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1.����?�  
+)����  ���2 )� �/& �.>4E ��� Z�� +��E �'	� ��  �-

>2� +�� ;&�S� �
[ .���2 )� ���!'. �(�D�  �� ���� ��� 
+�� )�  �\��[ �-��\ �����- -��� ��� �D�%& ��� #&�,&�[  �.

20F! ���� �&�)  �%	��]����� 	���-���� ^�\ �- �!	 �
�%�'� ]��'D. �	���-���� �4P� ]�� �- A�	 �.��� 

�4B�- �	���-���� � �[��B �	���-���� )����� ����. ( ���.
�� aG�� +-�$�2� -��� ���2 ���- �	��]1[ .����. �- ������

 aS%�d.��  ���!. �. ;B�- �- � �&-�	 �. ���G �	���2 +-��
�� +-�-�*�\�- �-�� �� �[��B �	���-���� �. +-�$�2� R�2�

 a.�%� e4�f� g��	� )� d.���&   h��B �- �� >2� )�2 �. )�
 ���G ���!.���	�!D.  

]�� )� +-�$�2� �- �4P� d*�(�	���-���� ���  ���- ���.
 � ;&��� ��	���2 ����!.���  ^��E� ��.�� )- i!G- �)�2

>��. �. +�� >2� .]��  ���. ����&)- -�j�� ���+)��	� D ��!
d.�� �.k[ )-�	��- -�[� �� .]�� �� �&����&�*�� �%	�� �

 )� +-�$�2��G��� ��� 	�&�d  -��� )� +-�$�2� �. ����&)-
	��! ��-�� �&l ���  �!�����&-�� "	�'%!��*���� � +-�$�2�

 ���!'.�- �)!�% �	��- ����&)-.  #&� )� �& ��]�� �� �
 � �&��� ����&)--����&> ��-��- �� -�B m�B � . ]��

 ���G +-�$�2� -��� ��!'. ����&)- ���. �� �-�.�������  �-�!D
� >2� ����&�*�]2[ . �H�	� )� ���	 ���- d&���� ���&�*��

�& d.�� �n� �. o!�� �- +�� Ck[   �� )�2+)��	� �� -�!D .
D �& C0 "%[ )� ^��j� ��� �. Cp�[ +-�� C�f�	� >!���

�� -�� . �& )� +-�$�2� �. o!�� �- +�� -�q&� ���- rs�B�
 �. +�� Ck[ )- ��!� � +�� +�!q%2 F2�%� =%2��-

 �S2��� o!�� +:&� ����D )� +-�$�2��� -�� . d&���� ���.
]�� )� �&�. ����&�*�� ]�� >G-  ���+)��	� D �&��- ��!

 >!2�'\ �� -�� +-�$�2�.d! !t� �. ��� u�	� �&��- v��!
�%��. ����- Cp�[ o!�� .��.�/&  �� ���!* R���� ���

��  +�� -�q&� u�	� �&��- v��!!t� ��!� dq%2 ���. ���
o!�� �- -�- ���G +-�$�2� -��� Cp�[ ���]3[. �.  >4E

 �����!* �l�. ��!'. �2���� >!P�B�	�D��  wE�. �� ��!!t�
x��. D-��B �� -�� �2���� #&� u�	� ���  ����. >G-  +)��	�

>��D .�/&��. )� +-�$�2� ��!'. d.�� ����&)- ���. ���!* ���
 >2� �[�� -���]2 ,4-6[ . A��	�� o!�� �- �&��- v��!!t�

d.�� Cp�[  C0 F4z� �	���- ���-�.��� ���. ���{	 �- 
�� ����D�� 0 >'/� F&�� �!!t� wE�. �-��-�� . v��!!t�

 ���!* �/&��. �/&��/*� ��!� )�� �o!�� >'/� F&�� �&��-
�� �!!t� �� +-�$�2� -�����- .+)��	� �. ��!� )�� v��!!t� ��!D

]�� )� +-�$�2� �.�� ����	 ��� �- +�� Ck[ )- ��!� ���
-��0 >2�. �� o!�� ��$�2� ���. #&��.�%. ���. C0 o!�� )� +-

