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 چکیذه
. ا٘س ٔحممبٖ ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ ٞبؾت وٝ تٛخٝ ؾبَ ،ىبضیزضٚا٘ٚ لبثّیت ذٛ ذٛال ؾبیكی ثبلا ٚ ثٛض اِىتطِٚؽ ثب زاقتٗ ؾرتی-٘یىُ ٞبیپٛقف

ثطای  ٚ  ٌعاضـ قسٜ ای زا٘ٝ زا٘ٝوّٕی قىُ ٚ تٛؾظ ٔؼسٚزی زیٍط  حممبٖ ٌُٔثؿیبضی اظ ثٛض اِىتطِٚؽ تٛؾظ -ؾبذتبض ؾغحی پٛقف ٘یىُ

آٔیٗ، آٔٛ٘یبن ٚ پبیساضوٙٙسٜ ضٚی  زی اثط غّظت اتیّٗ ایٗ ٔمبِٝ. زض اضائٝ ٌطزیسٜ اؾتٞبی ٔتفبٚتی  ٌیطی ٞط یه اظ ایٗ زٚ ؾبذتبض ٘ظطیٝ قىُ

. زض ثطضؾی اثط ٝ اؾتٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفته عطح ػبّٔی زٚ ؾغحی زض چبضچٛة ی ثٛض اِىتطِٚؽ-ٚ ضربٔت پٛقف ٘یىُ ٔٛضفِٛٛغی ؾغحی

ثٝ ٘طخ آثىبضی وٕتط ٚ  وّٕی ٔكرهبً ثٝ زؾت آٔس وٝ ثب تحّیُ نٛضت ٌطفتٝ، ؾبذتبض ٌُ ؾٍٙی لّٜٛوّٕی ٚ  ٘ٛع ؾبذتبض ٌُ زٚٔتغیطٞبی ٔصوٛض، 

 ای ، ظٔب٘ی وٝ ٘طخ آثىبضی ثٝ ا٘ساظٜترّرُ ثسٖٚ ٚ پٛقف حٕبْ پبیساض قطایظثٝ ػلاٜٚ زض  .٘ساٜ ثٝ ٘طخ آثىبضی ثیكتط ٘ؿجت زازٜ قس ؾٍٙی لّٜٛؾبذتبض 

 μm 49 ثطاثط ٞب . ثیكتطیٗ ضربٔت پٛقفٌطزیستط قسٖ ؾبذتبض ؾغحی  افعایف ضربٔت ٔٙدط ثٝ زضقت، ضا ٘تیدٝ زٞس ؾٍٙی لّٜٛوٝ ؾبذتبض  ثٛز ثبلا

 mL/Lٚ  46تطتیت  ( ٚ غّظت آٔٛ٘یبن ٚ پبیساضوٙٙسٜ زض حس ثبلای ذٛز )ثmL/L 70ٝآٔیٗ زض حس پبییٗ ذٛز ) زی غّظت اتیّٗ ظٔب٘ی ثٝ زؾت آٔس وٝ

، 130آٔیٗ، آٔٛ٘یبن ٚ پبیساضوٙٙسٜ زض حس ثبلای ذٛز )ثٝ تطتیت  زی زؾت آٔس وٝ غّظت اتیّٗ ظٔب٘ی ثٝ μm 23ٚ وٕتطیٗ ضربٔت ثطاثط ثٛز٘س ( 33/3

46  ٚmL/L 33/3لطاض زاقتٙس ). 

 .وّٕی ٌُؾبذتبض ؾٍٙی،  لّٜٛ ؾبذتبض ،ىبضیضٚا٘ٔٛضفِٛٛغی، ذٛز ثٛض اِىتطِٚؽ، -یىُپٛقف ٘ های کلیذی:واژه
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Abstract 
Due to their high hardness, high wear resistance and self-lubricating capability, electroless nickel-boron coatings have 

attracted much attention in recent years. Many researchers have reported that the surface structure of this coating is 

cauliflower-like but few others have reported a nodular structure. There are two different models to describe each surface 
structure. In the present research, using 2-level factorial model, the effect of ethylenediamine, ammonia and stabilizer 

concentrations on the thickness and surface structure were researched. Investigating the effect of the variables, both 

cauliflower-like and granular structures were gained which the cauliflower-like structure and granular structure were 

contributed to lower and higher plating rates respectively after discussion. In addition, in condition of a stable bath and a 

pore-free coating where the plating rate was high enough to make surface structure granular, increase in thickness led to the 
coarsening of surface structure. The maximum thickness of 49 μm was attained when ethylenediamine concentration  was at 

its low level (70 mL/L) and ammonia and stabilizer concentrations were at their high levels (46 and 3.33 mL/L respectively). 

Also minimum thickness of 23 μm was achieved when ethylenediamine, ammonia and stabilizer concentrations were at their 

high levels (130, 46, 3.33 mL/L respectively). 
Keywords: Electroless Nickel-Boron, morphology, self-lubrication, granular structure, cauliflower-like structure. 
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 مقذمه

ٕیبیی زٞی اِىتطٚقی آثىبضی اِىتطِٚؽ، یه ضٚـ پٛقف

ذبضخی زض اػٕبَ پٛقف ٘مكیی   اؾت وٝ عی آٖ خطیبٖ

ثّىییٝ تطویجییبت حبضییط زض حٕییبْ آثىییبضی،      ٘ییساضز،

ٖ   ضا ٞبی لاظْ اِىتطٖٚ ٞیبی فّیعی ٟٔییب     ثطای احییبی ییٛ

٘یىیُ اِىتیطِٚؽ، ثیب زاقیتٗ      ٞبی >. پٛقف1ؾبظ٘س = ٔی

ذٛانی ٕٞچٖٛ ٔمبٚٔت ثٝ ؾبیف، ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی، 

ػٙٛاٖ ییه پٛقیف    ثٝ ٚ... ؾرت ٘طْ ٚ وبضیِ لبثّیت ِحیٓ

 >. 2=ا٘س  ٟٙسؾی ٔٛضز تٛخٝ نٙؼت لطاض ٌطفتٝٔ

ُ آثىبضی  ٖ ثٝ ٘یى ٜ آ ٝ ثٝ ٘ٛع ػبُٔ احیبوٙٙس اِىتطِٚؽ ثؿت

اِىتطِٚؽ ذیبِم  ٘یىُ پٛقف ز؛ قٛ ٔی  ؾٝ زؾتٝ تمؿیٓ

ٞیبی احیبوٙٙیسٜ ٔجتٙیی ثیط تطویجیبت ٞییسضاظیٗ،        ثب ػبُٔ

ؾیسیٓ  وٙٙیسٜ  ِٚؽ ثب ػبُٔ احیباِىتط فؿفط-٘یىُپٛقف 

ُ پٛقیف   ٞیپٛفؿفیت ٚ اِىتیطِٚؽ ثیب ػبٔیُ     ثیٛض -٘یىی

ٖ  احیبوٙٙسٜ ؾسیٓ ثٛضٚٞیسضیس یب تطویجبت آٔیٗ  >.3= ثیٛضا

٘یٛع   ٚییػٜ عٛض  ثٛض اِىتطِٚؽ ٚ ثٝ-٘یىُ   اذیطا پٛقف 

ثٛضٚٞیسضیییسی آٖ، تٛخییٝ ظیییبزی ضا ثییٝ ذییٛز خّییت    

ط وطزٜ لبثّیت ایٗ پٛقف زض ٔهیبض    ،اؾت. ػّت ایٗ أ

ٛخت زاقتٗ ذٛانی ٕٞچیٖٛ ٔیىطٚؾیرتی   ٔ ؾبیكی ثٝ

 ُ فؿیفط اِىتیطِٚؽ،   -ثبلاتط ٘ؿجت ثٝ وطْٚ ؾرت ٚ ٘یىی

زاوتیُ  ىبض ٚ ٘یع ضفتبض قجٝا٘ؾغح ضس انغىبن ٚ ذٛزضٚ

  >.4پٛقف اؾت =

ٞبی  ثٛض اِىتطِٚؽ اظ حٕبْ-زٞی پٛقف ٘یىُ زض پٛقف

ذٛزی  ی ذٛزثٝ ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ تدعیٝ ثٝ ثٛضٞیسضیسی

ییییُ 2Ni(OH)ٛة حٕییییبْ آثىییییبضی ٚ ضؾیییی ، اظ  ػٛأ

ٗ ٚ ثطای خٌّٛیطی اظ  زی ؾبظی ٕٞچٖٛ اتیّٗ وٕپّىؽ آٔی

 ٝ ی ٘بٌٟییب٘ی حٕیبْ آثىییبضی اظ ػبٔیُ پبیساضوٙٙییسٜ    تدعیی

 >.3ٌطزز = اؾتفبزٜ ٔی

ثٛض اِىتطِٚؽ پؽ اظ آثىیبضی  -٘ٛع ؾبذتبض پٛقف ٘یىُ

ثؿتٍی ثٝ زضنس ثٛض ایٗ پٛقف زاضز. ظٔب٘ی ویٝ زضنیس   

ؾبذتبض پٛقف ثّٛضیٗ ٚ ظٔیب٘ی  ثبقس،  ٘بچیعثٛض پٛقف 

زضنس ٚظ٘ی ثبقس ؾیبذتبض   5-6وٝ زضنس ثٛض زض حسٚز 

آٔٛض  ٚ زض ٔمبزیط ٔیب٘ی ؾبذتبض قبُٔ ٞط زٚ فبظ ٘یىیُ  

 >.5ثّٛضیٗ ٚ فبظ آٔٛض  حبٚی ٘یىُ ٚ ثٛض ذٛاٞس ثٛز. =

ٔٛضفِٛٛغی  ،>11-6، 4= ٔرتّف ٔحممبٖثط ٌعاضـ ثٙب

 1وّٕی ت ٌُنٛض  ثٛض اِىتطِٚؽ ثٝ-ؾغحی پٛقف ٘یىُ

 ٌیطی قىُ چٍٍٛ٘ی زض ضاثغٝ ثباؾت.  2ای زا٘ٝ یب زا٘ٝ

ثٛض اِىتطِٚؽ زٚ -ٞبی ٘یىُ پٛقف یؾبذتبض ؾغح

ِیٗ ٘ظطیٝ ٔطثٛط ثٝاؾت.   ٘ظطیٝ ػٙٛاٖ ٌطزیسٜ ضائٛ ٚ  اٚ

وٝ زض عی ضقس  ٘سٔؼتمس ٞب آٖثبقس.  ٔی> 12ٕٞىبضاٖ =

ٞب  پؽ اظ ایٙىٝ ؾغح ظیطلایٝ اظ خٛا٘ٝپٛقف، 

زیٍط ضا ٔحسٚز  ضقس یه ،عٛض ػطضی ٞب ثٝ آٖ ،سق پٛقب٘سٜ

 ی زض ٔمبثُ خجٟٝزٞٙس.  ٚ ؾبذتبضی ؾتٛ٘ی ثٝ پٛقف ٔی

 ٞبی ٔحَّٛ یٖٛٔهط  ثٝ ٔٛخت  ،ٞب زض حبَ ضقس خٛا٘ٝ

 ػٙٛاٖ لایٝ ثٝ ای ثب غّظت یٛ٘ی وٓ ٘بحیٝ ،عی ٚاوٙف احیب

٘فٛشی  ی لایٝ افعایف ضربٔت ایٗ. ٌیطز قىُ ٔی ٘فٛشی

اظ ضقس  ٌكتٝ ٚ ٟ٘بیتبؾطػت ضؾٛة  ٔٙدط ثٝ وبٞف

  ی ثب ایٗ حبَ زض خبٞبیی وٝ لایٝ .آٚضز ٔی ػُٕ ٕٔب٘ؼت ثٝ

یب تلاعٓ حٕبْ  2Hحجبة ٌبظ ذطٚج ٘فٛشی تٛؾظ 

قىُ ٌطفتٝ ٞبی خسیسی  خٛا٘ٝ ،ٌطزز ترطیت ٔیآثىبضی 

ٝ ضقس ٔی ب اظ آ٘دب وٝ تؼساز ایٗ خٛا٘ٝوٙٙس ٚ قطٚع ث ٞب  ، أ

ثط قٛز.  تسضیح ثعضٌتط ٔیوٓ اؾت ؾبذتبض ؾغحی ثٝ 

ضا زض  ی ضائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ثبیس ٘ظطیٝ اؾبؼ تحّیُ فٛق،

