTXͿ ŽĨ Sϭ͕ SϮ ĂŶĚ Sϯ͘ TŐ ĨŽƌ Sϭ͕ SϮ ĂŶĚ Sϯ ŝƐ 
ϲϱϴцϮK͕ ϲϳϱцϮK ĂŶĚ ϲϵϴцϮK͕ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͕ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ Tǆ ŝƐ 
ϳϬϲцϮK͕ ϳϮϵцϮK ĂŶĚ ϳϱϲцϮK͕ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐůǇ͘ LŽǁĞƌ TŐ ĂŶĚ 
Tǆ ŽĨ Sϯ ŝƐ ŝŶĚŝĐĂƚŝǀĞ ŽĨ ƌĞůĂƚŝǀĞ ůŝƋƵŝĚ ƐƚĂďŝůŝƚǇ Ăƚ ůŽǁĞƌ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂŶĚ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ďĞƚƚĞƌ GFA͘ OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ 
ŝƚƐ ƌĞůĂƚŝǀĞůǇ ůĂƌŐĞƌ ᇞTX͕ ĨŽƌ Sϯ ƉƌŽǀŝĚĞƐ ĞǀŝĚĞŶĐĞ ŽĨ ƐƚĂďŝůŝƚǇ 
ŽĨ ƐƵƉĞƌĐŽŽůĞĚ ůŝƋƵŝĚ͘  
 



N͘ H͘ NŽƌĚŝŶ Ğƚ Ăů͘ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϭϭϴ 

 

 
 

FŝŐƵƌĞ ϭ͘ ;ĂͿ TŚĞ XͲƌĂǇ ĚŝĨĨƌĂĐƚŝŽŶ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ;ďͿ DSC ĐƵƌǀĞƐ ŽĨ 
ƐĂŵƉůĞ Sϭ͕ SϮ ĂŶĚ Sϯ͘ 

TĂďůĞ ϭ͘ GůĂƐƐ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ ĐƌǇƐƚĂůůŝǌĂƚŝŽŶ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ 
ĂŶĚ ƐƵƉĞƌĐŽŽůĞĚ ůŝƋƵŝĚ ƌĞŐŝŽŶ ŽĨ Sϭ͕ SϮ ĂŶĚ Sϯ 

SĂŵƉůĞ TŐ ;KͿ Tǆ;KͿ ȴTǆ;KͿ 
Sϭ ϲϱϴ±Ϯ ϳϬϲ±Ϯ ϰϴ±Ϯ 
SϮ ϲϳϱ±Ϯ ϳϮϵ±Ϯ ϱϰ±Ϯ 
Sϯ ϲϵϴ±Ϯ ϳϱϲ±Ϯ ϱϴ±Ϯ 

 
TŚĞ GFA ŽĨ Ă ĚĞƐŝŐŶĞĚ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ͕ ƚŚĞŽƌĞƚŝĐĂůůǇ͕ ŵĂǇ ĂůƐŽ 
ďĞ ĞƐƚŝŵĂƚĞĚ ďǇ ĐĂůĐƵůĂƚŝŶŐ ŵŝǆŝŶŐ ĞŶƚŚĂůƉǇ ;ȴHŵŝǆͿ͕ ŵŝǆŝŶŐ 
ĞŶƚƌŽƉǇ ;ȴSŵŝǆͿ ĂŶĚ ĂƚŽŵŝĐ ƐŝǌĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ;ɷͿ͘ MŝĞĚĞŵĂ͛Ɛ 
ŵŽĚĞů ŝƐ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ƌĞůĂƚĞĚ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ ϲ͘ TĂďůĞ Ϯ ůŝƐƚƐ 
ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ȴHŵŝǆ͕ ȴSŵŝǆ ĂŶĚ ɷ ĨŽƌ Sϭ͕ SϮ ĂŶĚ Sϯ͘ Iƚ ŝƐ ƌĞƉŽƌƚĞĚ 
ϰ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ȴHŵŝǆ͕ ȴSŵŝǆ ĂŶĚ ɷ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƚŽ ĨŽƌŵ 
;HEͿBMGƐ ĂƌĞ ŝŶ ƚŚĞ ůŝŵŝƚĞĚ ƌĂŶŐĞ ŽĨ Ͳϰϵ ŬJͼŵŽůͲϭ чȴHŵŝǆч Ͳ
ϱ͘ϱ ŬJͼŵŽůͲϭ͕ ϳ JͼKͲϭͼŵŽůͲϭ ч ȴSŵŝǆ ч ϭϲ JͼKͲϭͼŵŽůͲϭ͕ ɷшϵ͘ ȴHŵŝǆ 
ĂŶĚ ɷ ĨŽƌ ƚŚĞƐĞ ƚŚƌĞĞ ĂůůŽǇƐ ĂƌĞ ƌŽƵŐŚůǇ ĂƌŽƵŶĚ ͲϯϬ ŬJͼŵŽůͲϭ 
ĂŶĚ ϭϬ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͕ ǁŚŝĐŚ ƉĞƌĨĞĐƚůǇ ŵĂƚĐŚ ƚŚĞ ĞŵƉŝƌŝĐĂů ƌƵůĞ 
ϳ͘ EǀĞŶ ƚŚŽƵŐŚ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ ȴSŵŝǆ ĨŽƌ ƚŚƌĞĞ BMGƐ ĂƌĞ ŝŶ ƚŚĞ 
ƌĞƉŽƌƚĞĚ ƌĂŶŐĞ͕ ƚŚĞƌĞ ƐŚŽǁƐ ƐŽŵĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ Sϭ 
ĂŶĚ SϮͬSϯ͘  
 