 >'/� F&�� �&��- v��!!t� �&�. ��	���/*� d.�� ����&)-
�. ���&�*�� �- +-�$�2� )� d!� 0���. |f�� >G- . )�

 �!!t� �!	 � �*�,( �!!t� ��}*�B�	 ��!� �!!t� �. �� �&�q	0
+)��	� o!�� �- ��� o!�� ���� C0 >'/� F&�� ���!D

�� �!!t� �%�]7[+)��	� � ��� �- C0 �&��- v��!!t� ��!D
 ����� �	���/*� d.�� ����&�*�� ���. +-�$�2� -��� o!��

>2�   .�

+)��	� ]���D �. ��*�V� #&� �- �. C0 >'/� F&�� ��!D
;B��� ���!( �& )� +-�$�2� <�� �q%2-  +�� ��B�-�� ��	)

>2� .�}f�� �r��+)��	� � �.�&�'.�� i!G- ��!D F&�� �,
 �& >B�2 )� d!� +�,�&��)0 �- +-�$�2� -��� C0 >'/�

>2� +-�. �	���/*� d.�� ���&�*�� .�

2.� ����)WC�
��  B�Z� I�Z	-   [3$ 3 $�Z%�
��
�%
��)#  

 ;/�1 2x�'! ;B���   ��	) <�� �q%2 ��� �- +-�$�2� -���
�� ��	 �� �.�q� ��-& -� �#& ;B��� ���!( �q%2�  ���.�

��.�/& ��	� * )� +�� h��B��! 0 )� C��)�. )� "��%&1 � )��t! 
	x! h�� � ��SE ^���  �%� .�. � ���-�t! 	x! h��  >
[ �^��

�B dS�G� ��.�/& 4P��  ���-����& � �$*�� �- "�2 �#& 
��.�/&   ��. +�%��/� o2���/& dS�G  )� �D�,&�/& /$��! 
��  �	�� .� �.#& ���F! � ���- �. ��t! 	x! h��  �/�� ^��

{%�x! . v�� >S'	 +��f*-#! ��. �-�/&  )� +�� h��B
��.�/&  #/� dS�G >��- ����B -�[� �D.  ��/&��. ^�� df.

 >�sE �. +�� |f��1  )� a[�� �/&��. ��%E �. �;/� �-
x!	 �t!�  �� ��SE A�- h��  �%� .x!	 �t!� dV	  �- A�- h��

S�G >
[ -�q� ���- �a[�� �/&��. �!'� �)�2�'�� � d
>2� A�- �/&��. dS�G >
[ �. 0 . )� "� a[�� �/&��.

 �%&0 ��2 )� C��)�.2�/&��. i&�� )� � ��2 �. F!��� #/�
�� ^��!q&- #!.��- ��	 �. R�'\  �2� . ��� �& A�- �/&��.

 >�sE �. +�� |f�� ��!	 ��!� �/&��.2  )� "� �;/� �-
 �%&0 ��2 )� C��)�.3 �42 )� ��SE ��/&��. � �	��	 ���\ ^'

�� #!.��- �. F!��� #/��2� . �. ��!� �/&��. >&�
	�-
 ^��!q&- #!.��- ��	 �. R�'\ ��2 ��� a[�� �/&��.

x��.  >��D ����B ;/� �4B��� ������	 ��� � +�� �
	 . #&�

JKLM)�MNNLM��$P

Q���.MR��2-M;.�GM Q Q M>&�2M�-M��M>2�M��S�E�MT���-MU���PM�-M�*�V�M#&�



 h���� ;B��� �
2��� -�- ���G .

 #!.��- ��2 
x��. )  �. �
	

�
S[  �h�� 
 +-�� �- +�� 

  ������  �.
� . )�� rs�B�

�� �� � �. ���

����� 	

 � ��!� � a[
 +-�$�2� -��� 

�� �� � �. ���

 � +-�� > ^��
 ��- +-�� �>

�&) o.��� )� :  

�:  

 )� "�  ���

 �!*�� ^�� � +
 )� ���.�� #&� 
 �4B��� �����

��&� �!	�� �

�
* h�����! �
# �. -��� ]��

��� �� ��!� 
 )� ;P�\ v��

�- #!. )�� r
-�q&� >'/� 

�� --�� .�


��!� � �%�'�
�&��- v��!!t� 

���������

[�� �/&��. �- #
 ^�� ��!* h��

���	 +�� rs�B

>'/� F&�� 
>'/� F&�� �

+-�$�2� � ��.��

� >2� +-�� �&�

�>2� ^�42 
�!2� �&:  

