
 

��� ����� 	
��
� �� ��������� ������ ���� 14 ����� �43 � �
��
1 ��!" �1404  

  

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

�$�� �%�"&1*  

1 .�����	
� ���
� � ������ ������ ������� ���� ������� ���
�� ��� �	��� ( !"#$ ���#	!�)  

�(�)� ���*��  �+�,-  

 :�(�)� /01����&� �'�($  

  

��234 ��356�: 13/10/1402 

 :73��3� 43��215/07/1403  

��234 8
39�  :13/08/1403  

  

�:�� :&+��; &�
   

��1�2���  ��� 34���
�  5�6

�
 ���#� 7�!� �8��9	� -

;��� .  

��<	= 4���
3 	�� >?$ 4�  	�6@ AB =C��$	��� D$EF  	47# ��($ ��A�� �G 7�� ��!C	� 4	��3 �� H�#�� 

��� I���J9 �3 '!6 K�LM1E� $�  ���GN�!'B .� ��� K�LM1 7O�2�� �E@  P2� �C HB � I�9 
�

LQ6	�  R���	� D$ 
� �?�B 7O�2�� � ��!CE�F �����1� AB =C��$	��� S�� �E�7 M��$� T�3  ��?T UJ� 
�

��
 �V�
� �4��$� .7��  ��
�G3 �	@� D$ �C 
�N4�� �EF  	47# ��< 
�	= 4���
3 ��1�2���   ���	W  >?$ �M"#$

X�6 �
 ��������� � 7��EP �T �C �6 ��!��	7 CE���3  ��<
�	@�1� ��
    �� 
� .��O�C Y�  ��3 9�E� 

�L1�	Z ��NB� $!�[� D$ �
!$ 
�EF  	4�7# \!'!G�3 N�!'B  ���G �� X�6 P2�EP ��<	= T�#��  �C

2
 ��!$ 4� ���]���E^� � 
� .7�� ��O	@ � 
� ����
	@ ��C Z��&�3 '��E@  7�!� 4� 
�C  5�6 � ��#�   8��9

�C  ��!�[ K��V�4 	��<= 4
���G3 ��C3 4���
3 4	7#  
�N4�� ��� ;��  �_� 4� Z��&� `�
 .�O ���]���

��C
�G a��3 $ �����
 Yb��� �C 
!_�$ �C � 7��E��L 1�c$ ��!$� �'�C4 �  ��3 '!6E�3� 
�$B `�
 4�3 

�
	� 
�$B `�
 4� ;���3 �
	� ���
 `�
 4� � ;��� UJ��  dG�C- �� �C @��?C	� 
!�G�1 `�
	Y  eb��

DJ� ��� 
 7_MX ��$�
�� �� �f� .�O ���]���� 7_MX ��L��E��	W ��E� 4���
 ��$4 K�$ �3 $ �CE��L 


 K
�b��� 2#�� ��!��  4
� �
!$ ��	C�� ��O �?�B 8��� �C � 71�N 
��b	F ?CE�� 4���
3 1�^$� ��� .�O	g 

��h 4� Y<��	P ��#2��� �G ai�9� �G� C �
E@ �h	P _�6E>  ��O )9832/0�h � (	P �EZ  CE��  ��O 

)9307/0�k�� � ��� ���� (E@ �h	P ��#2��� A�C3 )  �$9927/0
 `�
 �G ��� ���� (�	� -  ;���

B�1 �6 7�� 
��b	�� 4���
3 �L��
 �C >��3 5�6  8��9 �
 �C ���^6 ��G �$4B 4�	Z ��� �EZ CE��  �

?CE�� 4��3 �k�� .��GE@ $��6� l�$E���3 �
�C �
!$ Y(�#$� � 
�	@  � �L��
 7_MX =C�$ �Z��&�

l�$ ��$L�� Y9��6E���3 � � �L��
 7_MXE��	W ��E�� �
� UJ� �CE��� 95C %� l�$E�  ;���

K
�b)  ��
� 2#���^$ (�  
�� $ �fn$ ��  ��O�CC 4� ���]��� .E������! 4	7#  
�N4�� 7�!�   4���
 
� ��#�3 

5�6 �
�c[ �C >��  $ �!?C �C �Q�$ 8��9E��L 
 HRT'� F�!6 o�Ea� K�2f � ��O  ��3 $!�[� YC�b  �'!2b 

$ Y<�� �
�  �4��7�!� 4� ���]��� .  �C ��#�  �!�[� 	W CE������! 4	7#  �p6	P  R�	� �� �	
�� �T	� ��< 
�	= 

4���
3 �L1� �C �Q�$ �?�6 ��	Z 4���
 ��$���
3 $�  ��!O  Ki��$ �����
 Yb��� �C 
� ��MC

4	7#  D$EJ� �h	K�^ 4
���G3 2��T KA!cD$ �� �EL ]$E� ��C��C .�!C ���!9	@ �	@ $ `�
�  ���!6 

�C  ��!�[ 	W �T	L�	@ '�[� � ��c�b�3 ��C3 ������  ��3 LM13 �O W�G � �!O ��1�N �_�
�  ����$	���  �C

N�!'B Z��G� D$EF  4	7# '!6 �E� ��� A�C ���L1� `4
� �C ��!$	�.  

��<=$� :�<�C3�� ,E�) .1404������#� ��C
�G .(3 ��<	= 4
���G3 B�1 
�	�� 4���
3 ��1�2���  D$ K��
�p$ .��EF 2
E^� �14)43 ,(1 -18.   

DOI: 10.22111/jneh.2024.47634.2015  

  

                     ���#�!MC � ���#E� ������� :�O��© ��E� �<�C3.  

                                                      
*  - ��E� �<�C 3) !"#$ ���#	!�(  Email: Baseri@semnan.ac.ir  



  

  

  

  

2   -------------------  �� ���	
���
 �	����  ����14 ��
�� �43� ���
� 1 �
�� �1404  

 

��+)�  

 �M�T 4� I�9 � HB �N�!'B �C ���4 K��!T!$ K�E� �E�� ����� 
� �G 7�� �JED$ 7#	4 Ki��$ @	���?$

��� 
� .7�� ��9�� �T�!$ 3�T 3�J9 �C �
 ��#�� t!c9 4� ���]��� �=$�!T 3�?O � ��^�< u^�!6 �E9� 3��

Hih�1 4� Y<�� @Q' � K�^	�h ��	�E�EO ��!$ v�!�����	AB 7_MX ��LE$ Z	�L1� P2� ��^�< 3��� ��FED$ 
 -

�$ v!h!$ @	� .7�� ��O 7#	4 =	��< 
� �&	� �C =$�!T 
��	�� �^�!6 3����
 
� ��?$ ����G���D$ Y$�[ ���!6

���[ �M�T 4� �
��$ =	��< 4� ��	 ��!�[ �C �T�#� =	��< .�O�C 3�E'!6���	AB @	�6FED$ 3���$ 7#	4 �G ��O�C

 � ���G �E'!6 I���J9 � ��� H�#� 3��	4 �	��($���9��
 �
�� w��E(�#$ �
 �?�B �
�!$ 4� 3
�E#C 
� ���G ��� � ��


�2	!T�$ �� 4� ZEC �5!#�$ @6 W	 �E'!6 
!_�$ �C .��	���270-230 �$ ���]��� HB @6 4� ����$ �T �C H�#� .�!O

�&E#G� 3A�C �	��($ �@E��� K�LM1 ��	�E�EO ��!$ ��	4 �	��($ 3��� HB @	��	�E�EO ���!91 �&E#G� � ���!9

�	�E�EO 7#	42 �$) �O�CMirjallili et al., 2011�L��
 4� �4��$� �
�$ 3�E�� 
� @E�k�� .( ��^�$ �	�E�EO 3��

�$ ���]��� K�T!#�$ 34���
 3��C�L��
 PMX� .�!O�$ Y<�� ��]� � ��EO���� =C��$ 4� �G �	�E�EO 3�� 4� ���!O

'!6 I���J9 �	�E�EO 3����	B�1 x	�
FED$ � ��#�� 7$i� 3��C >?$ 3�	�?6 �R' � ��O �E�$ 7#	4 
� .��O�C

 4� ZEC �G 7�� ��O `
�LN ��E$4 @	�10000 �$ ���]��� �T�#� =	��< 
� yM�p$ �	�E�EO 3���L��
 v!� � �!O

 4� ZEC700000 �L��
 @6�$ 
��b ���]��� �
!$ ��?T 
� WE���� 3��) ��ENOgugbue, 2011; Ayele et al., 

2020H�#� 7	�	�$ y^h �  ���G z�[ � 34���
 3����	B�1 3�$�
�G�� YE'� �C .( ���� ���E'�� ���200000  4� @6

FED$ �
�� ���	AB ��!�[ �C ���L��
 @	��$ 7#	4) ��!OAyele et al., 2020���	AB @	� 4� 3���^6 .( � ��!C ��� ��

 ���4 K��!T!$ 
� Z?T {[�C ��	� 3���^6�$ 3LCBH�#� @	� 34����
 .��!OHB 
� ��!'B 3�� � �DJ� 3��

 �	 � �	�E�EO u	LQ6 �C��C 
� ��?�B 
��	�� �'!�'!$ 
��9�� �C �T!6 �C � ��!�� Y�p$ �
 ��	LCB �N��4 ���E$4�	4

FED$ Ki��$ � ��!C z��($ ��	\!'!EC�$ ��Q	� �
 3��^�$ ��#	4) ��	���Mahnoodi and Arami, 2009 .(

HB �N�!'B @	��C��CFED$ 4� 7|�]� � @E��� K�LM1 � �	�E�EO ��!$ �C �� =	��< 3��C }
LC Z'�� W	 �C 7#	4

����E��p� K�
�($ � 7�� ��O Y	�26 �T�#���$4�� F�!6 3�FED$ 3�� .7�� ��O ��1�N �_� 
� ��#	4 
�

Z��G 3����
 K
�#9 �C FED$Z��G �C 7#	4 a�c$ 3\��� � �E'!6 4�'�C � aR� ��!$ �	�E�EO I���J9 4� 

��
 �� �T�#� 3����	B�1 ��EQ�4��
 .�
�� �!T� >?$ 
�G��E?C  �� 
�G@EO�$ � ����	B�1 34���
 KAB~ ��!~$ �C 34��

�$ �	�E~�EO 3�L�~�
��
 � �O�C��	L�	�T z�� 
�G ��!$ �^E2
 �C  4� ���]��� � 3
���1 ��E$4 �^�!6 � �	�E�EO ��!$

~$7~#	4 �
��~	�� ��!7~��� � �	R~��	�~Q6 �
�N4�~�F~ED$ 
���$ �T�#~� 3���~�	B�1 
� 7#	4) �O�~C; Li et 

al., 2022; Baseri, 2022; Macchi et al., 2021; Zhang et al., 2022; Baseri 2022; Zeng et al., 2020 .(  

  �� F���� 4�1960FED$ �
!$ 
� �$!�[ ���NB Z	�L1� � �C =	��< PEX�6 P2� �N�!'B  ���G � 3\!'!G� �7#	4

�L��
 4� ���]����$ `i6 ZE� 4� ZEC 34���
 7^�< �4��$� .�O �^E2
 3�����	AB �6 ��G Z��G �
 ��� 3��

������
 �E'!6 � ����) �4�� yb!�$ �
 I���J9 3���L��
 �	 ��Mirjallili et al., 2011!�� 4� �^E2
 3�L��
 ��!$ .( v�

�$ 7�� �C ���^$ � ���!E� ����EN =C��$7#~	4 � ��	BP	�p~6F~ED$ �C 
�N4�~� � �~	R��	�~Q6 ��	R~� 7#~	4

                                                      
1 COD 
2 BOD 



  

  

  

  

3   ----------------------------  
� !
�"� ����
#$ 
%&'( )��
*#$ +�, ��' % )�-!�$ ./,
�/0�  
�  

 

�$ ����EX � 7E��#��h ���
���h LE� ��#~�� 3��~C � ��!~C�L��
 4� ��^C @~	� �C ��i[ .��O�C �^E2
 3��

 Z]�C��1 !6�� HRT � 3��G�C �h �!C�h �!� �<�!9 3�
���$ LE�) ��O�CBaseri, 2020; Khattab et al., 2020; 

Zhang et al., 2022; Dias et al., 2020 ��	\!'!EC �	LQ6 7EMC�b �C 7�Eb ��4
� �^E2
 3�L��
 ��!$ @�1�	 @	��C��C .(

7#	4 �G��E?C @E�k�� � ��O�C 8����
� � 
�N4����
 �&	� �C 34���
 7^�< 
� �?�B ��C
�G ��	B�1 34�� 34�

��1�2���5�6 ��EN 4� �h�� Z��&� 
� ����
 @	� 
� .7�� 7E��� L	�� 
�E#C �� 
������ 3�L��
 W	 ��!�[ �C 8��9

FED$ .7�� ��O ���]��� ��� WE���� 3�L��
 ��!$ 3��C �E6B `!9 @	L�	�T � 7#	4  

5�6 ��EN8��91 ���EN =	�� ��]M[ ��O�'�yM[ �7b�
�� 4�� �2O � � ��!C �MX  ���!��9 �C xM^�$Amaranthaceae 

�$ ��EN @	� .�O�C�$ ���	� �M�T 4� ��?T yM�p$ ��(� 
� 3�
�� � �	�
60 �$ ��!N � ��!C ���� �?�B ��G� �G �O�C

�$ ��J$ ��E	L6 � 4�� yM[ ��!�[ �C ���EC ����pEM[�bB � �'�
� 3
�c��) ��O�C1394.(  ��EN @	� ����EN �M�T 4�

7�� �N�C @?�  3A�C �	�
�G 3�
�� � �\���E� �	�O zLE'!C��$ 3�
�� � ��!C ��C�G 
�?� 3L���!�1 �E#$ 3�
�� �G

�$ L���!�15�6 .�O�C Z��G 3��C � ��
�C >G � W�9 x
��$ 
� 7�G 3��C � ��!C z��($ ���9 F	��O �C 8��9

��	L��$ P���$ 3
�ECB 3���O�C�C ��EN @	� 4� w�6��[ LE� ���	� 
� .  ��!�[ ���]��� ��N���G
�!p�� ��ET 
� �1!M[

�$ ���
���� � �	�]<) �!O13955�6 �G 7�� �'�� 
� @	� .(7#	4 ��!$ 4� ��X �^2�$ 8��9 K�2EG�6 �!� �'�^1

�M�!G �@E6�
 t!c9 �C) �M�1V�!��i1 �(�	4!�E6�
  ��]�$�G � �	4!�GiN @E��V!'��'B ����EV@��6 ����E ��� 3���E��

�1�$ @6�
�G��C � �M) �O�CManyelo et al., 20205�6 
� �!T!$ �M�1 3���E�� @	���?$ .( 1�G 8��9" ��E�� WE

