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GHFUHDVLQJ� HQYLURQPHQWDO�SROOXWLRQ��(OHFWULF�DUF�IXUQDFHV�DUH�WKH�ODUJHVW�XVHUV�RI�HOHFWULF�HQHUJ\�LQ�LQGXVWU\��7KH�PRVW�LPSRUWDQW
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.H\ZRUGV��HOHFWULF�DUF�IXUQDFH�� HQHUJ\���'5,���IRDP\�VODJ
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²ºº£ ÄZº· Á°ººº§ °®�¾¨¿zd¨«¦ ÄÞz³¦ »z�¯��·Z§ Ä¦z]
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�®º� ¾¯�¿Zl³¦ À&À�§¦ »z�¯��¿¦|�¦ Z] ª°��²¿¦ �®º� ®d�À�
®Âvp¯��Á°º§�¾kÂzs�±Z- �¨¯ ®d�À� ¾¿Z³¦ºc �¢À¤pc�²¿¦ °®
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 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
81

.2
1.

1.
10

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
06

 ]
 

                             4 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1381.21.1.10.2
https://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-248-fa.html


ÎÐÕÎ °º¿z¸� �Î ¨°Z°� �ÏÎ ¾Z���¾È¤d�¦ÎÖÖ

¾¨¿zd¨«¦ ÄÞz³¦ »z�¯�Z] ²]z§�¢¿°|c ©v��©¦zÀÀ�c��Ï ª¨�
¶]�¾¨¿zd¨«¦ ÄÞz³¦ »z�¯�ª]Z¤¯�°®�²]z§��¯® ©v��©¦zÀÀ�c
»z�¯��²]z§��¯® ©v���¿¦|�¦ Z] �b�¦ Áv��¶d�¦x- �¿Z°³
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Zº] �bº�¦ Ávº� ®Àºº�zc v�°® ÏÒ Zc ÏÍ ²·¡ vÀ�§¦ °®�Á°Z]z�
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¶º] Ï�Ï Zºc Ï ¶dÀºº�¿±Z] °®�¾¨¿zd¨«¦ ÄÞz³¦ »z�¯�Z] Á°Z]z� °®
ÏÏ ¾º«¦ºo�Zc )H2 v�°® �¿¦|�¦ Z] �b�¦ Áv��¶d�¦x- �¿Z°³
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�v´dº�¦® °Z¸º�¦ ÀZºº³¡ �v³¦ ¶d�³¦® ¶º]z¯�|À³ Z¨À¬À� ¾Z�� ¬º��
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®Zºl¿¦ ®°¿|§Zº¯ �®ººº� ¾¯�Áv·Z�¯�Ï�Ï Zc Ï ¶dÀ�¿±Z] °®�¸Z c°¦
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�b�¦ Ï�Ï Zc Ï ¶dÀ�¿±Z] ¨®Âvp¯�°®�ÄÞz³¦ »z�¯��·Z§ Ä¦z]
°®�®ººkº¯�)H2 vº�°® ¶Zºº^c°¦��ÎÑ��Zc �ÎÏ��ÄZ¸¬¨� °®
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Ï�Ï�Ï ¶dÀ�¿±Z] °®�Á°Z]z� ¸Z c°¦�Z] )H2 v�°® ¶Z^c°¦��ÎÎ ª¨�

Ï�Ï�Ï ¶dÀ�¿±Z] °®�5RVFRH nÀp�c�ÄzÀ-°Z§ ¶]�Z] ����u6� Àv��¾¨ ��~¿v³¦ Z] Á°Z]z� )H2 v�°® ¶�]¦°��ÎÏ ª¨�
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ÎÐÕÎ °º¿z¸� �Î ¨°Z°� �ÏÎ ¾Z���¾È¤d�¦ ÏÍÑ

Ï�Ï�Ï ¶dÀ�¿±Z] °®�%ULQNPDQ nÀp�c�ÄzÀ-°Z§ ¶]�Z] ����u6� Àv��¾¨ ��~¿v³¦ Z] Á°Z]z� )H2 v�°® ¶�]¦°��ÎÐ ª¨�

Ï�Ï�Ï ¶dÀ�¿±Z] °®�%ULQNPDQ nÀp�c�ÄzÀ-°Z§ ¶]�Z] ����u6� Àv��¾¨ ��~¿v³¦ Z] Á°Z]z� )H2 v�°® ¶�]¦°��ÎÐ ª¨�
�·Zº§ Àvº� ¾º¨ ��~ºº¿v³¦��v]Z¿ ¾¯��¿¦|�¦ )H2 v�°® ¶#
°®�¶º§ bº�¦ À¡�Z¸ºÀ´p´¯ ²º¿¦ °®�®¯zdº�§¦ ®ººº^³ ªÀ«®��v]Z¿¾¯
vºÀ«ºc�b�zºº� ¶§ b�¦ Áv��µz���Àv��¾¨ ��~¿v³¦ `^�Zp¯
¦° ®ººs zºg¦��Á°Z]zº� )H2 vº�°® �ºº¿¦|�¦ Â�b�¦ b]Zg�±¦á
vº·® ¾º¯ ÀZºº�³�¾p�����§ Â�¶dÀ�³¦®��¶d¿±º¨�¿Â z]�Z�z�
Àvº� ¾º¨ ��zºº] Â�b�À³ b]Zg�±Z- vÀ«ºc�b�z� �ª°��°®�¾«Â

�®°¦x-¾¯ zÀgZc
¨°Z]zº� Zº] §Â¯�Â® ±¦ ª�Zºo j¿Zººd³ �Ð��Â��Ï��¾Â¦vk�°®
°®�Z¸º³Z¿zk�°ZºÀ�¯�»¦zººp³¦�`�¿Z¤¯�±¦ �b�¦ Áv��¶�Ès�¾¨ �

�¿¦zº� °®�Z·®Âzd¨«¦ ®z¨¬°� ¶§ ®¿zÀ- ¾¯�¶lÀd³ ¾Âvk�Â® ²¿¦
`º�¿Z¤¯�±¦ ¶º§ °ºº� ÀZºº°· Â�b�¦ zd^�Z´¯ °ZÀ�]�¾¨ ��¨°Z]z�
�¿¦|�¦ |À³ Á°º§�¶]�Ä®Â°Â�¾¨¿zd¨«¦ À¦ºc��ª�Zo�Ä®Â°Â�À¦ºc
¦¿zdº¨«¦ ²ºº£ ÄZºº· Á°º§�°®�À&À�§¦ »z�¯�¶#�z·��v]Z¿¾¯
ÄÞzº³¦ Zº] ¾¨¿zdºº¨«¦ ÄÞz³¦ ¾´¿|.¿Zk ªÀ«®�¶]��v]Z¿ ¾¯��¿¦|�¦
°®��v]Zºº¿ ¾ºº¯ �·Zººº§ ¾¨¿zdº¨«¦ ÄÞzº³¦�»zº�¯��¾¿ZÀ°Àº�
ÄvÀ«ºc�®Çº� ²c�z·�Ä¦±¦ ¶]�¾�z�¯�À&À�§¦ ¶Z^c°¦��ÎÒ��ª¨�
ÄÞzº³¦ bº�¦ �bº�¦ Ávº� Á®¦® ÀZº�³�ÄÞzº³¦ »zº�¯�ª]Z¤¯�°®
¾º¿ZºÀº°À� ÄÞzº³¦ ªºÀ«®�¶]�Z¸´c ¶³�¾´p´¯�²¿¦ °®�Áv��Áv·Z�¯
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ÎÐÕÎ °º¿z¸� �Î ¨°Z°� �ÏÎ ¾Z���¾È¤d�¦ÏÍÒ