+-�� >'/� F
 .h��f�2� �-

��	 -��j� � ���
>2� +:  

�2 ����%� � ��
 #1399�

�t� ��!! 
S[ )��
� �- +-�$�2� -#&

h� a[�� ���
� �x!�- ��	

-�   :�

����� 	 s�B�
F&�� v��!!t�

-�q&� 0 �&��-
h� a[�� ���

�
S[h�� �n� �.

)2( �

#!. ���	 +�� rs
>2� h� .� �!	

�q%2 >2� .B�

 ���� F!��� �.
+)��	� ���.��!D

> .� #&� o'. �.

��	 F&��-���D

 ^�� v��!!t�
&) ��.�� �. ���

F!��� �.F&��
 �!*�� �%�'�

�	 +�� ^�� v��
�  +�� +-�$�2�

# �%
� "	��$%�
�14-16 #�
.

����	� �. � ��	
�� ���o& -���

�
S[ v��h��
 �. F!���
 ���

�. ����B �&) v

 

	 ����� � �


� FS2 �. �� >
- v��!!t� >4E

�
S[ )�� F��
 +�� -[ �- #!.

>��	 �&) ;:  

������ s�B�
� 	 �� �� -�E

(!��� ;B��� 2
>��	 �&) ;:  

 

 0 �-���� �
. �� �%�'� �*
>2� +�� ��f&�

 

0 �-����� �

 

 0 �- �����

�� ��S[ v�!��

 

 0 �-�� ��� .
*�� ���- �- ^
�!!t� #!. �&) �

� +�� �[�����

 

��� �!2#!��-
��' �����)��&� �

3�

)� �

h��
^�
^�
×5 

 �.
-��
^�
a.�
^� 
�&
��
>2

  

 �-
���
�. 
�4B
i&�

g��
���
� ^
�/ 

�.��
�. ��

� �D�
�� �.
��P

)1(

 ��
>2�
E �.

F!���
-�q&�
;/�

 ���

���

( �-
;/�

)3(

- ��
*�42
� 0

)4(

- ��

)5(

��
!4�E

)6(

- ��
^�42
��.��
�.�[

)7(

�&� �!	���� � �!
'(�4. � ��'!2

])�-  ��j. ���

^�� �. ��	 A ��
5 �!4�  v�� ��

�42 �& )� ���
�.  -�j.�5×5

����� ���C0
�� ^��!q&- #!

(
	� )������
7/3 �� �����/!�

��� -���	��2 A�
& >G- �. ��-

>�2 .�4� u�	
2� +�� >.�n ^

���. ��.  

R�!'42 �[�
���� ^�42 ;B�-

3 ���. ��V!G-
B��� ������	 >
�� )� � ��q� v

�� �4B��� ���
;/�   ��!D��
���,	 -^��!q&

�& � o.���/&�!

#! !��� "	��$%�
 +�,�	�-2

-�� � >&�� ���
�� ;  -��.  

�j*A�!4� ��!* �
�B�  ��� �5

>2 .� #&� �-
������ "%[

�	�. 1 ��4! ��
>2� +�� .!.��-

 ����� ��*��	

-�j.� �. �7/3×7
^��!q&- ��	 ��.

�  d&��	-
2� +��� +-�$
^�42 �- �	�G��
����	 0 )� ���

+-�$�2� -���

���- �� 75 �-
- �. +�� A�D C

��) v�� >3
>Sn ������� ^
v��P �. �!	 ��

 .�

�����	 �^�42 �
 �,	�,( u�-

;B A��� �q%2
��- v ���.� �&�.

>'!. � �$�!�

�. � >Sn #!.��
 �	�&�� �. ;V�%�

 �- +-�*��� #&�
� B dS�G �.