WE'��1WEME��� ��E���� ��E��W	
�$!GWE$��E� ��E��WE�\��MG ��E���� � �E���L�C �#G�
�E�VWE�$ �E��-

) ��O�COgrodowska et al., 20126�^'�J$ ���	� 
� ���N� .(5�6 ��E$4 
� � � 8��9���B ���G K�E<!c9-

�1!M[ `4
� � ����E#G� ���
���� � 3
�E�) 7�� ��O z�Q�� �B 3�1400���
���� � �	�]< �1395 �!�G�6 �$� (

7#	4 3�L��
 W	 ��!�[ �C �B 4� ���]��� �'�� 
� @	� .7�� ��1��� 
��b �^'�J$ �
!$ 34���
 7^�< 
� 
�N4��

5�6 �G 7�� 8��9 K�2EG�6 4� 3
��
!9�C YE'� �C � ��!C �!T!$ �$ 
!�G 
� 3��	4 ��LE$ �C 4�� yM[ W	 ��!�[ �C

�$ ���^�$ ��#	4  �^17#	4 34���
 
� ���]��� 3��C �2���$ 
�E#C ��	LN ���!6 .�O�C 
�N4��  

�M[�L��
 �'�[ 
�E#C ��#	4 FED$ t�!9 >X

� ��^E2
 3�� 34���
 �L��
 @	� �C ��7	���D$�	�� �!T� LE� �
��. 

�L��
 ���	� �M�T 4� ��G o�
 HRT 4� PMX� �^E2
 3��
��
!9�C  ���
 ��4�C � ��O��� �C!9 �	!��#O K�2f ���!C

�$ >G LE� �?�B������ v�!�� 4� ����
 yE
 
� v!�6 ��Q	� @E�k�� � Ki��$ @	� ��!�� a�
 �C 
!_�$ �C .�O�C 3��

 �C 34���
 
� 3LM1�$ ���]��� �?�B������ .�!O3LM1 3�� W�� �G����#� ��E1�|��� K�LM1 3��  �C��6EY 

�� d�M��G	
�� �
 4�	x �
!"G  �c6�	d���  !�'!$ ��E$ K�E<!c9 � o�
 HRT �!2?C {[�C yE' � o�
 3��

�$ �	�?� 3A�G �6�2fE' �C K�LM1 @	� 4� ��?$ ZpC ���]���$ �G 7�� �'�� 
� @	� .��!O �
�� ������ Z�G�� y

FED$ Ki��$ �HB �9�� �C H�#� @	� ��
� �C � ��O H�#��$ 
��	�� 3��^�$ ��#	4 K�LM1 @	� ��
� .���N

�	LQ6 7#	4 HB �9�� �C ��� � �	R��� �?�6 ���$ >�#E�!G� 
� K��EEl6 ��Q	� P2� �	�?~6 {~[�C ��~MC �!~O

 �~N�~�4T!$~CB K��!~$ � 3L~E��~� >~[� �� �O
��� �~	 ��~�� 4�$ P2� @E��� K�LM1 @	� @E�k�� .�!O

�G `4
� @�1
 @EC 4� � I�9 �N�!'B~HB �@E$4 @	�	4 K�(2
 �C �!]� �C � ��O I�9 34
�� LE� �
 ��E$4�	4 3��

                                                      
1 Amaranthus 



  

  

  

  

4   -------------------  �� ���	
���
 �	����  ����14 ��
�� �43� ���
� 1 �
�� �1404  

 
�$ ��!'B) ��4��Obinnaa and Ebere, 2019; Rehman et al., 2022
� z4A K�$��b� z�Q�� K
��h �C �T!6 �C .( 

�N�!'B �����
 Yb��� �C 3����
FED$ 3��FED$ 4� 7|�]� 7E��� � =	��< ��#	4������!EC @�1�	 �7#	4 3��

7#	4�	LQ6 � 
�N4�������� �C �?�B ��!�� @	L�	�T � 3��c�b� �	R� 7E��� L	�� 
�E#C 34���
 7^�< 
� 3LM1 3��

7�!� 4� �h�� Z��&� 
� ����
 @	� 
� .7��!�[ �C ��#� 7EMC�b �G 8���� 
� � 7�Eb ��4
� ��#	4 ������ W	 ��

5�6 �^E2
 3�L��
 HRT �!2?C 
!_�$ �C ��
�� LE� �2���$ 3�	R��	�Q6 ��O ���]��� ���� a�E'� F�!6 8��9

 7��� � 34
���G 3������#� ���� 
��b 7	
!D$ �C �6�?�B 4� ��E?C ���]�� ��E$4 =	��< 
� �?�B �	�T 3����C
�G 4��

 .�	��� ���	�O W�G 
!�G 
��	�� �^�!6 �C � ��O 3��c�b� u�	L� Yb��� �C 3��!$ �1�^$ � �T�#�   

	 ��#��� 4� @	���?$ KA!cD$ 34
���G 3�
�� w����� �G 7�� ���	�40L2� 7�!� % �$7�!� .�O�C �G ��#�

�$ ��T �!E$ 4� 3
�B�1 z������!C �	R���#1 w�6�� ��!O � �C 7ORN ��� 4�
 ���E� ��	��N � W�G �$ ��4 �C .�!O

K���� z!Q� �
!$ K�^	�h @	� g	
�6 >��L$ ���	�L1 �N�!'B K�2T!$ � ��1�N
��b FED$ .�O ����!9 7#	4

@E�k�� ��#C �2���$ 3��C ���#$4���
RN 
!��� �
�b 8!M	\���B ��!�� ��Q	� �G @	� �$� �4
�2$ �?�6 �� �C `��#N 

�C���4 @E#G!6i1B �
 Y��$ �$��MC ��4�� �C �^�!6 �B LE� W�G ���	�O �$�^'�J$ @	��C��C .�	��� �C 3�
  K�2EG�6

 �^1��#	4 @	� ZpC 4� �$ �7^�< 
� �B ��!�� 3��C
�G � ��#�  !cD$���!6 x1�3�� 3�	�T �
 
� �E'!6 � ��?C -

���EC 3
���C ��#� ��Q	�  � ��!��FED$ �N�!'B Z��G �C ���	�O W�G A�C ���L1� `4
� �C ��!$ �E'!6 � 7#	4

 .�	���4� @	� �
 � �C �T!6 �C @�1�	 a���� �?ET!6 3��C ��#� K�^	�h �C ���]��� 4� `�
3�� @	!� �3
�B�1 @	� 
� 

�6 �O `i6 Z��&� K�2EG�6 �M�1 �!T!$ 
� 7�!���#�  �
��!�� 5��p���  ��!�[ �C �B 4� � ��4
� u�����!EC W	