¾¨ ��Á°Z]z� Z] Á°º§ ¾¨¿zd¨«¦ bÀ��Â �Ï ¾Âvk

¾¨ ��Á°Z]z� ÀÂv]�Á°º§�¾¨¿zd¨«¦ bÀ��Â �Ð ¾Âvk

¾¨¿zd¨«¦ ÄÞz³¦ »z�¯�Z] À&À�§¦ »z�¯�¶�]¦°��ÎÒ ª¨�

�b�¦ Á°º§�°®�¾¨ ��Á°Z]z� ®Zl¿¦ ±¦ ¾�Z³�¶¨¬] Ä®Â°Â

ÄzÀ-�¶lÀd³ �Ñ
�·Zºº§ ��¿Z¯±¡ ®°º¯�ÄZ· Á°º§�°®�¾¨ ��Á°Z]z� ®Zl¿¦��
ÄÞzºº³¦ »z�¯�ÕÒ NZK�W Â�§Â¯�ÀZ¯±�°® ¶¤À£®�ÎÒ
¶º§ bºº�¦ ¾«Zo�°®�²¿¦ �b�¦ Á®¦® ÀZ�³�¦° ¾¨¿zd¨«¦
vº�°® ÏÑ Zººc ÏÍ ¶]�ÐÒ Zc ÏÒ ±¦ Á°Z]z� )H2 v�°®

�b�¦ ¶d�Z¿ �·Z§

Zºº] Á¦zºº°· Ö NJ�PLQ bººÀ�¦z- �ººº¯® b�zº� ®º°Àd�¦ ��
�b�¦ ÀZd¯ ÕÍÍ P��K Â�À&À�§¦ ÏÐÍÍP��K

ÏÑ Zºc ÏÍ ¾¨ ��Á°Z]z� ®Zl¿¦ Ä¦z] )H2 v�°® ²¿zd^�Z´¯ ��
�b�¦ Ï�Ï Zc Ï Á°Z]z� ¶dÀ�¿±Z] ®°Àd�¦ Â�v�°®

)H2 vºº�°® ®º°Àd�¦ ²ºÀÀ�c�bÀ¬]Zº£ Àvº� ¾º¨ ��~º¿v³¦ ��
�b�À³ ¦°¦®�¦° Á°Z]z� °®�®ºkº¯

Z·®Âzd̈ «¦ ÀZ¿zk�ÄZ¸³Z�º³ �·Z§ f�Z]�¾¨ ��¨°Z]z� ®Zl¿¦ ��
�b�¦ Áv��Á°º§�¶]�Ä®Â°Â�À¦ºc��¿¦|�¦ ¶lÀd³ °®�Â
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ÎÐÕÎ °º¿z¸� �Î ¨°Z°� �ÏÎ ¾Z���¾È¤d�¦ ÏÍÓ

¾³¦®°v£
º�¾ººº°¬º� ½zº¸� ®Çºº� Â�²·¡ ¶dÀ°§�zÀ]® ±¦ ÀZ-v³°Z.³

®Çºº� �º°dl¯�Ä±Zºº�®Çº� ¶ÀoZ³ Â�¶��ºc�Â�¢À¤pc��¾cZ¤À¤pc
�v´´§¾¯ z¨�c�¢À¤pc�²¿¦ ¿Zl³¦ °®�Ä°Z¨°· ªÀ«®�¶]�¶§°Z^¯

¶¯Z³ ÁÞ¦Â
�� %LFNHUPDQ
�� 5RVFRH

�� +DSSHO
�� 8UEDLQ

�� 5LERXG

�k¦z¯
�� 0RUDOHV�� 5�� '��� /XOH�� 5��� /RSH]�� )���&DPDFKR��-��

5RPHUR�� -�� $�� ³7KH�6ODJ�)RDPLQJ�3UDFWLFH�LQ�($)
DQG� LWV� ,QIOXHQFH� RQ� WKH� 6WHHOPDNLQJ 6KRS
3URGXFWLYLW\�´� ,6,-� LQWHUQDWLRQDO�� 9RO�� ���� 1R�� ��
SS������������������

�� 0LQ�� '�� -��� +DQ�� -�� :���*KXQJ��:��6��³$�6WXG\�RI
WKH� 5HGXFWLRQ� 5DWH� RI� )H2 LQ� 6ODJV E\� 6ROLG
&DUERQ�´�0HWDOOXUJLFDO�DQG�PDWHULDOV�WUDQVDFWLRQ�%�
9RO������1R�����SS����������������

�� 6DUPD�� %���&UDPE��$��:���)UXHKDQ��5��-��³5HGXFWLRQ
RI� )H2 LQ� 6PHOWLQJ� 6ODJV E\� 6ROLG� &DUERQ�
([SHULPHQWDO� 5HVXOWV�´�0HWDOOXUJLFDO�DQG�PDWHULDOV
WUDQVDFWLRQ�%��9RO������1R������SS����������������

�� 2JDZD�� <��� +XLQ�� '��� *D\H�� +��� 7RNXPLWVX�� 1�
³3K\VLFDO� 0RGHO� RI� 6ODJ� )RDPLQJ�´� ,6,-
LQWHUQDWLRQDO��9RO������1R�����SS����������������

�� 3DWKDN�� '&�� 6DGDU�� 0.��� 6LQJD�� 3.��� -KD�� .1�
³)RDP\� 6ODJ� 3UDFWLFH� LQ� (OHFWULF� $UF
6WHHOPDNLQJ�´6($,6, 4XDWHUO\��1R������SS���������
�����

�� ,WR�� .��� )UXHKDQ��5��-���³6WXG\�RQ�)RDPLQJ�RI�&D2�
6L2��)H2 6ODJV�� 3DUW��� )RDPLQJ� 3DUDPHWHUV� DQG
([SHULPHQWDO� 5HVXOWV�´�0HWDOOXUJLFDO�WUDQVDFWLRQ�%�
9RO������1R�����SS����������������

�� -LDQJ�� 5��� )UXHKDQ�� 5�� -�� ³6ODJ� IRDPLQJ� LQ� %DWK
6PHOWLQJ�´� 0HWDOOXUJLFDO� WUDQVDFWLRQ� %�� 9RO�� ���
1R�����SS����������������

�� *KDJ�� 6�� 6��� +D\HV�� 3�� &��� /HH�� +�� *��� ³7KH
3ULGHFWLRQ RI� *DV� 5HVLGHQFH� 7LPHV� LQ� )RDPLQJ

&D2�6L2��)H2 6ODJV�´� ,6,-� LQWHUQDWLRQDO��9RO�����
1R������SS������������������

�� :X�� .��� &KX�� 6��� 4LDQ��:���1LX��4��³,QYHVWLJDWLRQ
LQWR� 5KHRORJLFDO &KDUDFWHULVWLF� DQG� )RDPLQJ
%HKDYLRXU RI� 0ROWHQ� 6ODJV�´� 6WHHO� UHVHDUFK�
9RO������SS����������������

��� %XUVWURP�� (��� <H�� *�� ³,QIOXHQFH� RI� 'LIIHUHQW
3DUDPHWHUV� RQ� 6WDELOLW\� RI� )RDPLQJ� 6ODJ�´
&RQIHUHQFH�6FDQLQMHFW 9,�� �WK ,QWHUQDWLRQDO
&RQIHUHQFH� RQ� 5HILQLQJ�3URFHVVHV��/XOHD��6ZHGHQ�
SS����������������

��� ,WR�� .��� )UXHKDQ�� 5�� -��� ³6WXG\� RQ�WKH�)RDPLQJ�RI
&D2�6L2��)H2 6ODJV�� SDUW��� 'LPHQWLRQDO $QDO\VLV
DQG� )RDPLQJ� LQ� ,URQ� DQG� 6WHHOPDNLQJ 3URFHVV´�
0HWDOOXUJLFDO� WUDQVDFWLRQ� %�� 9RO�� ���� 1R�� ��
SS����������������

��� 2]DZD�� 0���.LWDJDZD��6���1DND\DPD��6���7RNHVRQR�
<�� ³5HGXFWLRQ� RI� )H2 LQ� 0ROWHQ� 6ODJV E\� 6ROLG
&DUERQ� LQ� WKH� (OHFWULF� $UF� )XUQDFH� 2SHUDWLRQ�´
7UDQVDFWLRQ�,6,-��9RO������SS����������������

��� 0RUDOHV�� 5��'���3RGULJXH]��+���*DUQLFD��3���5RPHUR�
-�� $�� ³$� 0DWHPDWLFDO 0RGHO� IRU� WKH� 5HGXFWLRQ
.LQHWLFV� RI� ,URQ�2[LGH�LQ�(OHFWULF�)XUQDFH�6ODJV E\
*UDSKLWH� ,QMHFWLRQ�´� ,6,-� LQWHUQDWLRQDO�� 9RO�� ���
1R������SS����������� � �����

��� 0LOOV�� .HHQH��³%26�VODJV�´ ,QWHUQDWLRQDO�0DWHULDOV
5HYLHZV��9RO������1RV��������SS��������������
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