�	��	�2� +-�.
[ )� ;/� ;

 � F>��f� �.
Cp� � +-�$�2�

>��� �. i
+ ;'/!� �.�&��

���- �&- =%2
 �+)��	���!D

$��2� ���!( 
� >�'G )� �4
�SE ���!* �/&�

�� �.�q� ���!( 

d&�C0 ���.� �
>2� +�� A .C0

>�kD )� "� 
^�42 ��- C0 

>2� +�� )� .-
>2� +�� ��!.

��=% /  
��- C0 �q&��

-�� �%� .��.�
� �- B��� ]��

v��!!t� �. 0 

�- o2�� �&�}�
�2�	 i&����	

�$�2� -��� ��!*
8�632 ����	�	

,����-./+00

;!��'� Fj/�
��	�2 Fj/����

�[ �	��	 ��%E
i4j�� +-�$�2
+�1 $,223

>2� +-�. .& )�
�45�3'(����.
�[����- -�

4/� �. =%2��-
��. �. �4B��� ��

;/�16 )� �\��

��)0 g��� ���.
A�D ��q� ����
� +�� ;V�%�
�!2� ^-�j�

�z0 �	�&�� o2��
+)��	� =%2��-!D

3.�/�
3$
�.�� -�2 ��

���B >��\ �.
�����	� 4B����

�.�[ >4E�&�[

�
�

*
8
0

�
2
E
�
3

.
(

-
-
�

�

.
�
�
�
�
-

.

.
	
E

JKLM)�MNNKM��$P

Q���.MR��2-M;.�GM Q Q M>&�2M�-M��M>2�M��S�E�MT���-MU���PM�-M�*�V�M#&�



>'!. � �$�#!�  ��&� �!	���� � �!��� "	��$%�� �!2#!��- �2�%
� "	��$%� ����%� � ��&� �!	���� �
 +�,�	�-��'(�4. � ��'!2 �����) ���&� �14-16  #�
.1399�

4�

+)��	� � ��) F'\ �. �4B��� ������	 ��� d&�� �. �#&��.�%.�'

�.�[ �4B��� ������	 -��j� ��!D +�� �[����� +)��	� ��'

 �&��- v��!!t� ����� ��!D����� F&�� �&��- v��!!t� �
 ��.�� i&�� )� C0 >'/�)12 (-�. ����B �S2��� ;.�G.

4.�I���%  
�.�[ �4B��� ������	 -��j� d&��)0 ��) v�� ^�� �- +�� �[

 ;/� �- C0 �q&��� �� -�2 �2-  +�� +-�- ��	 e*�
>2� . ;/�2-  �����- rs�B� �!	 C+)��	� �- +�� ��!D

�� ��	 �� =%2��- i&�� )� �	��) +)�. #!����-.  

+)��	� �.�.�[ �4B��� ������	 -��j� ��!D v��!!t� �!	 � +�� �[
 ��.�� )� +-�$�2� �. � ��) F'\�. ��-)6( v��!!t� ���V� �

 �- � +�� h��f�2� ��) F'\ �. C0 >'/� F&�� �&��-
 ;/�2 >2� +�� +-�- ��	.  ��.�� )� +-�$�2� �-)6( �&-�V� �

>.�n ����� ���  �. �.��. F!��� �.3249/1  F&�� �. ^-�j�
 �!*�� ���- �- C0 >'/�5/66  � R�!'42 �[�-5 ��	�2�'

+�� C�f�	� ������ ^�42 �!*�� ^�� �. ^-�j� ����	� . �/	0 ���.
 ��.�� )� +-�$�2� �. C0 >'/� F&�� v��!!t� �S2���)6 (

�. >G- ������ �&���D ��'S	� F&�� �D��. ����. ����- ���l
�  +-�$�2� 0 ���- �. ��'.�� �&-�V� )� � +��	 ��� >.�n

>2� +�� . �&���D ��'S	� F&�� �&��- �,�'.�� ��� #&� �-
 a[�� )� ������]8[  ����D ���G +-�$�2� -��� � +�� h��f�2�

>2� .  

�

 ;/�2 :+)��	� =&��	�- C0 >'/� F&�� v��!!t� ��!D ^�� �- ^�42 �
�� -�2 v��.  