TĂďůĞ Ϯ͘ ȴHŵŝǆ͕ ȴSŵŝǆ ĂŶĚ ɷ ĨŽƌ Sϭ͕ SϮ ĂŶĚ Sϯ͘ 
MĂƚĞƌŝĂůƐ ȴHŵŝǆͬ;ŬJͼŵŽůͲϭͿ ȴSŵŝǆͬ;JͼKͲϭͼŵŽůͲϭͿ ɷ 

 Sϭ ͲϮϳ͘ϯϲ ϭϯ͘ϯϴ ϭϬ͘ϯϯ 
SϮ ͲϯϮ͘ϱϳ ϴ͘ϵϬ ϭϬ͘ϰϭ 
Sϯ ͲϮϵ͘ϰϵ ϳ͘ϴϮ ϭϬ͘ϴϱ 

ϰ͘ DISCUSSION 
HEͲBMG ŝƐ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ǁŝƚŚ ĞƋƵŝĂƚŽŵŝĐ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶƐ ƚŽ 
ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ĞƵƚĞĐƚŝĐ ƉŽŝŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ϴ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ŚŝŐŚ 
ŵŝǆŝŶŐ ĞŶƚƌŽƉǇ ĂůŽŶĞ ŝƐ ŶŽƚ ƐƵĨĨŝĐŝĞŶƚ ƚŽ ĨŽƌŵ ĂŶ ĂůůŽǇ ǁŝƚŚ 
ŐŽŽĚ GFA͘ LĂƌŐĞ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ŚĞĂƚ ŽĨ ŵŝǆŝŶŐ ŝƐ ĨĂǀŽƵƌĂďůĞ ĨŽƌ 
ŐůĂƐƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ďǇ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ƚŚĞ ĞŶĞƌŐǇ ďĂƌƌŝĞƌ ƚŚƵƐ 
ƌĞƐƚƌĂŝŶŝŶŐ ůŽŶŐ ƌĂŶŐĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ŽĨ ĂƚŽŵƐ͘ TŚĞ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŽĨ 
ĐƌǇƐƚĂůůŝŶĞ ƉŚĂƐĞƐ ǁŝůů ƚŚƵƐ ďĞ ƐƵƉƉƌĞƐƐĞĚ ĚƵƌŝŶŐ ƌĂƉŝĚ 
ƐŽůŝĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ŚĞŶĐĞ ŝŶĚƵĐŝŶŐ ŚŝŐŚ GFA͘ TŚĞ ȴHŵŝǆ ǀĂůƵĞ ŽĨ Sϭ 
;ͲϮϳ͘ϯϲ ŬJͼŵŽůͲϭͿ͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ŝƐ ůĞƐƐ ŶĞŐĂƚŝǀĞ ƚŚĂŶ SϮ ;ͲϯϮ͘ϱϳ 
ŬJͼŵŽůͲϭͿ ĂŶĚ Sϯ ;ͲϮϵ͘ϰϵ ŬJͼŵŽůͲϭͿ͕ ƚŚĞƌĞďǇ ĞǆŚŝďŝƚŝŶŐ ůŽǁĞƌ 
GFA͘ AŶŽƚŚĞƌ ĨĂĐƚŽƌ ƚŚĂƚ ĐŽƵůĚ ĞǆĂŵŝŶĞ GFA ŝƐ ƚŚĞ ĂƚŽŵŝĐ 
ƐŝǌĞ ƌĂƚŝŽ ɷ͘ SϮ ;ɷсϭϬ͘ϰϭͿ ĂŶĚ Sϯ ;ɷсϭϬ͘ϴϱͿ ŚĂǀĞ ŚŝŐŚĞƌ 
ĂƚŽŵŝĐ ƐŝǌĞ ŵŝƐŵĂƚĐŚ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ Sϭ ;ɷсϭϬ͘ϯϯͿ͘ TŚĞ 
ĐŽŶƐƚŝƚƵĞŶƚ ĞůĞŵĞŶƚƐ ŝŶ Sϭ ĂƌĞ ƐŝŵŝůĂƌ ĐŚĞŵŝĐĂů ƐƉĞĐŝĞƐ͕ 
ǁŚŝĐŚ ŐŝǀĞƐ ŝŶƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞŝƌ ĂƚŽŵŝĐ ƐŝǌĞ͘ FƌŽŵ 
ƚŚĞ DSC ƌĞƐƵůƚƐ ƚŚĞ ƐƵƉĞƌĐŽŽůĞĚ ůŝƋƵŝĚ ƌĞŐŝŽŶƐ ŽĨ SϮ 
;ȴTǆсϱϰKͿ ĂŶĚ Sϯ ;ȴTǆсϱϴKͿ ĐĂŶ ďĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ͕ ďŽƚŚ ŽĨ ƚŚĞƐĞ 

ĂůůŽǇƐ ŚĂǀĞ ƌĞůĂƚŝǀĞ ǁŝĚĞ ƐƵƉĞƌĐŽŽůĞĚ ůŝƋƵŝĚ ƌĞŐŝŽŶ 
ĐŽŵƉĂƌĞĚ ǁŝƚŚ Sϭ ;ȴTǆсϰϴKͿ ĂŶĚ ƐŚŽǁ ŐŽŽĚ ŐůĂƐƐ ĨŽƌŵŝŶŐ 
ĂďŝůŝƚǇ͘  
 
ϱ͘ CONCLUSION  
TŚƌĞĞ BMGƐ ;HEͲBMG ĂŶĚ ƚǁŽ CƵZƌͲďĂƐĞĚͿ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ 
ƉƌŽĚƵĐĞĚ ďǇ ĐŽƉƉĞƌ ŵŽƵůĚ ĐĂƐƚŝŶŐ͘ CƵZƌͲďĂƐĞĚ BMGƐ ŚĂƐ 
ŚŝŐŚĞƌ ŐůĂƐƐ ĨŽƌŵŝŶŐ ĂďŝůŝƚǇ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ HEͲBMG͘ TŚĞ 
ƉƌŽĚƵĐĞĚ BMGƐ ŵĂƚĐŚ ƚŚĞ ĞŵƉŝƌŝĐĂů ůĂǁ ǁŚĞƌĞ ȴSŵŝǆ͕ ȴHŵŝǆ 
ĂŶĚ ɷ ŵĞĞƚ ƚŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ĨŽƌ ŐůĂƐƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘ Iƚ ŝƐ 
ŐĞŶĞƌĂůůǇ ƐŚŽǁŶ ƚŚĂƚ IŶŽƵĞ͛Ɛ ĞŵƉŝƌŝĐĂů ƌƵůĞ ĐĂŶ ďĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ 
ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ŐůĂƐƐ ĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͕ ĞǀĞŶ ĨŽƌ ŶĞǁ BMG ƚǇƉĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ 
;HEͿBMGƐ͘ 
 
ϲ͘ AĐŬŶŽǁůĞĚŐĞŵĞŶƚƐ 
FŝŶĂŶĐŝĂů ƐƵƉƉŽƌƚ ĨƌŽŵ MĂůĂǇƐŝĂŶ MŝŶŝƐƚƌǇ ŽĨ EĚƵĐĂƚŝŽŶ ĂŶĚ 
IIUM ĨĞůůŽǁƐŚŝƉ ƐĐŚĞŵĞ ĨŽƌ NHN ĂƌĞ ĂĐŬŶŽǁůĞĚŐĞĚ͘  
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