� � 7�Eb 8���� 
5�6 3�L��
 �C ���� ;� 34���
 3��C PE6�6 @	� �C �6 .�!O ���]��� 8��9 �C W�G �?�6 ��

�N�!'B ��MC ����N �B =1� Y��$ ��O a�
�C � FED$ 
� �B >Q� Z��GFED$ 3�������� 4� �O�� ��#	4 3��

 
��b �T!6 �
!$ Y	� KA�n� �C ���� ;��� ��M<� a���� �C �C�E��� 3��C .�!�� a�
 �C LE� �
 @E��� K�LM1 � 3LM1

 :71�N  

1-�$ ��!��7#	4 K�2EG�6 4� ��!65�6 
� �!T!$  �^17�!� � 8��9��!�� ���]��� 34���
 =	��< 3��C ��#�  

2-
 Yb��� �C 
!_�$ �C 34���
 ��E?C F	��O �������LE$ �'�C4 � �1�c$ ��!$ �7#E� 3�E'!6 3��  

 �6 �O `i6 ���C� ���O ��J$ a���� x(D6 3����
 
�5�6 
� �!T!$ ����6 � �M�1 K�2EG�67�!� � 8��9 ��#�

 Y$�![ ��
�C �C d�� � ���N 5��p���>?$ ��E?C � 34���
 ��	B�1 
� 3�L��
 �C ���� ;� 34���
 F	��O 34��

5�6 8��9 .�O ��9���� ;��� UJ� Z	�$4B ����
 `�
 �C 

  

���� �
 9�� � �
    

>(� -  ��(�� ��0� � 7
��
 9��  

���� � ��!C �C�Q6 wi$�G Z��&� @	� �E]� ���� ;� 4� Z��&� @	� 
� .7�� ��$B 7�� �C K��	�$4B �QE�� 
� ��

$�	8!�  ;� ���� �C A��160 �6 WE�!E��� �!C�< F�!6 �G �O ���]��� dNikogen SDN  z�1 WE� 7G�O 79��

 4� .�O ��#O ��EO�4V5�6 ���EN K�� � 8��97�!�  .�O ���]��� ������!EC � �L��
 ���$ ��!�[ �C PE6�6 �C ��#�



  

  

  

  

5   ----------------------------  
� !
�"� ����
#$ 
%&'( )��
*#$ +�, ��' % )�-!�$ ./,
�/0�  
�  

 

 !MD$ 3��C5�6 ��!�� 
�!� 
!_�$ �C .7�� ��O ���]��� �J($ HB 4� LE� 34��#� 7�!� � 8��9 4� �� �b�C H�E�B

��!�� 34���
 � ���� ������ K�EM�[ � �O ���]���  ��!E��� @	4!6 3��C .�O z�Q�� �����	�$4B 34���
 @EO�$ 
� ��

 3�4��6 4� ��!$Tanita   �$1210N  7b� �C001/0  .�O ���]��� z�N��D�$�]'n$ � ���
 K
�b ��~���^~�� 3�� -

��!~�� ���
 3���~O 34��~�
 3�~�y~E
 ����~�� F�!~6 yM~�p$ �  �~$ ����^~�� g�~�X-Rite Sp64  79��

 ����D$ 
� ��	�$B700 -400  3
!� =2�$ �	4 ��$!���D65  �
������� ����G �����$ u	��4 �C10 �T
�  ���
 3��1 
�

L*a*b* �4����.�O 3�EN 

 

@ - ����A41 &B�$��	
 &�
  

4 ��!$ 4� >�� ��!�� 3
�[ 
!_�$ �CV�� �   !MD$ �C �
 �?�B ���C� ��C��3  � WE�!E��� �!C�< ��E' �C z�N1  ��E' �C z�N

 3�$� 
� K��C�G >	��50  ��$4 K�$ �C ����E���� �T
�30 7#O �(Eb� HB �^C � z�N HB �C d�� � ���� !O�

) ���O W�9 7	�?� 
� � ���CB �C!9 �C ���Baseri, 2022  .(  

C - D�2 &�EF1� ��!2G��H  


�!� 5�6  !MD$ �C 8��9 !��6� - HBv/v 40%  ��$4 K�$ �C FED$ 3�$� 
� � �O �!Mp$48  ��E6 �1�| 
� 7[��

 �M��$ 
� �B 
� �!T!$ 3�L��
 ��!$ �6 �O ��L�� � ����#E9�
�c[3�EN 7��
 ��$���
 � ��O ��T �6�2� ��!$ 4� �6

�
�c[�
�c[ ���$4 K�$ @	� 7ORN 4� �^C .�C�	 Z	�L1� 3�EN ��$4 K�$ �C `!T 3�$� 
� 3�EN90  �C �(Eb�

z�N W	 4� ���]��� �C L?Q$ �6
��� ����G �~#E
��l$ �L�~�z�Q�� �O �6 �!Mp$ 3�$� �6 �O ���� �4�T� d�� .

 ���$���
 Z	�L1� 
!_�$ �C .�O ��T �'�]6 4� @�6�� �1�< RX�G F�!6 �L��
 �
�c[ 7	�?� 
� � �!O ��� FED$ 3�$�

a�<c[ ���G 3�$� �C ��B 
� ��$B 7�� �C �
�c[ � �O 
���6 
�C �� �
�50  �	��N �EMl6 ����E���� uT
�

 �3�<�C)1401 .(  

� - �!1A I��+�� � &B�F1� +<3A�6 �" �JK� L��0� @��=1�  

Z	�$4B 3�#�	 ���C� 
� �E'�� 3��z�Q��  � 34���
 ��	B�1 
� >?$ 3���El�$ ��?�B 4� Y<�� g	��� 8��� �C � �O

W	��E� 7_MX ��L��
 ���$ 7_MX Y(�#$ �El�$ �� PE6�6 @	� �C .�	��N ep�$ �?�B ����D$ ��$4 K�$ � �E��

 �
��O  ��T 8��� �C ���El�$ 4� W	 �� �!J� .���O ��1�N �_� 
� ��	B�1 �M<� 3���El�$ ��!�[ �C ��	B�11  
�

 .�O ��1�N �_�  

 
 M�+N1� �� �!1A I��+�� � L)=O� &�
��P=� :D�2 &�EF1� �" Q	
 &B�F1) G��H��N��
��� :=2�$(  

T�" UV$  W�3�
 UV$  L)=O� &�
��P=�  

90  50   �L��
 7_MX(% owf)    

10  0   �E�� W	��E�(% owf)  

80  40  34���
 ��$4 K�$(min)  

 

X -  M+� Y0�$�Z� �(���� [�$02 � 73��BA �\���  



  

  

  

  

6   -------------------  �� ���	
���
 �	����  ����14 ��
�� �43� ���
� 1 �
�� �1404  

 
 
!_�$ �C��
�C ��E?C � �!1 Y$�![dG�C ����
 `�
 4� �8��9 5�6 3�L��
 �C ���� ;� 34���
 ��	B�1 34��-

 �Z	�$4B ����
 `�
 @	� .�O ���]��� @��?C �	�
�G 4� � ��!C 
�!��� �DJ� �� eb�� Y	
!�G�1 `�
 �	�� �C

�$ 
��
!9�C �	A�C) �O�CFerreira et al., 2007Z	�$4B ����
 .(z�� 4� ���]��� �C �����
 
�L1� Z	�$4B �Design 

Expert Version 12.0.3.0. dG�C `�
 H�p��� �C � ;��� UJ� ���	�
 �C -.�O z�Q�� @��?C  8��� @	� �C17  ��!��

 .�O ��1�N �_� 
� ;��� �El�$ ��!�[ �C HRT ��G��� 5!$  !
 
� �?�B �2#� ���
 K
�b � �O 34���
 ���� ;�

Z	�$4B �$��6 
�� Z	�$4B z�Q�� F	��O ��  .�O ��O�� ��� 7C�f Y$�![ �	�� Z	�$4B �� 
����$B 4� d� z��� 34��

 �C �B 3�$� �����
 � o�
30 ��!�� �����E���� �T
� 7C�f ��� �C z��� 3�$� d�� � ��O 34���
 z��� �
�� ��2 

��$4 K�$ �C `!T 3�$� 
� 34���
 ��	B�1 � 71�	 Z	�L1� `!T 3�$� �6 �(Eb� 
� ����E���� �T
�  �_� �
!$

 7C�f 7[�� �C 34���
 z��� 3�$� 7	�?� 
� .71�	 �$���2  � 71�	 Z��G FED$ 3�$� �6 �(Eb� 
� ����E���� �T
�

��!�� �z��� 4� 5��9 4� d� �����CB  � Y(�#$ 3���El�$ 4� W	 �� �f� ��
�C .���O W�9 FED$ 3�$� 
� �

 ���E�
� UJ� 
� ��?�B YC�(�$ K��f� @E�k��95
!$ % �3�<�C) 71�N 
��b �C�	4
� �1402 .(  

D - �=O
 5$0
 �1�+1�0�" �" Q	
 Y��� �1�+1�  

������ 
!_�$ �C;� ���G 
�����G ���XB `�
 4� ���� 3�� - ���G 
�2�� ����4���� � 3�<�C) �O ���]���1401 .(

 �G PE6�6 @	� �C �
�c[ �C ���� ;�20 �C =	�$ >Q� 72#� 
� ��#� 7�!� ��4� �<
�  �C �C��C 3A�G �4�25:1  
�

��!�� d�� .�O Y�[ 7[�� W	 ��$4 K�$ �C `!T 3�$������� ZE� 3�� 3�$� 
� � ���i� ����CB ��O 
��

.���O W�9 FED$  

] -�B�+1�^1� _�,�=$� &��Z  

��!�� o�
��1 
� yM�p$ F	��O 
� ��O 34���
 3��CIEL*a*b* �]^T)3  �
���� �1397 ( ������ F�!6

 ��$!�1�������  �~$ ����^~��X-Rite Sp64  7D6�����$ �	��4 �
������� ����G10 �T
�  3
!� =2�$ �	4 �

 �
�������D65  3�$� 
�25  �2#� 7C!

 � ����E���� �T
�26 %K
�b ��LE$ .���1�N 
��b �C�	4
� �
!$ ���


��!����MC!EG �JC�
 8��� �C �� -�4���� W��$ 3�ENK
�b � �O��!�� �2#� ���
 �JC�
 4� ��1   .�O �2��D$  

)1 (  ��� =  �� �	
��� ��

× 100  

 �JC�
 @	� 
�K/Sdyed  �K/Sraw K
�b �	��($�$ �E'�� ��!�� � ��O 34���
 ��!�� ���
) ��O�CBaseri, 2020  .(  

` -�B�+1��10�1 �2��J a�0H &��Z�
  

��!�� 3
!� K�2f F�!6 ��CB e9�O �#	�($ 
�E^$ ��
��O �C ���	� �
������� �M$ �#�n$ �
������� 4� ���]��� �C � 

ISIRI 205 �4���� @E�k�� .�O 3�ENK�2f 7#O��!�� �	!O� �
������� 8��� �C ��O 34���
 3��ISIRI 10076  �

 71�N 
��b �C�	4
� �
!$ 3��#G�9 
�E^$ �C)Baseri, 2023(.  

b -�c�	� &�
�F1�  

�4���� 3��C�cp�$ 3�EN��!�� ���
 K�c�p$ � ���
 3��5�6 3�L��
 �
�c[ �C ��O 34���
 yM�p$ 3�� 
� 8��9

������ � ��E?C F	��O7�!� ������!EC �C ��O 
��ZE� `�
 �C ��#�  �$ ����^�� ��$!�1������� ������ 4� �������

XRite SP-64 z�~� � 
�L~1�Color I Control ��4���� .�O ���]�~�3�EN 3���
������� 8��� �C ��O z�Q�� 3��



  

  

  

  

7   ----------------------------  
� !
�"� ����
#$ 
%&'( )��
*#$ +�, ��' % )�-!�$ ./,
�/0�  
�  

 

ASTM E308  �ASTM E1331  5!$  !
 ����D$ 
�700 – 400  Y<�!1 �C ��$!���10  3�$� 
� 3��$!���25 

 �2#� 7C!

 � ����E���� �T
�26  3
!� =2�$ H�#��� �C �	�� ���
 �G�D$ ��
�!$ �EMG 
� .71�N z�Q�� �<
�

D65  ����G �����$ �10  >�#E� 
� g	��� �C�	4
� .���O �2��D$ �T
�CIEL*a* b*   � z�1 �	��4 .7�� ��O z�Q��

��!�� ���
 t!M9) FC��
 4� ���]��� �C PE6�6 �C ��O 34���
 3��2) � (3 .�O �2��D$ (  

)2 (  ��� ����� =
⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

������  !∗
#∗$                        %&� �∗ > 0 ��( )∗ > 0

180 + ������  !∗
#∗$          %&� �∗ < 0 ��( )∗ > 0

180 + ������  !∗
#∗$          %&� �∗ < 0 ��( )∗ < 0

360 + ������  !∗
#∗$          %&� �∗ > 0 ��( )∗ < 0 ⎭⎪⎪

⎬
⎪⎪⎫

  

)3(  �ℎ�&3� = 4(�∗6 +  )∗6)  

 A�C FC��
 
�b* �T
� � �CB �	 3�
4 3�]'n$ 3a* ����� ������!�� 3L$�b �	 3L2� �T
� 3�$ ���]'n$ �N� .�O�C-

 3a*  ��!�� 
� L2� 4�1 ����EC ��EN 
��b �]�$ ����D$ 
� � ��a* �$ L$�b z�1 a�^$ 72�$ @E�k�� .�O�Cb*  
�

�]'n$ .7�� �
4 �C �CB z�1 4� o�
 �EEl6 ����EC PE6�6 �C 72�$ �C �]�$ ����D$ 3 L*C��!�� �	��O�
 ��LE$ ����E ��

�$ � ��!C�6 4� Y(�#$ ���!6�4���� o�
��!�� �	��O�
 
� Z	�L1� .���N 3�EN�$ �� �?�B ���EC 8��^�� @E2$ ���!6

 .�O�CL*  �6 �]< ����D$ 
�100 �$ 
��b�$ �E]� a�^$ �< 
��($ � ��E� a�^$ �]< 
��($ .��EN) �O�CBaseri, 

2022b.(  

 @�1�N �_� 
� �C��!�� �$ � ���G ��!�� ��!�[ �C �E'�� z�9 � �	��O�
 �EEl6 �z�1 �EEl6 �t!M9 �EEl6 ��LE$ ��!6

��!�� ���
 ai�9�) FC��
 8��� �C PE6�6 �C �
 ��O 34���
 3��4) �(5) �(6) � (7 .�!�� �2��D$ (  

)4 (  ∆�∗ = �9 −  �;  

)5 (  ∆�< = �9 −  �;  

)6 (  ∆=∗ = => −  =?  

)7 (  ∆@∗ =  4(∆�∗6 +  ∆)∗6 + ∆=∗6)  

 d	��� A�C FC��
 
�S ���� d	��� � ��O 34���
 ��!�� �����C �$  ���G ��!�� �C �!C�$)  ��T .�O�C6 �f� (

7#	4 ������7�!� 
�N4��5�6 3�L��
 � ��#� ai�9� � �	��O�
 �z�1 �EEl6 �t!M9 �EEl6 �	��($ 3�
 �
 8��9

��!�� ���
�� �$ ���� .���  

 

�=6�3 �
& d�)�2  

>(� - 73��BA �\����" e;�" 9�� -W,<!"  

 ��
�B 7�� �C 
!_�$ �CF	��O  7_MX ��L��
 7_MX >?$ Y$�[ �� �f� �=C��$ 4� �Mb��� ���]��� � 34���
 u�E?C

W	��E� ����
 @	� 
� .71�N 
��b ��
�C �
!$ ��	B�1 ��$���
 �C 34���
 ��$4 K�$ � �E�� 8��� �C K��	�$4B

 �
��O  ��T2 ���� � �O z�Q��.7�N Y<�� �C�Q6 3��  



  

  

  

  

8   -------------------  �� ���	
���
 �	����  ����14 ��
�� �43� ���
� 1 �
�� �1404  

 
 M�+N273��BA �\��� :��+g ��+)� � �
�10�1 ��O1 �F1�D�2 &�EF1� �" &B�F1� �� �
) G��H��N��
��� :=2�$(  

�=O"�� ��P=�  L)=O� &�
��P=�  
73��BA �����  

��+g��O1 �F1�  Y��B  +�$� h3�=�$  �EF1�  

066/12  60  5  70  1  

041/8  60  10  50  2  

820/11  60  5  70  3  

591/11  60  0  90  4  

051/12  40  10  70  5  

898/14  60  10  90  6  

951/6  40  5  50  7  

168/12  60  5  70  8  

661/11  80  0  70  9  

532/14  80  5  90  10  

228/10  40  0  70  11  

674/6  60  0  50  12  

214/12  60  5  70  13  

125/13  40  5  90  14  

249/8  80  5  50  15  

958/12  80  10  70  16  

543/11  60  5  70  17  

 

@ -���� &���A &�
  

 �$ 3�
 yM�p$ 3������3�� �C�Q6  �
��O  ��T2  �?�B d��	
�� LE'��B 4� Y<�� g	��� � 71�N 
��b `4��C �
!$

 �
��O  ��T 
�3  .7�� ��O ���� ����  

 M�+N3e1�3��� E�(�1A : M+� 9B��" B� L%�\���� &�� >�=�� &�
�"��2 &�
  

�+� 9B��" M+�   ��+)�P ���2�2 9B��" _+�  

 ��+)�P  

 �F=O��
 i3�j

�+� Q�k<2  

 �F=O��
 i3�j

7�
�+� �<�"  

  

�VH  0001/0<  0115/0  8708/0  8116/0    

L"�)=� ���J�  7690/0  0071/0  8493/0  6461/0    

_�� �N��  0003/0  3212/0  9832/0  9307/0  ��O��?��E�  

���,�  3212/0    9867/0      

  

���� d��	
�� LE'��B �;��� �El�$ �C �?�B YC�(�$ �f� @E�k�� � ��
�C �
!$ 3���El�$ �f� ��
�C 
!_�$ �C 8��� �C ��

�M�T���  �$  ��T 
� g	��� � �O z�Q�� Z	�$4B ����
 3��1 
� z�� �T
� 3�4 .7�� ��O ���� ����  

 M�+N4 :e1�3��� E�(�1A l3�=1 ���N +<- M+��
��P=� �J� �$��" &��" _�� �N�� &�  

m�<�  ���"�� /0���  &��BA �N��  ���"�� W�F1���   ��+)�F  ��+)�P ��P=� ��Jn2  

M+�  35/93  9  37/10  33/105  0001/0<  ��^$
��  
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A -�EF1�  40/73  1  40/73  30/745  0001/0<    

B -h3�=�$+�$�  59/7  1  59/7  10/77  0001/0<    

C -Y��B �+�  18/3  1  18/3  30/32  0007/0    

AB  9407/0  1  9407/0  55/9  0175/0    
AC  0030/0  1  0030/0  0306/0  8661/0    
BC  0689/0  1  0689/0  6995/0  4306/0    
A2  51/7  1  51/7  25/76  0001/0<    
B2  4462/0  1  4462/0  53/4  0708/0    
C2  0324/0  1  0324/0  3288/0  5843/0    

�+1���g�" &�VH  6893/0  7  0985/0        

9B��" _+�  3767/0  3  1256/0  61/1  3212/0  �C��^$  

o(�H &�VH  3126/0  4  0782/0        

L;  04/94  16          

=���#2�� P	�h9927/0   =��O >E_�6 ���#2�� P	�h9832/0  ZE� ���#2�� P	�h=��O ��EC9307/0 

 

C -�����F1� ���J B� L%�\ &�
 

 g	����4���� 4� Y<��7#O K�2f 3�EN��' � 3
!� ��	!O���!�� 3
�RN5�6 3�L��
 �C >�� 34���
 4� Y<�� 3��-

)  ��T 
� 8��95 .7�� ��O ���� ���� (  

 M�+N55O� ���J :41 &�01� �30��D�2 &�EF1� �" �+� &B�F1� ��	
 &�
�<�!" �3��� �� G��H  

�10�1�
  &�01 ���J  
�30	=O� ���J  

^1� ���P2  �,(Q	
 &�� &��8Z  �,(��<
 &�� &��8Z  

 &B�F1�  3 -4  4  4 -5  4  

&B�F1� � �1�+1�0�"  4  4  4 -5  4 -5  

 

�=13l q�" �  

>(� -&���A L���2 � �3E�2   Y0�$�Z� M+� D���=$� �  

d��	
�� LE'��B 4� Y<�� g	���  �$ `4��C 4����� 3�
 yM�p$ 3��  ��T) �C�Q6 3��3 ���� �C!9 �C (�$ �G ���

 ���#2�� P	��h �	��($ @	�6A�C 3�
��  �� @E[ 
� � ��!C ��G 
�E#C ;��� �El�$ 
��($ 3�
�� �� �T
�  �$

ZE� � ��O >E_�6�$ ��O ��EC�M�T���  �$ @	��C��C .�O�C 3���El�$ ��E$ xC�J6 3��C  �$ @	��?C z�� �T
� 3�

 �B 8��� �C � �O ��1�N �_� 
� ��#C�� � Y(�#$���� d��	
�� LE'��B  ��T) �O z�Q�� Z	�$4B ����
 3��1 
� ��

4���� d��	
�� LE'��B  ��T 
� �MG 
!
 �C .() �!E��N
 P	�h 
��($ ���� ��F}
LC Y(�#$ �El�$ W	 ( 
��($ � �6

) �B ;��� �El�$pW�!G (�
�C �C .7�� ���EC ��#C�� �El�$ 
� �El�$ �B 3
�RN�Ef�6 ��LE$ ��O�C �6 �El�$ �	��($ �

  ��T 
� ���El�$ �!E��N
 P	�h � ;���4 �$ ��
�C �
!$ Y(�#$ 3���El�$ �$��6 �G 71�N �QE�� @E�� ��!6

 ���E�
� UJ� �C ��E�� W	��E� � �L��
 7_MX 3���El�$ ��$L�� Y9��6 � �L��
 7_MX =C�$ �Z��&� @	� 
�95 %

K
�b) ;��� �El�$ �C��^$ (�2#� ���
fn$ � 
���$ �K
�2[ YC�($ 
� .��O�CW	��E� �^C�$ 3��K�$ � �E�� � ��$4
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K
�2[K�$ � �L��
 7_MX 3���El�$ ��$L�� Y9��6 �C �!C�$ 3��W	��E� 7_MX ���$4K�$ � �E�� �f� ��$4

��^$K
�b �C 3
����!�� ���
 aR�  �$ 4� �fn$�EX 3���El�$ �f� � �$ 7b� �!2?C 
!_�$ �C .��
��� �� � �	��N