5.� C)�0��]�  
+)��	� ���. +-�$�2� -��� =%2��- >G- ���� #&� �- ��- ��!D

 �. �.��.1/0  +-�$�2� -��� �����/!� >G- � R�!'42 �[�-

+)��	� ���. �. �.��. ^�42 ^�� ��!D01/0 �4!�>2� +-�. ��� .
 �. �.��. ^��!q&- #!.��- ;'/!� +)��	�7/3 �����/!�  �- �. �

 -��\�- �4B��� ������	 ��E #���- �{	75  >G- ������/!�
+)��	��.�[ ��!D -��\ �4B��� ������	 �&�[05/0 >2� +-�. . 

� a[�� �- �� ��	0 �. i.���]9 [ �>2� ����D ���G +���� -���
d&��)0 �- ��B aS%� #&���
�;B��� ���+)��	� ���. �q%2'

 �C0 >'/� F&�� ��!D ;B�- �- �&��- a&)�� �%,���	
>2� �	��	 . ��&��- a&)�� �%,�� d&���� ���. ��� #&� �-

#!��� �����- )� ��- �q&��� d&���� ��q. C0 �	��	 �. ���
 >�2 �. ��l�. �����- )� =&��� �. �� >2� +�� +-�- +)�[�

#!��� �����--�� -�2 �� . ��l�. �����- �- �( �-�[� #&� �.
2 �	��a&�2 ��-�#!��� �����- )� ��;/� ^���\� �>2� ��'

�%,���	 ��!D ��l�. �����- �- C0 �	��	 ;B�- �- �&��- ���
;����-�. ����B �� . ;/�3 +)��	� ���B ;!4����!D �. ��

 ��� � �%!.�- ��.��� �.�q� ��� �- �� ���� )� +-�$�2�]9 [ �!	
2� A�q	� �. ����D ���G +-�$�2� -���>2� +�! . ���{%� #&�.

+-�- #!. v��$� #!,	�!�+)��	� �.�q� ��� �S2��� � +�� ��!D
�&) ��.�� i&�� )� +��:  

)8(  � � � �3  

7� ( �- /&//. (  - 8 -&�9�-:(  - 8;� � � � � � � � �

 �� �S2��� �&) ;/� �. -��]9:[  

)9(  � � � � � �7 7	!� ����

N

T j i i
i

T n T n T
N�

	 
� � � ��� �1
�

 0 �- ��5+-�- -��j�F&�� ���+)��	� >'/� �- +�� ��!D
 +)�.�&��-T� �� �7 	!�in T� +)��	� ���V� �.�q� +�� ��!D

 ���- �� a[�� ���- )� >'/� F&�� �!!t�iT  +)�. �-

j i jT T T T T� � � � � �
1 1
2 2

 �� �7 ����in T� >'/� F&�� v��!!t�

 ��.�� i&�� )� +�� �S2���)17-3 ( � a[�� �����- #!.iT

>2� . ;/�)18-3 (>!�� v��!!t�� �T jT�� �&��- +)�. �- �
+)��	� ���. +-�$�2� -��� �� ��� #&� �- >'/� F&�� ��!D

�� ��	��- . |f�� ;/� �- �� ���	��� ���B �>2�
+)��	�d!. ��l�. �����- �- ��!D>2� �� .+-�- +�� ����� ���

�q!�	 �;/� #&� �-+)��	� ���B -�[� -����- #!�!� ��!D'

d!. ��!D �- �&��- �%,���	 -�[� ;!*�. ���l�. �����- �- ��
�� �!&�� �� �	��	�%�.  