 اضظیبثی ٕ٘ٛز. وّٕی ٌیطی ؾبذتبض ٌُ ی تٛخیٝ قىُضاؾتب

ؾبذتبض  > ٔؼتمس اؾت و5ٝثطذلا  ٘ظطیٝ فٛق، ٚاتب٘بثٝ =

یىؿطی  ٌیطی ثب قىُ ٞبی اِىتطِٚؽ ؾغحی پٛقف

ٛخت . ثٝ ٔقٛز حبنُ ٔیضٚی ؾغح پٛقف  3ثطآٔسٌی

تط  ٞب ؾطیغ ایٙىٝ خطیبٖ ٔحَّٛ آثىبضی زض ثبلای ثطآٔسٌی

ٖ اؾت، تط اخعای ٔحَّٛ آثىبضی  قبضـ ؾطیغ اظ اعطا  آ

قٛز  ٞب ثبػث ٔی ٞب ٘ؿجت ثٝ اعطا  آٖ زض ثبلای ثطآٔسٌی

ٞب  وٝ ٘طخ آثىبضی ثبلاتطی ضا زض لؿٕت فٛلب٘ی ثطآٔسٌی

 ییٞب ثطآٔسٌی > ٔؼتمس اؾت وٝ 5ٚاتب٘بثٝ = زاقتٝ ثبقیٓ.

اظ ٔیب٘ٝ فیّٓ  آیٙس خٛز ٔیٚ  آثىبضی ثٝ  وٝ زض ؾغح فیّٓ

عٛض  ثٝ ٙس،یه ثبض وٝ قىُ ٌطفتظ٘ٙس؛ یؼٙی  خٛا٘ٝ ٕ٘ی

ْ ضقس ٔی ٔتٛلف  ایٗ ضقس س ٚ ثب لغغ آثىبضیٙوٙ ٔساٚ

ٞبی ثعضٌتط،  ٕٞچٙیٗ زض عی ضقس، ثطآٔسٌی ٌطزز. ٔی

                                                                 
1 Cauliflower-like  
2 Nodular 
3 Nodule 
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وكٙس وٝ ایٗ  ٞبی وٛچىتط ضا ثٝ زضٖٚ ذٛز ٔی ثطآٔسٌی

تط قسٖ ؾبذتبض عی افعایف ضربٔت  ط ٔٙدط ثٝ زضقتأ

ضا ثبیس ٚاتب٘بثٝ ٌطزز. ثط اؾبؼ ٔٛاضز ٌفتٝ قسٜ ٘ظطیٝ  ٔی

 ؾٍٙی( )لّٜٛ ای زا٘ٝ ٌیطی ؾبذتبض زا٘ٝ ثطای تٛخیٝ قىُ

 وبضآٔس زا٘ؿت.

ػجبضت  یب ثٝ ،ی فٛق، ضربٔت پٛقف زض ٞط زٚ ٘ظطیٝ

ٌیطی ؾبذتبض ٔؤثط ثٝ ٘ظط  زیٍط ٘طخ آثىبضی زض قىُ

ْ آثىبضی = ٔرتّفی قبُٔ تطویت ُػٛأ ضؾس. ٔی >، 13حٕب

> ٘طخ آثىبضی 16آثىبضی = > ٚ ظٔب15ٖ>، تلاعٓ =14زٔب =

ضا تحت تأثیط لطاض ٔی زٞٙس. ثب فطو ػسْ ٚلٛع ٘بپبیساضی 

زض حٕبْ آثىبضی، افعایف زٔب ٚ تلاعٓ ٘طخ آثىبضی ضا 

ٌصض ظٔبٖ اظ عطفی، >. 18، 17 ،15 ،14زٞٙس = افعایف ٔی

ٌصاضی زض پٛقف ٚ وبٞف  قسٖ ؾطػت ضؾٛة ثبػث وٙس

 ػبُٔ احیبوٙٙسٜوبٞف غّظت  ز٘جبَ ٘طخ آثىبضی ثٝ

اثط غّظت  >.16ٌطزز = قسٖ آٖ ٔی ٔٛخت ٔهط ٝ ث

ضٚی ٘طخ آثىبضی تٛؾظ  حٕبْ ثٛضٚٞیسضیسی اخعای

اؾت.  > ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفت13ٝ= ظیٛاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ

ٔكبٞسات ایٗ ٔحممبٖ ثیبٍ٘ط ٚخٛز یه تطویت ثٟیٙٝ اظ 

اؾت وٝ   وٙٙسٜ ٚ پبیساضوٙٙسٜ غّظت ٘یىُ، ػبُٔ وٕپّىؽ

 آیس. ایكبٖ تّٛیحبً زؾت ٔی ثٝزض آٖ ثیكیٙٝ ٘طخ آثىبضی 

زاض٘س وٝ ثبلاتطیٗ ٘طخ آثىبضی ٔطثٛط ثٝ ظٔب٘ی  ثیبٖ ٔی

آٔیٗ تكىیُ وٕپّىؽ زازٜ  زی اؾت وٝ وُ ٘یىُ ثب اتیّٗ

ٌطزز، زض غیط ایٗ  خٌّٛیطی 2Ni(OH)ٚ ٘یع اظ تكىیُ 

نٛضت قبٞس ٘ٛػی ٘بپبیساضی زض حٕبْ آثىبضی ذٛاٞیٓ 

 >.13ثٛز =

ُ تأثیطٌاظ ٔیبٖ  ثٛض -ؾبذتبض پٛقف ٘یىُ صاض ثطػٛأ

افعایف  ٚ >19افعایف ظٔبٖ آثىبضی = تٛاٖ ثٝ اِىتطِٚؽ ٔی

اقبضٜ زاقت وٝ ٔٙدط ثٝ  >16غّظت ػبُٔ احیبوٙٙسٜ =

ٌطز٘س. زض  تط قسٖ ؾبذتبض ؾغحی پٛقف ٔی زضقت

تلاـ ثط ایٗ اؾت وٝ ضٕٗ احتؿبة اثط  تحمیك حبضط

اثط غّظت  ضربٔت پٛقف ضٚی ؾبذتبض ؾغحی آٖ،

آٔیٗ، ٔحَّٛ آٔٛ٘یبن ٚ ٔحَّٛ پبیساضوٙٙسٜ ضٚی  زی تیّٗا

اِىتطِٚؽ ٔٛضز تحمیك  ثٛض-ؾبذتبض ؾغحی پٛقف ٘یىُ

 لطاض ٌیطز.

  کاسمواد و سوش انجام 

فٛلازی ثب اثؼبز   ٞبی ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ، ٚضق ظیطلایٝ

mm1×mm15×mm24 ٖٞب ثب ْٔٛ  ثٛز٘س وٝ یه عط  آ

SlotoWax  ٗ قسٜ   ٘یىُ، پٛقب٘سٜثطای خٌّٛیطی اظ ٘كؿت

  5000ظ٘ی تب قٕبضٜ  ٚؾیّٝ ؾٙجبزٜ ثٝ ٞب ایٗ ٚضقؾغح ثٛز.  

ظ٘ی،  پؽ اظ ؾٙجبزٜٞب  ظیطلایٝقس٘س.  ؾبظی  آٔبزٜ

ٚ   زلیمٝ 5ؾٛز ثٝ ٔست  g/L 40ٌیطی زض ٔحَّٛ  چطثی

% ٚظ٘ی، 10قٛیی زض ٔحَّٛ اؾیس ؾِٛفٛضیه  اؾیس

 تطِٚؽفؿفط اِى-زلیمٝ زض حٕبْ آثىبضی ٘یىُ 1ٔست  ثٝ

آؾتط٘كب٘ی قس٘س. تطویت ایٗ حٕبْ ٚ   C 90° زض زٔبی

ٔغبثك اؾت.  قسٜ   ٕ٘بیف زازٜ 1قطایظ وبضی زض خسَٚ 

٘كب٘سٖ پٛقف ٔكبٞسات تدطثی زض تحمیك حبضط، 

ؾبظی ظیطلایٝ زض  ػٙٛاٖ آؾتط ٔٙدط ثٝ فؼبَ فؿفط ثٝ-٘یىُ

 ٌطزز.  ثٛض ٔی-حٕبْ آثىبضی ٘یىُ

اظ خٙؽ     ی ایدبز آؾتطویت حٕبْ آثىبضی ثطاتط .1جذول

 .فؿفط اِىتطِٚؽ-٘یىُ

ثٛض اِىتطِٚؽ اظ ؾٝ ٔحَّٛ -ثطای آثىبضی پٛقف ٘یىُ

اؾتفبزٜ ٌطزیس: ٔحَّٛ آثىبضی انّی، ٔحَّٛ پبیساضوٙٙسٜ 

ٚ ٔحَّٛ احیبوٙٙسٜ. تطویجبت ٔحَّٛ انّی، ٔحَّٛ 

َ تطتیت  ثٝاحیبوٙٙسٜ ٚ پبیساضوٙٙسٜ   4ٚ  3، 2زض خساٚ

حضٛض ؾٛز زض وٙبض ؾسیٓ ثٛضٞیسضیس  ا٘س. قسٜ ٘كبٖ زازٜ

طی ضطٚضی اؾت، چطا وٝ ؾسیٓ  زض ٔحَّٛ احیبوٙٙسٜ أ

پبیساض اؾت.  12ثبلاتط اظ  pHٞبیی ثب  ثٛضٞیسضیس زض ٔحَّٛ

ؾبظی ٔحَّٛ پبیساضوٙٙسٜ، ثب تٛخٝ ثٝ ٘بٔحَّٛ  ثطای آٔبزٜ

ُ وٕپّىؽ وٙٙسٜ  ثٛزٖ تٍٙؿتبت ؾطة زض آة اظ ػٛأ

آٔیٗ  زی ٚ اتیّٗ (EDTA)یه اؾیس آٔیٗ تتطا اؾت زی اتیّٗ

اؾتفبزٜ قس. ٕٞچٙیٗ ثطای خٌّٛیطی اظ تدعیٝ حٕبْ 

 قطوت ؾبظ٘سٜ (g/Lغّظت ) ٘بْ ٔبزٜ

( II٘یىُ )

 ؾِٛفبت

 ٔطن 30

 ٔطن 20 ؾسیٓ اؾتبت

 ٔطن 10 ؾٛوؿیٙیه اؾیس

ؾسیٓ   تطی

 ؾیتطات

 ٔطن 18

اٛٚضٜ  ٔطن 10-6 تی

 ٔطن 25 ؾسیٓ ٞیپٛفؿفیت
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آثىبضی ٍٞٙبْ افعٚزٖ ٔحَّٛ پبیساضوٙٙسٜ، ٔمساض لبثُ 

  تٛخٟی ؾٛز ثٝ ٔحَّٛ پبیساضوٙٙسٜ اضبفٝ ٌطزیس.

زض عی آثىبضی ثٝ ٔٛخت ٔؿتّٟه قسٖ ٔٛاز آثىبضی، 

 ٜ ٜ قس وٝ ٔمساضی اظ ٔحَّٛ پبیساض لاظْ زیس ٙٙس وٙٙسٜ، احیبو

ثٝ حٕبْ آّثىبضی  (DTAB)ٚ ٘یع ٔمساضی ٔبزٜ فؼبَ ؾغحی

ٔحَّٛ  mL/L 3زلیمٝ،  15. ثٙبثطایٗ زض ٞط قٛزاضبفٝ 

ٜ فؼبَ ؾغحی ٚ ٘یٕی اظ ٔمساض  mg/L 6/17 احیبوٙٙسٜ، ٔبز

ٜ  پبیساضوٙٙسٜ ٝ ٌطزیس ثٛز، ثٝ حٕبْ آثىبضی  ای وٝ اثتسا اضبف

 قس. اضبفٝ ٔی
 .ْ آثىبضی انّیتطویت حٕب .2جذول 

 
 .تطویت ٔحَّٛ احیبوٙٙسٜ  .3جذول 

 

ٜ حٕبْ آثىبضی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض قىُ  عطح ٘كبٖ  1ٚاض

ٙس ا٘دبْ ثّ mL 250زازٜ قسٜ اؾت. آثىبضی زض یه ثكط 

ٌطفت وٝ زاذُ یه حٕبْ آة ٌطْ لطاض زازٜ قسٜ ثٛز. 

ٞٓ  rpm 200ٔحَّٛ آثىبضی تٛؾظ یه آٞٙطثب ثب ؾطػت 

ثٛز ٚ آثىبضی  mL 150قس. حدٓ ٔحَّٛ آثىبضی  ظزٜ ٔی

 pH ؾبػت ا٘دبْ ٌطفت. 2ٚ ظٔبٖ  C 90°زض زٔبی 

 ٔحتٛیزِیُ ٔمساض ظیبز ؾٛز  آثىبضی ثٝ ٞبی حٕبْی  وّیٝ

 .ثٛز٘س 14 ٍٕٞی ثبلای

 

 .تطویت ٔحَّٛ پبیساضوٙٙسٜ. 4جذول 

 

ثطای ثطضؾی ٔٛضفِٛٛغی پٛقف لاظْ زیسٜ قس وٝ 

ٞب ٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطز، چطا وٝ  ضربٔت پٛقف

ب٘غٛض وٝ پیف اظ ایٗ اقبضٜ قس، ؾبذتبض ؾغحی ٕٞ

اظ  قٛز. تط ٔی پٛقف ثب افعایف ضربٔت پٛقف زضقت

 ،ثٛز  ٞب زاضای ترّرُ ؾبذتبض ثطذی اظ پٛقفوٝ آ٘دب 

خبی ٔتبٌِٛطافی ٔمغؼی ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبضی  ٚظٖ پٛقف ثٝ

) لاظْ ثٝ شوط اؾت  قس  ثطای تؼییٗ ضربٔت ثٝ وبض ٌطفتٝ

 وٕه ٔتبٌِٛطافی  ٌیطی، ثٜٝ ساظا٘ ایٗ ضٚـ زضؾتیوٝ 

ٞبی فبلس ترّرُ ٔٛضز ثطضؾی ٚ تأییس  ٔمغغِ پٛقف  ؾغح

 ثطای یه ؾبذتبض چٍبَ  ضربٔت پٛقف. لطاض ٌطفت(

 :>13= آیس ٔیظیط ثٝ زؾت  ی ثٝ ضاحتی اظ عطیك ضاثغٝ

d = m/(A×ρ)    (1)  

 Aٚظٖ پٛقف،  mضربٔت پٛقف،  d آٖوٝ زض 

چٍبِی  ثبقٙس. ف ٔیچٍبِی پٛق ρٔؿبحت ظیطلایٝ ٚ 

3ثٛض اِىتطِٚؽ -پٛقف ٘یىُ
g/cm 25/8 2= اؾت< . 

ثب ؾٝ ٘مغٝ ٔطوعی  23 عطح ػبّٔی ٞب ثطاؾبؼ آظٔبیف

ی  ٕٞٝ 4زض عطح ػبّٔیا٘دبْ قس٘س.  5ٔغبثك خسَٚ 

ٞبی ٔٛخٛز اظ ؾغٛح ٔتغیطٞبی تحمیك ٔٛضز  تطویت

وٝ ضٕٗ  وٙس ٌیط٘س. ایٗ ضٚـ وٕه ٔی آظٔبیف لطاض ٔی

ٖ اثطات طٞبی ٔؤثط ضٚی پبؾدیتكریم ٔتغ ، ٚخٛز ٚ ٔیعا

یه ٔسَ ٚ ثٝ ػلاٜٚ  ٌطززقٙبؾبیی ٘یع ٔتمبثُ ٔتغیطٞب 

َ ثٝ ٔیبٖ ٔتغیطٞبی ٔٛضز  (2نٛضت ضاثغٝ ) زضخٝ اٚ

 :یسثطضؾی ٚ ٔتغیط پبؾد ثٝ زؾت آ

(2) M = 

AX+BY+CZ+DXY+EXZ+FYZ+GXYZ+H 

 

                                                                 
4 Factorial design 

 قطوت ؾبظ٘سٜ ٔمساض ٘بْ ٔبزٜ

 لغطاٖ قیٕی g/L 30 وّطیس (II)٘یىُ 

 ٔطن mL/L 130-70 آٔیٗ زی اتیّٗ

 لغطاٖ قیٕی g/L 40 ؾٛز

 ٔطن g/L 7/1 ؾسیٓ ٔتبثٛضات

ٔحَّٛ آٔٛ٘یبن 

25% 

mL/L 46-12 زوتط ٔدّّی 

 3ثٝ قطح خسَٚ  mL/L 20 ٔحَّٛ احیبوٙٙسٜ

 4ثٝ قطح خسَٚ  mL/L 3/3 - 2 ٔحَّٛ پبیساضوٙٙسٜ

DTAB mg/L 2/35 ٔطن 

 قطوت ؾبظ٘سٜ (g/L)غّظت  ٘بْ ٔبزٜ

 لغطاٖ قیٕی 60 ؾٛز

ثٛی D.J 50 ؾسیٓ ثٛضٞیسضیس  وطٜ خٙ

 قطوت ؾبظ٘سٜ غّظت تطویجبت

 ٔطن g/L 64/2 تٍٙؿتبت  (II)ؾطة 

 لغطاٖ قیٕی g/L 2/13 ؾٛز

EDTA g/L 2/13 ٔطن 

EDA mL/L 40 ٔطن 
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ٜ.ٚاضٜ حٕبْ آثىبضی ٔٛضز اؾ عطح .1شکل   تفبز

 .ٞب خسَٚ آظٔبیف .5جذول 

ٞب تطتیت ا٘دبْ آظٔبیف آٔیٗ زی اتیّٗ ٘ٛع ٘مبط تطتیت اؾتب٘ساضز   
(mL/L) 

 %25آٔٛ٘یبن 
 (mL/L) 

 پبیساضوٙٙسٜ
(mL/L) 1 9 66/2 29 100 ٔطوعی  

 2 12 130 ای ٌٛقٝ 2 2

33/3 46 70 ای ٌٛقٝ 7 3  

 2 46 130 ای ٌٛقٝ 4 4

 2 46 70 ای ٌٛقٝ 3 5

66/2 29 100 ٔطوعی 10 6  

 2 12 70 ای ٌٛقٝ 1 7

33/3 46 130 ای ٌٛقٝ 8 8  

33/3 12 130 ای ٌٛقٝ 6 9  

33/3 12 70 ای ٌٛقٝ 5 10  

66/2 29 100 ٔطوعی 11 11  

 

ٔتغیطٞبی ٔٛضز  X ،Y  ٚZٔتغیط پبؾد،  M وٝ زض آٖ

ثٛاثتی ٞؿتٙس وٝ  A ،B ،C ،D ،E ،F ،G  ٚHثطضؾی ٚ 

ٕٞچٙیٗ  .>20= ٘سقٛ ی ٔحبؾجٝ ٔیٞبی تدطث ثٝ وٕه زازٜ

عٛض تهبزفی تؼییٗ قس تب تأثیط  ٞب ثٝ یفتطتیت ا٘دبْ آظٔب

 .ثٝ حسالُ ثطؾس ذغبی احتٕبِی ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖٞطٌٛ٘ٝ 

ثٛض -قسٖ ؾبذتبض ؾغحی پٛقف ٘یىُ ثطای ٔكرم

زؾت آٔسٜ اظ ایٗ تحمیك، اظ ؾغح ٕٞٝ  اِىتطِٚؽ ثٝ

 ٔٛضز SEMٜ تٟیٝ ٌطزیس. زؾتٍب SEMٞب تهٛیط  ٕ٘ٛ٘ٝ

  ؾبذت قطوت VEGA-XMUٔسَ اؾتفبزٜ ثطای ایٗ وبض 

TESCAN  ثٛز. پؽ اظ تٟیٝ تهبٚیطSEM ٝ٘ٞب ، ا٘ساظٜ زا  

 

، ٔٛضز Clemexافعاض  ٚؾیّٝ ٘طْ ؾبذتبض ؾغحی ثٝ  زض

 ثطضؾی لطاض ٌطفت.

 

 نتايج و تحلیل

    ٞبی ؾغحی پٛقف  زا٘ٝ  ضربٔت ٚ ا٘ساظٜ 6خسَٚ 

زٞس. ٕٞچٙیٗ  ّٝ ضا ٘كبٖ ٔیثٛض اِىتطِٚؽ حبن-٘یىُ

زٞس وٝ  ضا ٘كبٖ ٔی 6تهٛیط ؾغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ  2قىُ 

 1  زؾت آٔسٜ اظ عطیك ضاثغٝ ضربٔت آٖ ثب ضربٔت ثٝ

 اؾت.ثطاثط
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 .ٞب ٞبی ؾغحی ٕ٘ٛ٘ٝ ی زا٘ٝ ضربٔت ٚ ا٘ساظٜ .6جذول 

 

 ی زض ّٚٞٝ، زؾت آٔسٜ ّیُ ؾبذتبضٞبی ؾغحی ثٝحثطای ت

َ لاظ ضا ضٚی ضربٔت پٛقف  ْ اؾت وٝ اثط ٔتغیطٞباٚ

تحّیُ تدعیٝ ٚ  7خسَٚ  ٔٛضز ثطضؾی لطاض زٞیٓ.

ٖ ٔی ٚاضیب٘ؽ ٔطثٛط ثٝ ضربٔت پٛقف زض  زٞس. ٞب ضا ٘كب
ثطای ٞط یه اظ ٔتغیطٞب ٚ  pایٗ خسَٚ ٔمبزیط احتٕبَ 

ثطای  pاؾت. چٙب٘چٝ ٔمساض  ٜ ٞب ثیبٖ قس اثطات ٔتمبثُ آٖ

ٞط یه اظ ٔٛاضز شوط قسٜ ثبلاتط اظ ؾغح ٔؼٙبزاضی 

ثبقس، آٖ ػبُٔ، یه ػبُٔ تأثیط ٌصاض  05/0ٔفطٚو 

 ات انّیاثط ،ثط ایٗ اؾبؼ قٛز. ٔحؿٛة ٕ٘ی

آٔیٗ ٚ پبیساضوٙٙسٜ ٚ اثطات ٔتمبثُ زٚتبیی ٚ  زی اتیّٗ

 آٔبضٜ ضٔمسا 7زض خسَٚ  زاض ٞؿتٙس. تبیی ٔتغیطٞب ٔؼٙی ؾٝ

F  آٔبضٜ قسٜ اؾت. ٘یع اضائٝ  ٔسَ اثطاتثطایF  ٓاظ تمؿی

ٚاضیب٘ؽ ثیٗ ٌطٚٞی ثٝ ٚاضیب٘ؽ زضٖٚ ٌطٚٞی ٔحبؾجٝ 

وٛچىتط  pٔمساض  ثعضٌتط ثبقس، ٚ ٞط چٝ ٔمساض آٖقٛز  ٔی

احتٕبَ ایٙىٝ آٖ ٔتغیط یه ػبُٔ تأثیطٌصاض  ذٛاٞس ثٛز ٚ

  .>20= ثبقس ثیكتط اؾت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حسٚز ضربٔتثٛض اِىتطِٚؽ ثٝ -ح ٔمغغ پٛقف ٘یىُغؾ. 2شکل 

μm 40  ٕٝ٘ٛ٘(6). 

 .آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ٔسَ ثطای ضربٔت پٛقف . 7جذول 

 

زٞٙس. ٔغبثك  اثطات انّی ٔتغیطٞب ضا ٘كبٖ ٔی 3قىُ 

آٔیٗ یه ػبُٔ ٔؤثط زض وبٞف  زی اِف، اتی3ّٗقىُ 

ط وبٔلاً ضربٔت ثیٙی اؾت.  لبثُ پیف پٛقف اؾت. ایٗ أ

ٗ  زی ِٔٛىَٛ اتیّٗ 3ثب حساوثط ٘یىُ لبزض اؾت وٝ یٖٛ  یٔ آ

>. ثطای ایٗ وٝ یٖٛ ٘یىُ 21تكىیُ وٕپّىؽ زٞس =

(+2Ni زض )pH  ثبلای حٕبْ آثىبضی ٔٛضز اؾتفبزٜ، )حسٚز

نٛضت ٔحَّٛ ثبلی ثٕب٘س، لاظْ اؾت وٝ  ( ث14ٝ

نٛضت اضبفٝ زض ٔحَّٛ حضٛض زاقتٝ  آٔیٗ ثٝ زی اتیّٗ

ط ثبػث ٔی یُ وٕپّىؽ قٛز وٝ ٚاوٙف تكى ثبقس. ایٗ أ

( عجك انُ ِٛقبتّیٝ ثٝ ؾٕت ضاؾت حطوت 3ضاثغٝ )

قٕبضٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞب 

 

ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞب 

 

(m
g
)

ت 
ضربٔ

 
 (μ

m
)

ا٘ساظٜ زا٘ٝ 
 

ٞب 

(μ
m

)
  ٔؼیب 

ا٘حطا
ض 

ا٘ساظٜ زا٘ٝ
ٞب 

 
(μ

m
)

 

1 9/142 40 0/11 2/5 

2 4/127 35 9/12 5/7 

3 4/178 49 2/15 9/7 

4 8/100 28 2/12 8/6 

5 5/152 42 2/16 8/4 

6 145 40 0/14 6/5 

7 2/142 39 0/7 4/2 

8 4/83 23 8/8 8/3 

9 8/96 27 0/12 8/3 

10 7/132 37 0/14 4/6 

11 146 40 8/14 4/6 

 pٔمساض  F آٔبضٜ ٔٙجغ
 

 زاض ٔؼٙی 0025/0 60/402 ٔسَ

 A 74/1945 0005/0آٔیٗ:  زی اتیّٗ
 

 B 78/12 0701/0آٔٛ٘یبن: 
 

 C 86/49 0195/0پبیساضوٙٙسٜ: 
 

AB 19/460 0022/0 
 

AC 09/207 0048/0 
 

BC 94/117 0084/0 
 

ABC 61/24 0383/0 
 

2R 9377/0 adj
2R 8754/0 
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 ٕ٘ٛزاض اثطات انّی ٔتغیطٞب ضٚی خطْ ٚ ضربٔت پٛقف. .3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ٕ٘ٛزاض اثطات ٔتمبثُ زٚتبیی ٔتغیطٞب ضٚی خطْ ٚ ضربٔت پٛقف. .4شکل 

 

وطزٜ ٚ غّظت یٖٛ ٘یىُ ثٝ حسی پبییٗ آیس تب اظ تكىیُ 

2Ni(OH)  ٌطززخبٔس خٌّٛیطی. 

(3) Ni
+2  + 3en = Ni(en)3 

لاظْ اؾت وٝ یٖٛ  ظیطلایٝ،زض ٍٞٙبْ احیبی ٘یىُ ضٚی 

ٞبی  ٚ ثب خصة اِىتطٖٚ >22= خسا قسٜ 3Ni(en)٘یىُ اظ 

نٛضت اتٓ  ضٚی ؾغح ثٝ 4NaBHحبنُ اظ اوؿیس قسٖ 

 :٘یىُ ضؾٛة وٙس

(4) BH4
−
 + 4OH

−
 = BO2

−
 + 2H2O + 2H2(g) + 4e 

(5) Ni
2+

 + 2e = Ni 

پتب٘ؿیُ احیب ثطای ، >23، 22= ثطاؾبؼ ٔؼبزِٝ ٘ط٘ؿت

نٛضت ظیط ٘ٛقتٝ  ثٝضٚی ؾغح ظیطلایٝ ( 5ٚاوٙف )

 قٛز: ٔی

(6)        
  

  
  (

     

   
) 
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   پتب٘ؿیُ احیب،    ،پتب٘ؿیُ اضبفی    وٝ زض ایٗ ضاثغٝ

ثبثت خٟب٘ی ٌبظٞب،   اؾتب٘ساضز،  پتب٘ؿیُ احیب زض قطایظ

اوتیٛیتٝ یٖٛ ٘یىُ زض       زٔب ثطحؿت وّٛیٗ،   

اوتیٛیتٝ ٘یىُ زض ؾغح پٛقف     ٔحَّٛ آثىبضی ٚ 

 ،تبثغ غّظت ٘یىُ زض ؾغح پٛقف اؾت. اوتیٛیتٝ ٘یىُ

حبضط زض پٛقف ٚ ذٛال قیٕیبیی  ٚ ؾبیط ػٙبنط ثٛض

ثب ثٙبثطایٗ ٚاثؿتٝ ٘یؿت.  ٚ ثٝ قطایظ ٔحَّٛ ٞبؾت آٖ

فطو ثبثت ثٛزٖ اوتیٛیتٝ ٘یىُ زض ؾغح پٛقف زض یه 

ِحظٝ ٔكرم اظ ضقس پٛقف، پتب٘ؿیُ احیبی ٘یىُ ثٝ 

       ٝ ٜ قس، ثبقس ٔیٚاثؿت . ٕٞب٘غٛض وٝ پیف اظ ایٗ اقبض

ثطای ایٙىٝ ٘یىُ ثٝ نٛضت ٔحَّٛ زض حٕبْ آثىبضی ثبلی 

 ٘یىُ زض حٕبْ وٓ ثبقس. ٝ غّظت یٖٛثٕب٘س لاظْ اؾت و

 :ذٛاٞیٓ زاقت >23= اظ ایٗ ضٚ ٔغبثك لبٖ٘ٛ ٞٙطی

(7)              

غّظت ِٔٛی       ثبثت ٞٙطی ٚ   وٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

ٕٞب٘غٛض وٝ پیف اظ ایٗ اقبضٜ ثبقس.  خعئی یٖٛ ٘یىُ ٔی

ٖٛ آٔیٗ وبٞف غّظت ی زی ٌطزیس، افعایف غّظت اتیّٗ

ُ ضا ثٝ ٕٞطاٜ ذٛاٞس زاقت. وبٞف غّظت یٖٛ ٘یىُ،  ٘یى

ضا ثٝ ٕٞطاٜ ذٛاٞس زاقت ٚ    ، وبٞف (6)ٔغبثك ٔؼبزِٝ 

ٔٙدط ثٝ  >22= )ٔؼبزِٝ ظیط( ی تبفُ ٔغبثك ٔؼبزِٝ  وبٞف 

 احیبی ٘یىُ ذٛاٞس ٌطزیس: ؾطػت وبٞف

(8)     
 
 ⁄  

ٖ اِىت ؾطػت ٚاوٙف  فٛق  وٝ زض ضاثغٝ   ٚ  طیىی()خطیب

 ٔمبزیط ثبثت ٞؿتٙس.  ٚ 

ٝ اثط غّظت آٔٛ٘یبن ٚ پبیساضوٙٙسٜ ضٚی  ٗ ث پیف اظ پطزاذت

تفبٚت ٘طخ  ٘رؿت،ضربٔت پٛقف لاظْ اؾت وٝ 

. اٌطچٝ قٛ٘ساحیبقسٖ ٘یىُ ٚ ٘طخ ضقس پٛقف تجییٗ 

ُ وٕپّىؽ ٘یىُ ضا ی  پٛقیسٜ آةوٙٙسٜ، غّظت یٖٛ  ػٛأ

وبٞف  ٝ حسیٞبی آثىبضی ٘یىُ اِىتطِٚؽ ث زض حٕبْ

ب زٞٙس وٝ تدعیٝ آ٘ی حٕبْ،  ٔی ٝ ثبقس، أ َ وٕی زاقت احتٕب

ّی ٕٞچٖٛ ٚخٛز ٘بذبِهی زض حٕبْ  ٕٞٛاضٜ ثٝ ػّت ػٛأ

ٚ...  وٗ ٌطْتط ثٛزٖ ٔحَّٛ زض ٘عزیىی  ، ٌطْآثىبضی

ثٝ قىُ پٛزض یب حتی  )یب آِیبغ ٘یىُ( ٔمساضی ضؾٛة ٘یىُ

 طززٌ ٞبی حٕبْ آثىبضی تكىیُ ٔی چؿجیسٜ ثٝ زیٛاضٜ

ط اظ تطویجبت پبیساضوٙٙسٜ اؾتفبزٜ >24= . ثطای وٙتطَ ایٗ أ

قٛز. اؾتفبزٜ اظ ایٗ تطویجبت ػّی اِمبػسٜ ٘طخ احیبی  ٔی

ط ٕٞٛاضٜ ثٝ ٔؼٙبی  ،زٞس ٘یىُ ضا وبٞف ٔی ب ایٗ أ أ

ظٔب٘ی وٝ  ضربٔت پٛقف ٘یىُ اِىتطِٚؽ ٘یؿت. وبٞف

قٛ٘س، یه ؾغح  تكىیُ ٔی زض حٕبْ شضات پٛزض ٘یىُ

وٝ ثب  وٙٙس ایدبز ٔیِیعٌط ثطای ضؾٛة ثیكتط ٘یىُ وبتب

فعایف یبفتٝ ٚ اظ ا وبتبِیعٌطؾغح ایٗ ضقس شضات پٛزضی، 

ٌطزز. ثط ایٗ  غّظت ٔبزٜ احیبوٙٙسٜ زض ٔحَّٛ وبؾتٝ ٔی

غّظت ٔبزٜ زض یه حس ثٟیٙٝ اظ ضٚز وٝ  ا٘تظبض ٔیاؾبؼ 

ٖ ضقس شضات پٛزضی تمطیجبً وٙتطَ قسٜ  پبیساضوٙٙسٜ وٝ زض آ

 .قٛزثیكیٙٝ  پٛقف ت، ٔمساض ضربٔتاؾ

ثٛض -زض ثطضؾی ٘مف آٔٛ٘یبن زض ضربٔت پٛقف ٘یىُ

اِىتطِٚؽ ٘رؿت ثبیس اقبضٜ ٌطزز وٝ ٔغبثك ٔكبٞسات 

آٔٛ٘یبن ذٛز یه ػبُٔ تدطثی حیٗ آظٔبیف، 

 ثٝپبیساضی حٕبْ آثىبضی اؾت ٚ ٔٙدط  زٞٙسٜ وبٞف

زض  .قٛز افعایف ٘طخ احیبی ٘یىُ ثٝ نٛضت پٛزضی ٔی

غٝ ثب ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ آٔٛ٘یبن ٔٙدط ثٝ ٘بپبیساضی ٔحَّٛ ضاث

 قٛز ثبیس ٌفت وٝ آٔٛ٘یبن ذبِم زض زٔبی  آثىبضی ٔی

ب ٔی atm 1ٔحیظ ٚ فكبض  تٛاٖ  حبِت ٌبظی زاضز، أ

وٝ اِجتٝ ثب وبٞف  >25= زضنسی اظ آٖ ضا زض آة حُ ٕ٘ٛز

. ایٗ ٔؿئّٝ وٝ >23= زٔبی خٛـ ٔبیغ ٕٞطاٜ ذٛاٞس قس

ثٛض اِىتطِٚؽ -ی ٔحَّٛ آثىبضی ٘یىُ٘عزیه قسٖ زٔب

زٞس پیف اظ  پبیساضی ٔحَّٛ ضا وبٞف ٔی ،ثٝ زٔبی خٛـ

 .>11= ایٗ ٔٛضز اقبضٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت

زض تٛخیٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ آٔٛ٘یبن چٍٛ٘ٝ ثب وبٞف زٔبی 

ثٛض -خٛـ، ٘طخ احیب ضا زض ٔحَّٛ آثىبضی ٘یىُ

ٔبضی ثٝ تطٔٛزیٙبٔیه آ تٛاٖ ٔی زٞس، افعایف ٔیاِىتطِٚؽ 

، ثطای یه ٌبظ ٔطاخؼٝ ٕ٘ٛز. ٔغبثك ٘ظطیٝ خٙجكی ٌبظٞب

تبثؼی اظ زٔبی  ُٔ، ؾغح ا٘طغی خٙجكی شضات ؾبظ٘سٜوب

. ثب ایٗ ٚخٛز ثطای ٔٛاز چٍبَ ٔب٘ٙس >23= آٖ ٌبظ اؾت

ّییه ٔحَّٛ ٔبیغ، ػلاٜٚ ثط زٔب  ٔب٘ٙس پیٛ٘سٞبی  ػٛأ

ٚ ؾبذتبض ٚاحسٞبی ؾبظ٘سٜ  ٜ  ، تٙف ؾغحیقیٕیبیی، ا٘ساظ
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. اظ آ٘دب وٝ زٔبی خٛـ یه >26= . ٘یع ٔؤثط ٞؿتٙسٚ..

ی  شضات ؾبظ٘سٜخٙجكی وٝ ؾغح ا٘طغی  اؾت ٔبیغ، زٔبیی

شضات ؾغح ٔبیغ ٔیبٖ  اتهبَضؾس وٝ  ٔحَّٛ ثٝ حسی ٔی

، اظ ایٗ >26= ٌطزز ٔیٌؿؿتٝ  اظ شضات ٔحَّٛ ثٝ ضاحتی

 تٛاٖ ٘ؿجت  ضٚ ٔی
  
ضا ٔؼیبضی اظ ؾغح ا٘طغی   ⁄

ؾبظ٘سٜ ٔٛاز زا٘ؿت. افعایف ؾغح ا٘طغی  شضات یخٙجك

ٔؼٙبی ایٗ اؾت وٝ  ٔٛاز اظ زیسٌبٜ تطٔٛزیٙبٔیه آٔبضی ثٝ

ی ٔحَّٛ زض ؾغح ا٘طغی  تؼساز ثیكتطی اظ شضات ؾبظ٘سٜ

، 23= ٞبی ٔرتّف ٞؿتٙس لاظْ ثطای ٔكبضوت زض ٚاوٙف

. ثط ایٗ اؾبؼ افعٚزٖ آٔٛ٘یبن ثٝ ٔحَّٛ آثىبضی ثب >27

 افعایف ٘ؿجت 
  
ٔٙدط ثٝ افعایف ٘طخ آثىبضی   ⁄

 ز. قٛ ٔی

( ثب ؾغح 7تحّیُ ٚاضیب٘ؽ ثطای ضربٔت پٛقف )خسَٚ 

ط  α;05/0ٔؼٙبزاضی  ٔٙىط اثطٌصاضی آٔٛ٘یبن اؾت. ایٗ أ

تٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. ثب ایٗ ٚخٛز زض  ٘یع ٔی 3ضا زض قىُ 

ی ٔطوعی ٘ؿجت  ة ثیكتط ثٛزٖ ضربٔت زض ٘مغ3ٝقىُ 

حىبیت اظ ایٗ زاضز وٝ افعایف  ثٝ حسٚز ثبلا ٚ پبییٗ

غّظت آٔٛ٘یبن اثتسا ٔٙدط ثٝ افعایف ضربٔت پٛقف ٚ 

ط ضا ایٗ ؾپؽ وبٞف آٖ ٔی تٛاٖ  ٌٛ٘ٝ ٔی ٌطزز. ایٗ أ

تحّیُ وطز وٝ آٔٛ٘یبن ثب وبٞف پبیساضی حٕبْ آثىبضی 

ب ثب وبٞف  اثتسا ٔٙدط ثٝ افعایف ٘طخ آثىبضی ٔی قٛز، أ

تكىیُ ثیكتط شضات  ثیكتط زض پبیساضی حٕبْ آثىبضی ٚ

ثٛضٞیسضیسی وٝ ثطای ضقس پٛقف  پٛزضی، اظ ٔیعاٖ ؾسیٓ

قٛز وبؾتٝ قسٜ ٚ ثٙبثطایٗ ضربٔت پٛقف  ٔهط  ٔی

 یبثس. وبٞف ٔی

، غّظت پبیساضوٙٙسٜ اثط 7ج ٚ خسَٚ 3ٔغبثك قىُ 

زاضز. ثب ایٗ ٚخٛز،   ٔؿتمیٕی ضٚی وبٞف ضربٔتِ پٛقف

ٔیعاٖ لبثُ تٛخٟی ثبلای ذظ  زض ایٗ قىُ ٘مبط ٔطوعی ثٝ

تٛاٖ اؾتسلاَ وطز وٝ ٔیعاٖ  ا٘س. اظ ایٗ ضٚ ٔی لطاض ٌطفتٝ

وٓ ٚ ٘بٔٙبؾت اؾت ٚ  mL/L 2ای ثطاثط  پبیساضوٙٙسٜ

قىُ  ی اظ تكىیُ لبثُ تٛخٝ شضات پٛزضتٛا٘س  ٕ٘ی

خٌّٛیطی ٕ٘بیس. ثب ایٗ ٚخٛز، ٔمساضی افعایف زض ٔمساض 

پبیساضوٙٙسٜ ٔهطفی، لبزض اؾت تب ضٕٗ ؾٛق زازٖ 

ثٛضٞیسضیس زض خٟت افعایف ضربٔت  ٔهط  ؾسیٓ

 پٛقف، ٘طخ آثىبضی ثیكتطی ضا ٔٛخت قٛز.

اثطات ٔتمبثُ زٚتبیی ٔتغیطٞب ضا ٔٛضز ثطضؾی  4قىُ 

اِف افعایف غّظت 4زٞس. ٔغبثك قىُ  طاض ٔیل

پبیساضوٙٙسٜ، وبٞف ٘طخ آثىبضی زض اثط افعایف غّظت 

ثركس وٝ ٔغبثك تحّیّی وٝ  آٔیٗ ضا قست ٔی اتیّٗ زی

آٔیٗ ٚ پبیساضوٙٙسٜ اضائٝ قس،  زی ضاخغ ثٝ اثط غّظت اتیٗ

ط لبثُ پیف ة ظٔب٘ی وٝ 4ثیٙی اؾت. ٔغبثك قىُ  ایٗ أ

اؾت، افعایف  ml/l 2ٓ ٚ ثطاثط غّظت پبیساضوٙٙسٜ و

ب ظٔب٘ی وٝ  غّظت آٔٛ٘یبن اظ ضربٔت پٛقف ٔی وبٞس، أ

اؾت، افعایف غّظت  ml/l 33/3غّظت پبیساضوٙٙسٜ 

افعایس. ٕٞب٘غٛض وٝ پیف  آٔٛ٘یبن ثٝ ضربٔت پٛقف ٔی

ای  قٛز وٝ غّظت پبیساضوٙٙسٜ اظ ایٗ اقبضٜ قس، ٔؼّْٛ ٔی

ثٛض اِىتطِٚؽ -ىُثطای ٔحَّٛ آثىبضی ٘ی mL/L 2ثطاثط 

٘بٔغّٛة اؾت ٚ زض چٙیٗ قطایغی افعایف غّظت 

آٔٛ٘یبن وٝ ذٛز یه ػبُٔ ٘بپبیساضوٙٙسٜ ٔحؿٛة 

ثٛضٞیسضیس تٛؾظ  ٌطزز، ثبػث ٔهط  ثیكتط ؾسیٓ ٔی

قٛز. زض  شضات پٛزضی ٚ وبٞف ضربٔت پٛقف ٔی

اؾت، ثٝ  mL/L 33/3ٔمبثُ، ظٔب٘ی وٝ غّظت پبیساضوٙٙسٜ  

ف غّظت آٔٛ٘یبن ثٝ تغییط ٔیعاٖ ضؾس وٝ افعای ٘ظط ٔی

پبیساضی حٕبْ آثىبضی ثٝ ؾٕت حس ثٟیٙٝ ذٛز ثطای 

ٝ ضربٔت آثىبضی ٔٙدط قسٜ ٚ اظ ایٗ ضٚ  ٝ ثیكیٙ زؾتیبثی ث

 ٘طخ آثىبضی افعایف یبفتٝ اؾت.

آٔیٗ ٚ آٔٛ٘یبن )قىُ  زی زض ضاثغٝ ثب اثط ٔتمبثُ اتیّٗ

ی ج( ثبیس ٌفت وٝ ظٔب٘ی وٝ غّظت آٔٛ٘یبن زض حس ثبلا4

آٔیٗ وبٞف  زی ذٛز لطاض زاضز، افعایف غّظت اتیّٗ

ط تب حسٚزی  ثیكتطی ضا زض ضربٔت ٔٙدط ٔی قٛز. ایٗ أ

ٞبی لجّی ضاخغ ثٝ اثط آٔٛ٘یبن ضا ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ  تحّیُ

اؾت،  mL/L 70آٔیٗ  زی ؾبظز. ظٔب٘ی وٝ غّظت اتیّٗ ٔی

ٔٙدط  mL/L 46ثٝ  mL/L 12افعایف غّظت آٔٛ٘یبن اظ 

طی ثب ثٝ افعایف  ضربٔت پٛقف ٌطزیسٜ اؾت. چٙیٗ أ

ثیٙی اؾت. ثب  تٛخٝ ثٝ اثط ٘بپبیساضوٙٙسٜ آٔٛ٘یبن لبثُ پیف

 mL/L 130آٔیٗ  زی ایٗ ٚخٛز ظٔب٘ی وٝ غّظت اتیّٗ



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 (1395)28علوم و مهنذسی سطح بشسسی تأثیش تشکیب حمام آبکاسی بش ضخامت و ساختاس سطحی پوشش،  و همکاسان، سهگزس       60

 
 

اؾت، افعایف غّظت آٔٛ٘یبن ٔٙدط ثٝ وبٞف ٘طخ آثىبضی 

قسٜ اؾت. زض تحّیُ ایٗ ٔٛضٛع ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ 

> ٚ زٔبی 28ّٔی زض آة زاضز =آٔیٗ حلاِیت وب زی اتیّٗ

> ٚ ضٕٙب ٕ٘ٛزاض 29، 28ثبقس = ٔی C 117°خٛـ آٖ 

خٛقی ٔبوعیٕٓ زض  آٔیٗ ٚ آة زاضای ٞٓ زی فبظی اتیّٗ

> C 5/118 =31°ٚ زٔبی  >30= آٔیٗ % اظ اتی6/81ّٗغّظت 

ٗ ٔغبثك ذٛال ٔحَّٛاؾت >، اظ 23ٞبی زٚفبظی = . ثٙبثطای

آٔیٗ  زی غّظت اتیّٗ آ٘دب وٝ افعایف ٘عزیه ثٝ زٚ ثطاثطی

، ذٛز ٔٛخت افعایف زٔبی خٛـ mL/L 130ثٝ  70اظ 

ط اظ اثط آٔٛ٘یبن زض  ٔحَّٛ آثىبضی ٔی قٛز، ِصا ایٗ أ

وبٞف پبیساضی حٕبْ آثىبضی )وٝ آٖ ضا ثٝ وبٞف زٔبی 

 وبٞس. آٔٛ٘یبن زض خٛـ ٔحَّٛ آثىبضی ٘ؿجت زازیٓ( ٔی

وٙبض اثط ذٛز ضٚی زٔبی خٛـ ٔحَّٛ، یه ػبُٔ 

وٙٙسٜ ثطای ٘یىُ ٘یع ٞؿت. زض حٕبْ آثىبضی  ّىؽوٕپ

آٔیٗ، ػبُٔ  زی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ تحمیك، اٌطچٝ اتیّٗ

ثبقس ٚ  تطی اظ آٔٛ٘یبن ٔی ی ثؿیبض لٛی وٙٙسٜ وٕپّىؽ

قٛ٘س  آٔیٗ وٕپّىؽ ٔی زی ٞبی ٘یىُ ثب اتیّٗ ی یٖٛ ػٕسٜ

تطی  ضؼیف  وٙٙسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ آٔٛ٘یبن ػبُٔ وٕپّىؽ

>، ِٚی افعایف غّظت 29ٞیسضوؿیس اؾت =٘ؿجت ثٝ یٖٛ 

ٞیسضٚوؿیس ٚ  آٔٛ٘یبن زض ٔحَّٛ آثىبضی وٝ حبٚی ؾسیٓ

تٛا٘س ضٕٗ افعایف  آٔیٗ ٔكرهی اؾت، ٔی زی اتیّٗ

غّظت یٖٛ ٞیسضٚوؿیس، ؾبظٚوبض ٚاوٙف احیب ضا زض ایٗ 

 تط وطزٜ ٚ اظ ؾطػت ٚاوٙف ثىبٞس. حٕبْ آثىبضی پیچیسٜ

نٛضت تدطثی ٚ  سٜ ثٝ، ضاثغٝ ضربٔت ثٝ زؾت آ5ٔقىُ 

 زٞس. ٕٞب٘غٛض  زؾت آٔسٜ اظ ٔسَ ضا ٘كبٖ ٔی ضربٔت ثٝ

ٌطزز، ٕٞٝ ٘مبط ٔٙغجك ثط ذظ ٔٛضة  وٝ ٔلاحظٝ ٔی

ط ٘كبٖ اظ وفبیت ٔسَ ٔی ثبقس. ٕٞچٙیٗ  ٞؿتٙس وٝ ایٗ أ

زؾت آٔسٜ ثطای ٔسَ ضا ٔغبثك ٔؼبزِٝ  ضطایت ثٝ 8خسَٚ 

ثٛط ثٝ زٞس. زض ایٗ خسَٚ ضطایت وسقسٜ ٔط ٘كبٖ ٔی 2

تب  -1ٚلتی اؾت وٝ ٌؿتطٜ ٔتغیطٞبی ٔٛضز ثطضؾی ضا اظ 

+ زض ٘ظط ثٍیطیٓ ٚ ضطایت وس٘كسٜ ٔطثٛط ثٝ ظٔب٘ی 1

زض  mL/Lاؾت وٝ ٔمساض ٚالؼی ٔتغیطٞب ضا ثطحؿت 

 ٔؼبزِٝ خبٌصاضی وٙیٓ.

 
زؾت آٔسٜ  ٞبی ثٝ ٞبی تدطثی ضربٔت ثب زازٜ ٔمبیؿٝ زازٜ . 5شکل 

 عطح ػبّٔی.قسٜ تٛؾظ  اظ ٔؼبزِٝ ثطاظـ

  

پؽ اظ تحّیُ اثط ٔتغیطٞبی فطایٙس ضٚی ضربٔت پٛقف 

٘ٛثت ثٝ ثطضؾی اثط ایٗ ٔتغیطٞب ضٚی ٔیىطٚؾبذتبض 

٘ىتٝ تٛخٝ  2ضؾس. پیف اظ پطزاذتٗ ثٝ تحّیُ ثبیس ثٝ  ٔی

َ آٖ وٝ ٞط زٚ ٘ٛع ؾبذتبض لّٜٛ ؾٍٙی ٚ  زاقت. اٚ

قٛز. زْٚ ایٙىٝ زض  ٞب زیسٜ ٔی وّٕی زض ٔیبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌُ

ٞبی زضقت  ٞبی ضیع ٚ ٞٓ زا٘ٝ ی ؾبذتبضٞب؛ ٞٓ زا٘ٝٝ ٕٞ

عٛضی وٝ ٔٛخت ایدبز یه پطاوٙسٌی  حضٛض زاض٘س، ثٝ

ىبٖ اؾتفبزٜ اظ تحّیُ  ثعضي زض ٞط ٔٛضز قسٜ ٚ أ

بٞی  ی زا٘ٝ ٚاضیب٘ؽ ضا ثطای ثطضؾی اثط ٔتغیطٞب ضٚی ا٘ساظٜ

ی زیٍطی وٝ اظ حضٛض  ؾبظز. ٔؿئّٝ ؾغحی غیطٕٔىٗ ٔی

قٛز، ایٗ  قت زض وٙبض یىسیٍط  ٔؼّْٛ ٔیشضات ضیع ٚ زض

 ٞبی خسیس  ظ٘ی زا٘ٝ اؾت وٝ زض حیٗ ضقس پٛقف، خٛا٘ٝ

 
 ضطایت حبنّٝ ثطای ٔسَ ثطاظـ قسٜ ثطای ضربٔت پٛقف. .8جذول 

 ٘كسٜ وس قسٜ وس ػجبضت

 63/41 08/35 ثبثت

Aّٗ0838/0 -83/6 آٔیٗ زی : اتی 

B316/0 55/0 : آٔٛ٘یبن- 

Cٜ356/1 -09/1 : پبیساضوٙٙس- 

AB 32/3- 4-10×770/4- 

AC 23/2- 0460/0- 

BC 68/1 375/0 

ABC 77/0- 3-10×264/2- 
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ٞب ثطذلا  ٘ظطیٝ ٚاتب٘بثٝ  ظ٘ی زا٘ٝ ٌیطز ٚ خٛا٘ٝ نٛضت ٔی

ِیٝ آثىبضی ٘یؿت.5=  > ٔحسٚز ثٝ ٔطاحُ اٚ

ی ثٟتط تهبٚیط ٔیىطٚؾبذتبض ؾغحی ثب  ثطای ٔمبیؿٝ

هبٚیط ثٝ قىُ ٔٙبؾجی زض قس وٝ ایٗ ت یىسیٍط لاظْ زیسٜ

ای اظ عطح  ٚاضٜ عطح 6وٙبض یىسیٍط لطاض ٌیط٘س. قىُ 

ٞب، خٟت  زٞس. زض ایٗ تهٛیط ٔحٛض ػبّٔی ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب  تغییط ٔتغیطٞب ٚ اػساز زضٖٚ ٔطثغ ٔحُ لطاضٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞٙس. اظ آ٘دب وٝ ایٗ ٔىؼت اؾبؾبً یه تهٛیط  ضا ٘كبٖ ٔی

قىّی ذبل  تهبٚیط ثٝثبقس، لاظْ اؾت وٝ  ثؼسی ٔی ؾٝ

وٙبض یىسیٍط آٚضزٜ  9نٛضت زٚثؼسی ٔغبثك خسَٚ  ثٝ

ً ٔطثٛط  قٛ٘س. زض ایٗ خسَٚ، ضزیف ٞبی ذبوؿتطی پطض٘

  ی زضثطٌیط٘سٜ )نفحٝ 6ٞبی پكتی ٔىؼت قىُ  ثٝ نفحٝ

ٞبی ؾفیس ٔطثٛط ثٝ  (، ضزیف10ٚ  9، 8، 3ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  ی ٕ٘ٛ٘ٝ ی زضثطٌیط٘سٜ نفحٝ ضٚثطٚی ٔىؼت )نفحٝ

ضً٘ ٔطثٛط ثٝ ٘مغٝ  ( ٚ ضزیف ذبوؿتطی و7ٓٚ  5، 4، 2

 ٔطوعی )ٔطوع ٔىؼت( ٞؿتٙس. 

آٔیٗ، ثٝ اؾتثٙبی  زی افعایف غّظت اتیّٗ 9ٔغبثك خسَٚ 

ٚ غّظت پبیساضوٙٙسٜ  mL/L 12ظٔب٘ی وٝ غّظت آٔٛ٘یبن 

mL/L 2 ٜٞب ٚظثطی  زا٘ٝ  اؾت، ٔٙدط ثٝ وبٞف ا٘ساظ

وٝ غّظت ٌطزز. ثٝ ػلاٜٚ ظٔب٘ی  ؾغحی پٛقف ٔی

ثبقس،  ٔی mL/L 33/3ٚ غّظت پبیساضوٙٙسٜ  46آٔٛ٘یبن 

 قٛز.وّٕی تجسیُ ٔی ؾبذتبض ؾغحی اظ لّٜٛ ؾٍٙی ثٝ ٌُ

ٞب ثٝ ٔٛخت افعایف غّظت  وٛچىتط قسٖ ا٘ساظٜ زا٘ٝ

طی لبثُ پیف زی اتیّٗ ثیٙی اؾت، چطا وٝ افعایف  آٔیٗ أ

 تط اقبضٜ قس، ٘طخ آٔیٗ ٕٞب٘غٛض وٝ پیف زی غّظت اتیّٗ

 زٞس. تجسیُ قسٖ آثىبضی ٚ ضربٔت پٛقف ضا وبٞف ٔی

ؾٍٙی  ثٛض اِىتطِٚؽ اظ لّٜٛ-ؾبذتبض ؾغحی پٛقف ٘یىُ

آٔیٗ ظٔب٘ی وٝ  زی وّٕی ثب افعایف غّظت اتیّٗ ثٝ ٌُ

اؾت،  mL/L 3/3ٚ پبیساضوٙٙسٜ  mL/L 46غّظت آٔٛ٘یبن 

زٞس وٝ  ثبقس، چطا وٝ ٘كبٖ ٔی ثؿیبض حبئع إٞیت ٔی

اظ یه حس ثحطا٘ی، ضفتبض ضقس وبٞف ٘طخ آثىبضی 

وّٕی  ؾٍٙی )ٔغبثك ٘ظطیٝ ٚاتب٘بثٝ( ثٝ ٌُ پٛقكطا اظ لّٜٛ

 زٞس. ثط ایٗ اؾبؼ اٌط قىُ )ٔغبثك ٘ظطیٝ ضائٛ( تغییط ٔی

 

 

 

 

 

 

 

 
ٚاضٜ عطح ػبّٔی ٔٛضز اؾتفبزٜ )ػلأت ِٛظی زض ٚؾظ  عطح .6شکل 

 .اؾت( 11ٚ  6، 1ٞبی ٔطوعی  ٔىؼت ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞبی خسیسی ضٚی  ٛقف ثؿیبض وٓ قٛز، خٛا٘ٝ٘طخ ضقس پ

ٌیطز ٚ ثٝ پٛقف  ٞبی لجلا ضقس یبفتٝ قىُ ٔی ؾغح زا٘ٝ

ثركس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ  وّٕی قىُ ٔی ؾبذتبضی ٌُ

ٞبی ٔٛضز  تطیٗ ضربٔت ضا زض ٔیبٖ وُ پٛقف وٓ 8ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .ثطضؾی زاضاؾت

آٔیٗ ضٚی  زی زض ضاثغٝ ثب اثط افعایف غّظت اتیٗ

 mL/L 12پٛقف ظٔب٘ی وٝ غّظت آٔٛ٘یبن  ٔیىطٚؾبذتبض

( قبٞس 2اؾت )ضزیف  mL/L 2ٚ غّظت پبیساضوٙٙسٜ 

ثب ایٙىٝ ضربٔت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ  7ٞؿتیٓ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

آٔیٗ وٕتطی زض آثىبضی آٖ ثٝ وبض  زی زاضز ٚ اتیّٗ 2ٕ٘ٛ٘ٝ 

ضفتٝ اؾت، ِٚی ؾبذتبض ؾغحی ضیعتطی زاضز. ٔغبثك 

ساضی حٕبْ آثىبضی ثٝ ٔكبٞسات تدطثی حیٗ آثىبضی، پبی

ثؿیبض پبییٗ ثٛز ٚ  7وبض ضفتٝ زض حیٗ آثىبضی ٕ٘ٛ٘ٝ 

عٛض لبثُ تٛخٟی زض حٕبْ  تكىیُ شضات پٛزضی ثٝ

ط ثبػث ٔی آثىبضی ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ  ٌطزیس. ایٗ أ

ٜ زض حٕبْ آثىبضی ثٝ ؾطػت وبٞف  غّظت ػبُٔ احیبوٙٙس

یبثس ٚ ٔٙدط ثٝ وبٞف ٘طخ آثىبضی ٌطزز. زض چٙیٗ 

لاً ؾغح شضات پٛزض ثب ٌصقت قطای غی ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اٚ

یبثس ٚ ثٙبثطایٗ ؾطػت اوؿیس  ظٔبٖ آثىبضی افعایف ٔی

ٞب  قسٖ ؾسیٓ ثٛضٞیسضیس زض حٕبْ آثىبضی زض ؾغح آٖ

 15ٌطزز، ثب٘یبً افعٚزٖ ؾسیٓ ثٛضٞیسضیس ٞط  تؿطیغ ٔی

ٌیطز ٚ ثبِثبً  زلیمٝ یىجبض ٚ ثٝ ٔمساض یىؿبٖ نٛضت ٔی
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ثٛض اِىتطِٚؽ -ی ٘یىُٞب ٔمبیؿٝ ؾبذتبض ؾغحی پٛقف . 9جذول 

زض قطایظ ٔرتّف پػٚٞف حبضط؛ ػسز ثبلایی زض ؾٕت چپ ٞط 

ٞبی ؾغحی ٚ ػسز پبئیٙی زض ؾٕت چپ ٞط تهٛیط  تهٛیط ا٘ساظٜ زا٘ٝ

 ضربٔت پٛقف اؾت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-ٞبی ٘یىُ ؾبذتبض ؾغحی پٛقف ٔطثٛط ثٝ آذطیٗ لایٝ

ٖ ثٛض  ٜ ضٚی آ ٗ قىُضؾٛة وطز ٗ  اؾت، ثٙبثطای یٙ ٌیطی چ

ؾبذتبضی احتٕبلا ٔطثٛط ثٝ وٓ ثٛزٖ ٘طخ آثىبضی زض 

ثیكتط  7٘كب٘ی اؾت. اٌط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  آذطیٗ ِحظبت ضؾٛة

ٞب،  قٛیٓ وٝ ضٚی ثطذی اظ زا٘ٝ زلت قٛز، ٔتٛخٝ ٔی

ٌیطی ثٛزٜ اؾت وٝ ٘كبٖ  ٞبی خسیسی زض حبَ قىُ زا٘ٝ

ی زاضز. ثٝ ػلاٜٚ ؾٍٙی ثٝ ٌُ وّٕ اظ ٌصاض اظ ؾبذتبض لّٜٛ

ٞبی ٘ؿجتب زضقت زض ایٗ ؾبذتبض، اذتلا  اضتفبع لبثُ  زا٘ٝ

ضؾس وٝ  ٘ظط ٔی عٛضی وٝ ثٝ تٛخٟی ثب یىسیٍط زاض٘س، ثٝ

ٞبی ثعضٌتطی تكىیُ  ٞب ٘یع ضٚی ؾغح زا٘ٝ ذٛز آٖ

 ا٘س. قسٜ

تحّیُ تأثیط غّظت آٔٛ٘یبن ثط ضٚی ٔیىطٚؾبذتبض ثب 

ٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ پیف  زقٛاضی ٚ پیچیسٌی ظیبزی ٕٞطا

اظ ایٗ ٔٛضز اقبضٜ لطاض ٌطفت، آٔٛ٘یبن تأثیط ٔؿتمیٕی ثط 

ضٚی ضربٔت ٘ساضز، ثّىٝ ایٗ اثط ٔتمبثُ آٖ ثب ؾبیط 

ٔتغیطٞبؾت وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف یب افعایف ضربٔت 

قٛز. ٕٞچٙیٗ ٌفتیٓ وٝ آٔٛ٘یبن ٔٙدط ثٝ وبٞف زٔبی  ٔی

اِجتٝ ٔغبثك ٔكبٞسٜ  ٌطزز. خٛـ ٔحَّٛ آثىبضی ٔی

تب حسٚزی  (DTAB)دطثی، حضٛض ٔبزٜ فؼبَ ؾغحی ت

ٔكىُ خٛـ آٔسٖ ٔحَّٛ آثىبضی ضا ثٝ ٚیػٜ زض 

ؾبیط اخعا وٓ اؾت ٔطتفغ ٞبیی وٝ غّظت  ٔحَّٛ

بٕ٘بیس،  ٔی ىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ  زض ایٗ ٔحَّٛ أ ٞب ایٗ أ

نٛضت  ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ آثىبضی ٌبظ آٔٛ٘یبن ثٝ

ٌطزز. زض ٞبیی قىُ ٌطفتٝ ٚ ؾپؽ اظ ؾغح خسا  حجبة

ٚاوٙف تِٛیس  ثبیس ٌفت وٝ ٘یٓ٘یع تٛخیٝ ایٗ ٔؿئّٝ 

ٌطٔبزٜ اؾت  (4)ضاثغٝ  اِىتطٖٚ تٛؾظ ؾسیٓ ثٛضٞیسضیس

٘یع اٌط لطاض ثبقس  (5احیبی ٘یىُ )ضاثغٝ  > ٚ ٚاوٙف32=

ػّت وبٞف ا٘تطٚپی  ذٛز نٛضت ٌیطز ثٝ عٛض ذٛزثٝ وٝ ثٝ

عزیىی اظ ایٗ ضٚ زض ٘ >.33٘بقی اظ آٖ ثبیس ٌطٔبزٜ ثبقس =

ىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ ثٝ ٔٛخت ٌطٔبی  زٔبی خٛـ ایٗ أ

ظ٘ی  حبنُ اظ ٚاوٙف تكىیُ ضؾٛة اِىتطِٚؽ، خٛا٘ٝ

آٔٛ٘یبن ضٚی ؾغح پٛقف زض حبَ ضقس  ثربض ٞبی حجبة

ٞب ضقس وطزٜ ٚ ؾپؽ اظ ؾغح خسا  ضخ زازٜ، ایٗ خٛا٘ٝ

ٝ >34= قٛ٘س ٙدط ثٝ تٛا٘س ٔ یبفتٗ ایٗ فطایٙس ٔی وٝ ازأ

رُ ؾغحی ٌطزز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٌیطی ترّ قىُ

 ٙستٛا٘ ٔی ٌطفتٝ ضٚی ؾغح ٞبی ثربض آٔٛ٘یبن قىُ خٛا٘ٝ

وطزٜ ٚ ضقس ذٛز ضا  ٞبی ٞیسضٚغٖ ضا زض ذٛز حُ حجبة

  تؿطیغ ٕ٘بیٙس.

وٝ زض  9زض خسَٚ  3ٚ  10ٞبی  ٔمبیؿٝ تهٛیط ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ غّظت پبیساضوٙٙسٜ  mL/L 70آٔیٗ  زی ٞب غّظت اتیّٗ آٖ

mL/L 2 ،زٞس وٝ افعایف غّظت آٔٛ٘یبن  ٘كبٖ ٔی اؾت

تط قسٖ  زضقت یٔٙدط ثٝ وٕ mL/L 46ثٝ  mL/L 12اظ 

تٛاٖ ػّت آٖ  اؾت؛ چیعی وٝ ٔی ؾبذتبض ؾغحی ٌطزیسٜ

 ضا ثٝ افعایف ضربٔت پٛقف ٘ؿجت زاز.

زض ایٗ خسَٚ وٝ   5ٚ  7ٞبی  ٔمبیؿٝ تهٛیط ؾغحی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ غّظت  mL/L 70آٔیٗ  زی زض آٖ غّظت اتیّٗ

زٞس وٝ افعایف  اؾت، ٘كبٖ ٔی mL/L 2ساضوٙٙسٜ پبی
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تط ٚ  غّظت آٔٛ٘یبن ثبػث قسٜ اؾت وٝ ؾبذتبض زضقت

ط ضا قبیس ثتٛاٖ قىُ ٌیطی  ظثطتط ٌطزز. ػّت ٚلٛع ایٗ أ

ٞبی  حجبة آٔٛ٘یبن ضٚی ؾغح پٛقف ٚ ایدبز ترّرُ

ٞب ٘ؿجت زاز، ثٝ ٚیػٜ ایٙىٝ ٔحَّٛ آثىبضی  ػٕیك ٔیبٖ زا٘ٝ

تط  ٞب ضلیك ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٕ٘ٛ٘ٝٔطثٛط ثٝ ایٗ زٚ 

قٛز،  ٞبیی تكىیُ ٔی ٞؿتٙس. ظٔب٘ی وٝ چٙیٗ ترّرُ

فضبی ثیكتطی ثطای ضقس  ٞب ٞبی ٔدبٚض ثٝ ترّرُ زا٘ٝ

 ٌطزز. تط ٔی یبثٙس ٚ ثٙبثطایٗ ؾبذتبض ؾغحی زضقت ٔی

آثىبضی  ٔحَّٛ وٝ زض 8ٚ  9ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝٝ تهبٚیط ؿٔمبی

   پبیساضوٙٙسٜ ٚ mL/L 130آٔیٗ  زی ٞب غّظت اتیّٗ آٖ

mL/L 3/3  وٝ زض آثىبضی  4ٚ  2اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ تهبٚیط

ٚ غّظت  mL/L 130آٔیٗ  زی ٞب غّظت اتیّٗ آٖ

اؾت، افعایف غّظت آٔٛ٘یبن ٔٙدط  mL/L 2پبیساضوٙٙسٜ 

آٖ  تٛاٖ ٞب قسٜ اؾت، چیعی وٝ ٔی ی زا٘ٝ ثٝ وبٞف ا٘ساظٜ

ؿجت ٞب زض اثط ایٗ تغییط ٘ ثٝ وبٞف ضربٔت پٛقف ضا

 ٝ ؾبذتبض ؾغحی خبِجی ضا اظ ذٛز  4زاز. زض ایٗ ٔیبٖ ٕ٘ٛ٘

ٖ ٔی ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اٌط چٝ لّٜٛ ٘كب ی  زٞس، ؾبذتبضؾغحی ای ؾٍٙ

وٝ قبیس  اؾت، ِٚی حفطاتی ضا زض ذٛز خبی زازٜ اؾت

 ٌیطی شضات ٌبظی ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقس. ٌٛاٞی ثط قىُ

افعایف غّظت پبیساضوٙٙسٜ، ثٝ اؾتثٙبی ظٔب٘ی وٝ 

 mL/L 12ٚ آٔٛ٘یبن  mL/L 70آٔیٗ  زی ّٗغّظت اتی

ز. زض قٛ اؾت ٔٙدط ثٝ ضیعتط قسٖ ؾبذتبض ؾغحی ٔی

پبیساضوٙٙسٜ ظٔب٘ی وٝ ضاثغٝ ثب اثط افعایف غّظت 

 mL/L 12ٚ غّظت آٔٛ٘یبن  mL/L 130آٔیٗ  زی اتیّٗ

 mL/L 130آٔیٗ  زی ( ٚ ظٔب٘ی وٝ اتی9ّٗٚ  2ٞبی  )ٕ٘ٛ٘ٝ

( اؾت، 8ٚ  4ٞبی  )ٕ٘ٛ٘ٝ mL/L 46ٚ غّظت آٔٛ٘یبن 

ٞبی ؾغح ضا   ی زا٘ٝ ٕٞب٘ٙس ٔٛاضز لجُ وبٞف ا٘ساظٜ

تٛاٖ ثٝ وبٞف ضربٔت پٛقف ٘ؿجت زاز. زض ضاثغٝ  ٔی

ثب اثط افعایف غّظت پبیساضوٙٙسٜ ظٔب٘ی وٝ غّظت 

 mL/L 46ٚ غّظت آٔٛ٘یبن  mL/L 70آٔیٗ  زی اتیّٗ

( افعایف غّظت پبیساضوٙٙسٜ 5ٚ  3ٞبی  ثبقس )ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 ٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف ا٘ساظٜ شضات ؾغحی ٌطزیسٜ اؾت، اٌطچ

ب ػّت آٖ ضا ٕ٘ی  ،بٔت ٘ؿجت زازرتٛاٖ ثٝ وبٞف ض أ

افعایف غّظت پبیساضوٙٙسٜ ٔٙدط ثٝ افعایف چطا وٝ 

ٌیطی تكىیُ  اٌط فطو قىُ ضربٔت پٛقف قسٜ اؾت.

ط  حجبة ٞبی آٔٛ٘یبن ضٚی ؾغح پٛقف ضا ثپصیطیٓ، ایٗ أ

ٞبیی اظ پٛقف  ؿٕتقٛز وٝ ضقس پٛقف زض ل ثبػث ٔی

قىُ   ٞب وٝ حجبةٞبی ضیع(  ٚیػٜ ٔحُ حضٛض زا٘ٝ )ثٝ

قٛ٘س ٔتٛلف قسٜ ٚ زض  ٌطفتٝ ٚ ؾپؽ اظ ؾغح خسا ٔی

ٞبی ٔدبٚض ضقس وٙٙس. ثسیٗ تطتیت ؾبذتبض  ػٛو زا٘ٝ

ای وٝ ثیكتط زض ٔؼطو ایٗ پسیسٜ اؾت  ؾغحی ٕ٘ٛ٘ٝ

آٔیٗ  زی ثعضٌتط ذٛاٞس ثٛز. زض حبِتی وٝ غّظت اتیّٗ

mL/L 70  غّظت آٔٛ٘یبن ٚmL/L ٕٝ٘ٛ٘( 7ٞبی  اؾت  ٚ

تط  افعایف غّظت ػبُٔ پبیساضوٙٙسٜ ثبػث زضقت( ٘یع 10

ثبضٜ ثبیس ایٗ اؾت. زض قسٖ ٔیىطٚؾبذتبض پٛقف ٌطزیسٜ

زاقتیٓ  7ی قٕبضٜ  ثٝ اؾتسلاِی وٝ پیف اظ ایٗ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ضخٛع ٕ٘بییٓ وٝ زض آ٘دب ثیبٖ قس وٝ ثٝ ٔٛخت پبیساضی 

ٗ ٔحَّٛ آثىبضی، ٘طخ آثىبضی زض ٔطاحُ ٘بٔٙبؾت ای

ٌیطی  ٌیطی پٛقف وٓ ثٛزٜ ٚ ثبػث قىُ پبیب٘ی قىُ

 شضات ضیعتطی ٌطزیسٜ اؾت.

 

 گیشینتیجه

آٔیٗ،  زی اثط غّظت اتیّٗ ٔغبِؼٝزض تحمیك حبضط ضٕٗ 

ضربٔت پٛقف، اثط ایٗ ضٚی آٔٛ٘یبن ٚ پبیساضوٙٙسٜ 

ی ٔتغیطٞب ضٚی ٔٛضفِٛٛغی ؾغی ایٗ پٛقف ٔٛضز ثطضؾ

تٛاٖ ثٝ قطح  تطیٗ ٘تبیح ایٗ تحمیك ضا ٔی ٟٔٓطفت. ٌلطاض 

 ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛز:

ثٛض اِىتطِٚؽ ثؿتٝ -٘ٛع ؾبذتبض ؾغحی پٛقف ٘یىُ( 1

قىُ ثبقس،  وّٕی ؾٍٙی یب ٌُ تٛا٘س لّٜٛ ثٝ ٘طخ آثىبضی ٔی

وّٕی قىُ زض ٘طخ  عٛضی وٝ ؾبذتبض ؾغحی ٌُ ثٝ

٘طخ ؾٍٙی قىُ زض  تط ٚ ؾبذتبض لّٜٛ آثىبضی پبییٗ

 قٛز. آثىبضی ثعضٌتط زیسٜ ٔی
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ثٛض اِىتطِٚؽ قبُٔ -ٌیطی پٛقف ٘یىُ فطایٙس قىُ( 2

ٞبی ؾغحی تٟٙب ثٝ  ظ٘ی زا٘ٝ ظ٘ی ٚ ضقس اؾت ٚ خٛا٘ٝ خٛا٘ٝ

ِیٝ قىُ  ٌطزز. ٌیطی پٛقف ٔحسٚز ٕ٘ی ٔطاحُ اٚ

اِىتطِٚؽ ٞٓ تبثغ  ٛضث- ؾبذتبض ؾغحی پٛقف ٘یىُ( 3

ىبضی ٚ ٞٓ تبثغ ضربٔت پٛقف، ٞٓ تبثغ تغییطات ٘طخ آث

 .اؾتحضٛض تطویجبت ٔرتّف زض حٕبْ آثىبضی 

عٛض وّی ٔٙدط ثٝ وبٞف  آٔیٗ ثٝ زی افعایف غّظت اتیّٗ( 4

٘طخ آثىبضی ٚ ٕٞچٙیٗ ضیعتطقسٖ ؾبذتبض ؾغحی پٛقف 

 ز.قٛ ثٛض اِىتطِٚؽ ٔی-٘یىُ

آٔٛ٘یبن ٔٙدط ثٝ وبٞف زٔبی خٛـ ٔحَّٛ آثىبضی ( 5

تط  ضلیك بًجتٞبی ٘ؿ َّٛقٛز. اظ ایٗ ضٚ آٔٛ٘یبن زض ٔح ٔی

ٛض اِىتطِٚؽ اظ پبیساضی ٔحَّٛ آثىبضی ث-پٛقف ٘یىُ

. وبٞف پبیساضی ٔحَّٛ آثىبضی اظ ایٗ عطیك تب یه وبٞس ٔی

تٛا٘س ٔٙدط ثٝ افعیف ٘طخ آثىبضی ٚ  حس ٔكرم ٔی

ٞبی فطاتط اظ آٖ ٔٛخت  تط قسٖ ؾبذتبض ٚ زض ٔیعاٖ زضقت

ی ثٝ وبٞف ضربٔت پٛقف ٚ ضیعتط قسٖ ؾبذتبض ؾغح

-ٔٛخت ٔهط  ػبُٔ احیبوٙٙسٜ تٛؾظ شضات پٛزضی ٘یىُ

 قٛز.  ثٛض تكىیُ قسٜ ٘بقی اظ ٘بپبیساضی حٕبْ ٔی

ٜ زض قطایغی وٝ ٔحَّٛ ( 6 افعایف غّظت ٔحَّٛ پبیساضوٙٙس

طخ پبیساضی ٔٙبؾت ذٛز ضا زاقتٝ ثبقس، ٔٙدط ثٝ وبٞف ٘

زا٘ٝ ؾغحی پٛقف   آثىبضی، ضربٔت پٛقف ٚ ا٘ساظٜ

 ٌطزز. طِٚؽ ٔیثٛض اِىت-٘یىُ
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