ZE� 3��C �!E��N
  �$ �'��^$K
�b ��EC��!�� �2#� ���
 �JC�
 
� � 5��p��� Y(�#$ 3���El�$ 8��� �C ��2 

.7�� ��O ���� ����  

)2 (  ��� = 11/86 + 3/03� + 0/9742F + 0/6306� + 0/4850�F − 1/35�6  

ZE�  �$ 
�2�[�d��	
�� LE'��B ����#2�� P	��h �	��($ F�!6 ��O ��EC  �
!$  �$�� � �����Eb�C 3��
��!�� �

���� .71�N 
��b �C�	4
�  ��T 
� �G 
!
4 �$ �_�i$  �$ ���#2�� P	�h 
��($ ����N9927/0 �$ �G �O�C

ZE� � ��O >E_�6 ���#2�� P	��h ai�9� 
��($ @E�k�� .7��  �$ 
�2�[� ����� ���� �C!9 �C ��O ��EC

 4� ���G2/0 �$$ @	� �G �O�C >G 
�E#C 
��($ ��	� a�
 4� .7�� ��!E��N
  �$ 
�2�[� ����G �E	�6 �!9 v!h!

) �!E��N
 �'��^$ 3��C ;��� �El�$p < 0.0001ZE�  �$ �G 7�� @	� ����� ���� (z�� F�!6 ��O ��EC �C 
�L1�

 ���E�
� UJ� 
� �C!995���� �C %����$ 
��!�� .7�� ��O x2J�$ �C�Q6 3�� YC�($ 
� �� � ��1�	 xE2J6 �	��($

 @E�k��
��!�� ) Y�O 
� �N��G��� YEMD61  .7�� ��O ���� ���� (  

 

  
 L,�1 �+1�� ���0�1 (>(� : M���1 M��=\� ���0�1 (@ �
��
��� :=2�$)�(  

  

  ����� 
��!�� �$�� �$ �������� �G ���z�� F�!6 ��O >�
 F9 �C ��3�J9 @	��C��C ��!C W	�L� 
�E#C 
�L1� 

���� � 7�� >G 
�E#C  �$ZE� 3���$ �C�Q6 �	��($ �C W	�L� 
�E#C ��O ��EC�$ �_�i$ @E�k�� .��O�C ���N

����$ 
��!�� 
� �G K
!< �C � ��1�N 
��b o�
 L$�b �!J9 ����D$ 
� ��(� �$��6 ���1�	 xE2J6 �	��($ YC�($ 
� ��

��O =	4!6 �]< F9 a�
 �� 
� �1��c6�$ �R' .���6ZE� 
� �C!9 �	���!6 4� 3��?��E�  �$ �G 71�N �QE�� ��!-

K
�b �	��($ ��EC��!�� ���
 .7�� 
��
!9�C ��O @EE^6 ����D$ 
� ��  

@ - ��+g �" &B�F1� +<3A�6 �� �JK� L��0� �$��"��O1 �F1�  

) Y�O2���$4 Y(�#$ �El�$ �� ��$L�� �f� @E�k�� � Y(�#$ 3���El�$ 4� W	 �� �f� ( �G �J(� 
� z!� �El�$

K
�b 3�
 �C �
 �
�� 
��b 3LG�$��!�� �2#� ���
�$ ���� �� .���  
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 L,�2 ��+g &�� �
��P=� L"�)=� ���J� (@ L)=O� &�
��P=� �J� (>(� :�10�1 �F1� �
��
��� :=2�$)�(  

  

) Y�O 
� �G 
!J����2�$ �_�i$ (5�6 3�L��
 7_MX Z	�L1� �C ���N z��� 
� 8��9 4� 34���
50  �690  �<
�

K
�b �A�G �4� �C 72#���!�� �2#� ���
�$ Z	�L1� �� �L��
 ��_MX ��	���N ��L��
 ���$ 7_MX Z	�L1� �C .�C�	

 !�'!$  �(��� 
!_�$ �C 3���EC 3��E� � ��1�	 Z	�L1� � ��O Y<�� a�E'� UJ� �C 34���
 z��� ��
� 4� �L��
 3��

 �DJ� HRT PE6�6 @	� �C !�'!$�$ Z	�L1� a�E'� UJ� �C �L��
 ���$ 3�� �C �Q�$ 7	�?� 
� v!h!$ @	� .�C�	

 !�'!$ ���EC 7E2�6 � �!]�K
�b � ��O a�E'� ��
� 
� �L��
 3����!�� ���
�$ Z	�L1� �
 �� �C @E�k�� .���

�$ �����$ �C!9��$4 K�$ �G �!O��A!
 3��5�6 3�L��
 �C 34���
 �6 P2� 8��9K
�b Z	�L1� �2#� ���


��!���$ ���� 3���$ ��	� K
�2[ �C .���N !�'!$ �34���
 ��$4 K�$ Z	�L1� �C �G 7]N ��!6 ��$4 4� �L��
 3��

�$ �QE�� 
� � ��!C 
��
!9�C a�E'� ��
� �C �!]� 3��C 3���EC���N �C ����!6�M� 3���EQ�4 
� 3���EC �M$�[ 3��-

.���� Z�G�� >�� 3�E��� ��!�� o�
 HRT ��LE$ @	��C��C�$ Z	�L1� �� .�C�	  

 a�E'� F�!6 �^E2
 3�L��
 ��!$ o�
 HRT ��LE$ 
� >?$ Y$�![ �M�T 4�6���" �>�� YE2b 4� ��EpH  ��	B�1

�$ 34���
) Y�O 
� .�O�C2�$ �_�i$ (W	��E� 7_MX Z	�L1� �C �G ���NK
�b �34���
 z��� 
� �E�� ���


��!�� �2#���$ Z	�L1� �5�6 ��O �
�O� LE� wi2b �G 
!J���� .�C�	 K�2EG�6 3�
�� �G 7�� �^E2
 3�L��
 W	 8��9

�$ 3��^�$ �M�1o�
 �LT ��!	 �_� 4� @	��C��C .�O�C�$ H!#D$ WE�!E�B 3�����N �3�E�� FED$ 
� .�!O 3��

�M� 3���EQ�4 �	�?��� 3!�E$B�$ �R' � ��O ��!6��� >�� 3�E������N HRT ��!	 K
!< �C ����!6 YE#G�
�E� 3��

5�6 3�L��
 
� �!T!$ 
� �G o�
 �!E�B =b�� 
� .��!O 8��9pH�$ ��Q	� @E	�� 3�� �C ���EC Y	��6 YE'� �C ��!O

�$ @	L�	�T �E�� �C ���!	  ��26 Z�G�� x	�
 4� yE'>��C @	� .�!OZ�G �L��
 HRT Z	�L1� �C �Q�$ ��!	 3��
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yE' F�!6 �$ >��W	��E� ��	� a�
 4� .��!O�M� 3���E�� @	���?$ �M�T 4� �E��7#	4 WEME#G!C�G � 
�N4��

 ��E$ ��\�
�E� KA�c6� @�#�O �C 
��b YE#G!C�G ���N �� � YE#G�
�E� ���N W	 @�O�� �C �G 7�� @�	�

>��C Z��G � 3��EM� 3���EQ�4Z�G@EC 3���$ �R' � ��O �'!�'!$� W	 ���!6z� 
� �G 
!J����  .�O�C ����G

 Y�O3 ���N �7�� ��O ���� �����M� 3���EQ�4 
� �!T!$ YE#G�
�E� � !�E$B �M$�[ 3�� �C 
��b >�� 3�E���

���N �C 3�E$B � 3���� 3����!E� YE��6W	��E� 
� �!T!$ YE#G!C�G � YE#G�
�E� 3���$ �E�� @	� �C .��O�C

 3���EC �h�[  KA�c6� PE6�6 !�'!$��G�$ �Co�
 ��LE$ � ���� YE��6 >�� 3���$ �!2?C �
 a�E'� 3�	R� ����

 ����4���� � 3�<�C)1401���N ��E$ ��!E� YE��6 �!D� � Z�G�� .(W	��E� � >�� �M$�[ 3�� Y�O 
� �E��3 

) 7�� ��O ���� ����Miohsin et al., 2014(.  

  

  
 L,�3: �1�+1� Y��� &+��A � &�=$� &�
+10�
 /�01�& Q	
 >�( � +�$� h3�=�$)Miohsin et al., 2014( 

  

) Y�O 
� ��	� �T!6 YC�b ����2K
�b Z	�L1� ��� �G 7�� @	� (��!�� �2#� ���
 34���
 ��$4 K�$ Z	�L1� �C ��

W	��E� 7_MX �K
�b Z	�L1� ��� 4� ���G ��E��Z	�L1� �C �2#� ���
 �$ �L��
 7_MX�$ 8��� @	� �C .�O�C ��!6

��!�� o�
 HRT Z	�L1� 
� �Ef�6 @	���EC �L��
 ���$ 7_MX �G 7]N�$ v!h!$ @	� .�
�� �
 �� F�!6 �C!9 �C ���!6

 Y�O) ���N �E	�6 !6�
�� 3��
��!��4) Y�O 
� �G 
!J���� .(4�$ �_�i$ ( 3�
�� �L��
 ���$ 7_MX �El�$ ��!O

 @	���EC�$ P	�h .�
�� ;��� �El�$ 3�
 �
 �f� @	���EC @	��C��C .�O�C  
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 L,�4 4$�
 ��P=� &�� L)=O� &�
��P=� &��8Z��Jn2 Y�E�� �$��" &��" 02���
 ���0�1 : ��
��� :=2�$)�(  

C -�<�!" +<3A�6 &B�$  

 u�E?C F	��O34���
 z�� F�!6) �O ep�$ K��#G� @	�L	� 
�L1�Nwuzor et al., 2023 �El�$ 
!_�$ @	� �C .(

K
�b ;�����!�� �2#� ���
 W	��E� 7_MX��L��
 ���$ 7_MX Y(�#$ 3���El�$ � �O >E_�6 ��E�EC 
��($ 
� ��

�
� ��E?C F	��O .���O ���� 
��b �C�p��� ����D$ 
� 34���
 ��$4 K�$ � �E��Vz�� F�!6 ��O �) Y�O 
� 
�L1�5 (

 .7�� ��O ���� ����  

  

  
 L,�5 : D�2 &�EF1� �" Q	
 &B�F1� +<3A�6 [<�!" �3���G��H ��
��� :=2�$)�(  

  

� -5O3B [1�+1� �$02 &B�F1� Y��+1�� �0�!"5$0
 ��ZB�$ �=O
  

��E?C 4� d�7�!� 4� 34���
 ��$���
 Z	�L1� 
!_�$ �C �34���
 ��	B�1 34�������� ��!�[ �C ��#�7#	4 3� 
�N4��

;� .�O ���]��� ���� 3�� ZpC 
� ��O ���� UEh!6 `�
 8��� �C2 -2-5 7�!� u�����!EC �C������ ��#� ��O 
��

5�6 3�L��
 �C ��E?C F	��O 7D6 d�� ��$ �E��� 
� �B 
��1
 �C A�G o�
 ���	� �C �T!6 �C .���O 34���
 8��9V �

� ��O 34���
 ��!�� ����^�� yE
 �	�C o�
 3�	R�
���6 
!_�$ �C � �
�� ���#C�$ uE��� 
V 
��b �^'�J$ �
!$ �

K
�b �R' ���EN��!�� �2#� ���
 5!$  !
 
� yM�p$ ���� 3��400  �6700 ) Y�O 
� ��$!���6 ��O ���� ���� (

 .7��  
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 L,�6�<�<� :��+g &�
�10�1 ��O1 �F1�D�2 &�EF1� �" �+� &B�F1� � _�H &�
G��H ��
��� :=2�$)�(  

 

) Y�O6�$ ���� (�G ��� K
�b ��LE$ �5!$  !
 Z	�L1� �C��!�� �2#� ���
�$ Z��G ��K
�b @	���EC .�C�	 -

��!�� �2#� ���
 
� �� !
  5!$400 �$ �_�i$ ��$!��� 4� ���]��� �G 7�� @	� ��	� �T!6 YC�b ���� .�!O

7�!� ������!ECK
�b � o�
 HRT �!2?C P2� ��#���!�� ���
!h!$ @	� 7M[ .7�� ��O ���$ �
 v @E�� ��!6

7�!� �G �!�� ��EC ��#�=2�$ ��X 4� 7#	4 K�2EG�6�M� � �^1Y�1 ���EV!��i1 � ��YE2b 4� �@E�6!'�N  �@E�#	�$

 �@E��
!GWE'�N�� ��E��-�L�C �#G�
�E�VWEW	!�6�G!6��� ��E��WEQ�	�E� �@Ek6��E�� ��E���� ��E�� -

1�G � �E�� W	
�$!G"WE�$ �E��) �O�CBarreca et al., 2016; Ozbeck et al., 2020; Shaikhiev et al., 2023 .(

������ @	��C��C7�!� �C ���� a�E'� ���G 
�����N ���^6 Z	�L1� �C �Q�$ ��#� �!�E$B �YE�!C�G YE2b 4� �M$�[ 3��

HB ��LE$ �R' � ��O a�E'� UJ� 
� YE#G!C�G � YE#G�
�E�C �?�B Y	��6 � a�E'� ����� �^E2
 3���L��
 HRT �

�$ Z	�L1��$ ���]��� �	�?�6 �C �L��
 4� ��E��$4 ��	� K
�2[ �C .�C�	 KA�c6� 3
��b�C �C 
��b �L��
  !�'!$ ��!O

�$ yE' �C 3���D$������ yE' 
� �G 7�� �'�� 
� @	� ��O�C���N ���O 
�� ��O ��Q	� yE' 
� 3���EC �M$�[ 3��

�$ �R' ��^6 �C ���!6 !�'!$ 3���EC �� �!2?C yE' F�!6 �L��
 HRT ��LE$ �QE�� 
� � ��G 
��b�C  �c6� �L��
 3��

�$ .�C�	  

 

X -�c�	� �$��"�F1� &�
  

��!�� ���
 ai�9� � �	��O�
 �EEl6 �z�1 �EEl6 �t!M9 �EEl6 ��LE$  ��T 
� ��O 34���
 3��6  ��O ���� ����

 .7��  

 M�+N65$0
 �1�+1�0�" �J� :D�2 &�EF1� � �=O
�10�1 �F1� s*=H� � �3�<��� �_�6 ���P2 �a0�H ���P2 �3��)� &�� G��H�
 
�10�1�
  ΔC*  ΔH0  ΔL*  ΔE  

M�=<;   -   -   -   -  

 &B�F1�  86/8  92/24  15/13  33/17  

&B�F1� � �1�+1�0�"  75/11  04/11  51/19  01/23  
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