JKLM)�MNN�M��$P

Q���.MR��2-M;.�GM Q Q M>&�2M�-M��M>2�M��S�E�MT���-MU���PM�-M�*�V�M#&�



<=> � ���

?��� -�9�+
���	��	���	
��� 7��	��
���	�	������
��2$-��
<@> � A*B

���� ���
�
�	���	�	��
Sensors!9��
<C> � D�	

�	�������	���
Physics('�$
<E> � 0��

���� ��	�
Properties a
<F> � +�B

��� �	�������
�	��	���*�	

��&� �!	�� �

�	'������	�

+	�	����	��
	�	������������
�	�*�	�	
Review of

B�	��?����B

��  -�.� "�
�� B�� #��
��9G�
	�B	��� A�

��	!����7��	
$//G'. �
��H���� )�  -

��� �
	��� �
and Crystalli
BB���A����

�	� ���	!� ��
	�JOSA-'�$�

�2 ����%� � ��
 #1399�

��D���������

�������
����
��	�	�'B�	�
	��� ���� �
f Scientific 

	��� I���	�	

������'�������
��*��'�	�����

�.93� DJ

	��The Journ

-�2� (
	����

����	���	� G
ization���.G'
����0	�H�D��

�� 7��	�� ��
/' -�

# �%
� "	��$%�
�14-16 #�
.

��I�����+	�

�	�����������
���B��B	���
�	������ ���

Instruments

	�� I�������K

���'8������	
����� �����

J*������ ���

nal of Chemi

��� ������ �
�

Glass: Selec
' 9/�
���.G$�8
��

�� �*�������

��� �!2#!��-
��' �����)��&� �

5�

  

�. C
. �.

-��
+)�.
���
#!
�. 

L>
 -
Jo
 $

� 
��
��!
5 �

�	

M��
���
���
�	

� 
�. 
��

�	���

�����
��	�
�	���
s:,�

K���

	�	��
���

��
	�

ical 

�	�

cted 

��	�

���

�

�&� �!	���� � �!
'(�4. � ��'!2

F&�>'/.�

C0 >'/� F&
>2� +�� ��B.

�� +��0 >2�. 
. �- C0 >'/�

>2� +�� � .�.
!�!� �.�q� ��

+)��	� ���!D��

<� A����

�$�+���	�	��
urnal of Fas
3'2-�
��&)� �&�!�
��,	 A��� �q%
!4� �- �.k[ )- 
�4[ ����� �%�

	�����	
����

��	� ��  -�G
������ 
�����
��*������� �

	�
�������	;�

Radia��
+-�) @!. ���
C0 A��	�� �- 

���:� ��4E �4q
+��4 �1397.  

#! !��� "	��$%�
 +�,�	�-2

�� �&��- �,�'.�

&�� �.�q� ��!
<�- B�-�� ��	)

+-�-�.�q� ���
F&�� �&��- �

+)��	� -��D��!D
����� �. =&��	 �+
���. ��B ;!4�

����,��A����

�� ������
	��
sa Universit

� ������� �+
%2 ;B��� ]�
��!� �S2��� 
�&� � dq%2 

�����
�����

G� ����������
���
��� ���	�

	� �B��B	�
	�������	�

tion Safety a
���!�� ���&)� 
���/*� �.k[ 

��!* �/&��Nq� �
#« �4[ �9��� �

>'!. � �$�!�

+)��	� ����� ��!D

�R��)#  
+)��	� e!P��!D

;B��� �� =%2
-��� ��{- �)�!	

�,�'.�� � ��
7  �[�-��	�2D

+��0 >2�. =&
�� � ����D ���

> .  

�����������

�����	�
��
ty of Medica

+-�) @!. ���
�� ��!D��� �.

D�- �����. �	�
vs&��N�4q� �

.��
��#����������

��� ��� ��*B
��	���	����
�� ��	� ���
��� Iranian
and Measurem

�&�!�� ����
)- ��!D +)��	
�. �. ^��!q&- �

#&�	 �%���� ��
&

;/�3 :�B ;!4��

6.�R)�%
�� �. ��� #&� �-
�& )� +-�$�2
{	 o.��� �j2��
���D ���G �!'$�

�&��-34  ��76
��	 �q%2��S�E
�G �'&�V� -���

>2� +�!2� A�q	

1M
��  
��#��������

6����	��	7
al Sciences�

<O>� ����!��
���!� -����.N

�-��	 �. ^��!q&-
�0��� ;!�� �4�

+����4 �1396
<P>� �����

B�	'	!��*�	
�	�
��� ���
����:�	�
��
Journal of

ment;�3�'9�
<Q>� �����

���!� -����.N�
���,	 A��� ]��

»&��0 #� � A�4E

�

-
�
�
�
-
�
�
�

��

7�
��

<

�
-
�

�
<
	�
��
��
f

<

�
�
»

JKLM)�MNNNM��$P

Q���.MR��2-M;.�GM Q Q M>&�2M�-M��M>2�M��S�E�MT���-MU���PM�-M�*�V�M#&�


