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 چکیده
ثٝ خٛد خّت  یشاخ یٞب سا دس ػبَ یبدیتٛخٟبت ص ٞب یهػشأ یدٞ دس ؿىُ یغػش یٙذآفش یهثٝ ػٙٛاٖ  (EPD) یهاِىتشٚفٛست یسػٛة ٘ـب٘ یٙذآفش

اكّی دس تٛػؼٝ ایٗ سٚاثظ ٔٛسد تٛخٝ  ٔحٛسدٚ  وٙٙذ. ثیٙی یؾسا پ یٙذآفش یٗا٘ذ تب ثبصدٜ ا تلاؽ وشدٜ 1940اص ػبَ  یبدیص یٙتیىیوشدٜ اػت ٚ سٚاثظ ػ

 ای اص ٔدٕٛػٝٔٙدش ثٝ ٔحٛس وٝ ٞش وذاْ اص ایٗ دٚ  ؛اػتفبدٜ اص پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ثبثت -2 ،ثبثتاِىتشیىی اػتفبدٜ اص خشیبٖ  -1 لشاس ٌشفتٝ اػت؛

فٛاكُ ٞبی سػٛة ٘ـب٘ی ثب  ٌزاسی سٚاثظ ثذػت آٔذٜ ثش اػبع یه ػشی آصٖٔٛ ٞب كحٝ فشضیبت دس تٛػؼٝ ٞش ساثغٝ ؿذٜ اػت. دس تٕبْ ایٗ تلاؽ

( On line)ٞب سا ثٝ كٛست ثش خظ  تٛاٖ ایٗ آصٖٔٛ ٞبی خذیذ ٔی ثب تٛػؼٝ ػیؼتٓ. (Off lineت غیش ثش خظ یب صٔب٘ی ٔؼیٗ ا٘دبْ ؿذٜ اػت )ثٝ كٛس

ا٘دبْ داد وٝ ایٗ سٚؽ ٔٙدش ثٝ حزف ثشخی خغبٞب دس ػیؼتٓ خٛاٞذ ؿذ. ثب حزف ایٗ خغبٞب ٔـخق ؿذ وٝ ثشخی فشضیبت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس 

تٛػؼٝ  ٔذاساِىتشیىی دخبِت دادٖ خشیبٖ . دس ایٗ ثیٗ سٚاثغی وٝ ثش اػبع ٞبی عٛلا٘ی ٘بدیذٜ ٌشفتٝ ؿٛد صٔبٖؿٛد تغییشات دس  ػجت ٔیتٛػؼٝ سٚاثظ 

ثٝ تغییشات ٔیذاٖ اِىتشیىی دس ٘ـب٘ی اِىتشٚفٛستیه  سػٛةیٙذ آا٘ذ اص خغبی وٕتشی ثشخٛسداس خٛاٞٙذ ثٛد. دِیُ ایٗ ٔٛضٛع ٘یض حؼبػیت فش پیذا وشدٜ

ٖٛ اػت و ػٛپبؼ٘ی حشن اكّی فداخُ ػ  ٔ ب٘ـی آٝ  ٘ ـٔخق ؿذ ثب  .اػتایذٙ سػٛة بٟیت   ٘ شٌفتٗ خشیبٖ دس اٚسد ِحظٝاىِتشیىی دس ظ٘ش    ٚ ذٔاس ٝ وشدٖ آٖ  ای  دس ساثغ

ی  ٔ ىٕبساٖ  ٞ  ٚ ػٛظ فشاسی شٞ دٚ ؿشایظ پتبؼ٘یُ  ثیبٖ ؿذٜ ت غٔشح وشد وٝ دس  تٙیىی خذیذی سا  اٖٛ ساثغٝ ػی ٚ  خشیبٖ اىِتشیىی ت  ثبؿذ. ثبثت كبدقاىِتشیىی ثبثت

 .خشیبٖ اِىتشیىی ثبثت، ٔیذاٖ اِىتشیىی ثبثتآِٛٔیٙب، ٘ب٘ٛ اِىتشٚفٛستیه، ػیٙتیه،  ٘ـب٘یسػٛة کلیدی: هایواصه
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Abstract  
An electrophoretic deposition process as a high-speed process of ceramic body shaping has received great attention in recent 

years and many kinetic equations from 1940 attempt to predict the yield of the process. In the development of these relations 

two major issues are taken into consideration: 1- Using constant current and 2- constant potential, each of these, led to a set 

of assumptions in the development of relationships. In all these efforts validation was based on a series of deposition tests is 
done at regular intervals (non-online or off-line). With the development of new systems, these tests can be done in the on-line 

process, which this method will result in the deletion of some errors in the system. By eliminating these errors there became 

clear that some considered assumptions in the development of relations were be ignored for long times and causes some 

errors. The relationships that have been developed based on the electric current of the cell will have less of errors. Because 

the sensitivity of the electrophoretic deposition process to the electric field changes inside the suspension that is the main 
driver of the process. finally, It was found that by taking account the electrical current of cell in the equation of Ferrari et al. 

there was be a new kinetic relationship that were honest in the constant electric potential and constant electrical current . 
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 مقدمه

ِیٗ  ثٝ ٘ظش ٔی سػذ تحمیمبت ٔٙتـش ؿذٜ تٛػظ ساع اٚ

ای اػت وٝ دس آٖ پذیذٜ اِىتشٚفٛستیه یب حشوت  ٔـبٞذٜ

ٜ اػت ٖ اِىتشیىی ٌضاسؽ ؿذ . [1] رسات ثبسداس تٛػظ ٔیذا

ٞبسػب٘ی تٛسیب سا ثش سٚی یه وبتذ  1933ثؼذٞب دس ػبَ 

ٕٞیىش  1940دس ػبَ . [2]ی ثٝ ایٗ سٚؽ پٛؿؾ داد پلاتیٙ

ٞبی ٔختّفی اص  خٙغدٞی  تٛا٘ؼت ثب ایٗ سٚؽ ثٝ پٛؿؾ

. [3]یٙذ سا تٛػؼٝ دٞذ آٞبی ٘بصن ثپشداصد ٚ ایٗ فش لایٝ

یٙذ ثش تـىیُ یه ػٛػپب٘ؼیٖٛ پبیذاس اص آاػبع ایٗ فش

یىی ثبسداس ؿذٜ اػت وٝ دس یه ٔیذاٖ  رسات ػشأ

. ایٗ [4] ثش سٚی یه اِىتشٚد سػٛة وٙذاِىتشیىی ثتٛا٘ذ 

ُ ػذْ اػتفبدٜ اص چؼت، صٔبٖ تِٛیذ وٓ ٚ سٚؽ ثٝ دِی

ایٗ  ٌیشد. ٕٞچٙیٗ تدٟیضات ػبدٜ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٔی

لایٝ ٘ذاؿتٝ ٚ دس اخشا ٘یض یٙذ ٔحذٚدیتی دس ؿىُ صیشآفش

 .[5]پزیش اػت ٘ؼغبفثؼیبس ا

یٙذ آٚاوٙؾ ٚ ثبصدٞی ٔتٛػظ ایٗ فشثب تٛخٝ ثٝ ػشػت 

ٕٞٛاسٜ تلاؽ ؿذٜ اػت تب ساثغٝ ثیٗ ٚصٖ سػٛة ٚ 

تشٞبی اػٕبِی دس فش ثیٙی  یٙذ ثذػت آیذ تب ثتٛاٖ پیؾآپبسأ

ِیٗ ثبس  ٔٙبػجی اص ٘تبیح ٟ٘بیی ٔٛسد ا٘تظبس داؿت. ثشای اٚ

، BaCO3 ، SrCO3ٞبی یٖٛػٛػپب٘ؼ  یٝثب تٟٞبٔبوش 

MgO ،MgCO2 ،CaF2 ٚ Al2O3  ٚیعدٞی آٟ٘ب  سػٛة 

ٚ  اِىتشیىی یبٖؿذت خش یشتبث یه،اِىتشٚفٛست یٙذفشآ

ِ یٞب اػٕبَ ؿذٜ، غّظت اِىتشیىیپتب٘ؼیُ   ٚ ٔتفبٚت یٝاٚ

ؿذٜ ثش ایدبد ٔتفبٚت ثش ٔمذاس سػٛة  یػغح اِىتشٚدٞب

ٜ اص ٘تب یٔٛسد ثشسػ سااِىتشٚد  یسٚ ثٝ  یحلشاس داد. ثب اػتفبد

ٔمذاس سػٛة  یثشا یشآٟ٘ب ساثغٝ ص یشدػت آٔذٜ ٚ تفؼ

 :(E1) [3] ؿذٜ ثٝ دػت آٔذایدبد 

   . 1ساثغٝ 
    

 
  

ٝ  فٛق  دس ساثغٝ )ٚ ثٝ ٕٞیٗ تشتیت دس سٚاثغی وٝ دس ادأ

ِیٝ،  C آیذ( ٔی  Eتحشن اِىتشٚفٛستیه رسات،  μغّظت اٚ

ٖ اِىتشیىی اػٕبِی،  فبكّٝ  dٔؼبحت ػغح اِىتشٚد،  Aٔیذا

دس ساثغٝ . صٔبٖ اػٕبَ ٔیذاٖ اػت  tٚثیٗ دٚ اِىتشٚد 

دس عَٛ ػٛػپب٘ؼیٖٛ غّظت  ٞبٔبوشؿذٜ تٛػظ  یـٟٙبدپ

ثب  [6] طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖثبثت فشم ؿذٜ اػت.  یٙذفشآ

ٝ  یثبصٍ٘ش سات دس عَٛ غّظت را ییشتغتبثیش  ،ٞبٔبوشدس ساثغ

ساثغٝ طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ )وٝ ٔذ ٘ظش لشاس داد٘ذ.  یضصٔبٖ سا ٘

ثٝ  ٘یض اكلاح ؿذٜ اػت( [7] ٘یىّؼٖٛتٛػظ ػبسوبس ٚ 

 ؛(E2) ؿٛد ؿىُ صیش ثیبٖ ٔی

 . 2ساثغٝ 
     (       )  

   
 

 

  

   
(    ) 

اص پٛدس ؿشٚع ثٝ  یوٛچه وٝ ٔمذاس وٕ یصٔب٘ یٞب دس ثبصٜ

 یضغّظت رسات دس ثبِه ٘بچ ییشاتتغ یذٕب٘ یسػٛة ٔ

اص آ٘دبیی وٝ ایٗ  ِزا ساثغٝ ٞبٔبوش كبدق اػت. ،اػت

غّیظ وبسایی ٘ذاؿت،  ثؼیبسٞبی  اكلاحبت دس ػٛػپب٘ؼیٖٛ

ثش اػبع ٔؼبدِٝ  [8]ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  یآ٘ 2005دس ػبَ 

ثب ثبس خبٔذ  یٞب یٖٛػٛػپب٘ؼ یثشا ػیٙتیىیٔذَ  ٞبٔبوش

اص  یػجٛساِىتشیىی  یبٖثبلا ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ وبٞؾ خش

ٝ داد٘ذ. یثبثت اسااِىتشیىی  یُثب اختلاف پتب٘ؼ یٖٛػٛػپب٘ؼ

دس ٘ظش  یشثٝ كٛست ص یىیاِىتش یذأٖ  ٔذَ  ساثغٝ یٗدس ا

  :ؿٛد یٌشفتٝ ٔ

   .3ساثغٝ 
 

   

 

خشیبٖ  iٚ  یٖٛػٛػپب٘ؼ یىیاِىتش یتٞذا Λsفٛق   دس ساثغٝ

 فٛق اػت. اص آٖ خب وٝ دس ساثغٝػجٛسی اص ػُ اِىتشیىی 

ٔتغیش ثب صٔبٖ اثغ ٛتخشیبٖ ٚ ٔمبٚٔت اِىتشیىی ثٝ كٛست 

تبثغ صٔبٖ اػت. ثب  یض٘ یىیاِىتش یذاِٖزا ٔ ا٘ذ، ثیبٖ ؿذٜ

سٚاثظ صیش  طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ  ساثغٝ ثبلا دس ساثغٝ یٍضیٙیخب

 :(E3) حبكُ ٔی ؿٛد

 . 4ساثغٝ 
     (    

 
 
 )  

 

 
 

   

   

 

تش ٟٔٓ وٝ دس ساثغٝ ثبلا ٚخٛد داسد  ٕٞبٖ  یب μیه پبسأ

ػشػت رسات  وٙٙذٜ ییٗوٝ تؼتحشن اِىتشٚفٛستیه اػت 
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خٟت ٔٛخٛد سٚؽ  یٗتش ػبدٜ. اػت یٖٛدس ػٛػپب٘ؼ

تش  یٗا  ٔحبػجٝ  تشٚاػتبتیىیاِى یشٚی٘ ٔٛاص٘ٝ یكاص عشپبسأ

  ٚاسد ثش رسٜ یىیاِىتش یشٚی٘. [9] دسي اػت یشٚیٚ ٘

 :یشاػتثٝ كٛست ص E یىیاِىتش یذاٖٚ تحت ٔ Qsثبسداس

        . 5ساثغٝ 

دس  Uٚ ػشػت  aثٝ ؿؼبع  یا دسي ٚاسدٜ ثٝ رسٜ یشٚیٚ ٘

 اػت: یشثٝ ؿشح ص μ یؼىٛصیتٝثٝ ٚ یٔحِّٛ

          . 6ساثغٝ 

فٛق ػشػت رسٜ ثٝ  یشٚیلشاس دادٖ دٚ ٘ یٔؼبٚ یكاص عش

 :آیذ یثٝ دػت ٔ یشؿشح ص

   . 7ساثغٝ 
   

    
 

ثٝ دػت  یشص  ٔمذاس آٖ اص ساثغٝ تحشن یفوٝ عجك تؼش

 :آیذ یٔ

   . 8ساثغٝ 
 

 
 

  

    
 

یؼت، صیشا ثشخٛسداس ٘ ییاص دلت ثبلا یّیفٛق ثٝ دلا  ساثغٝ

 یىیاِىتش یشرسٜ ٔذ٘ظش اػت ٚ تبث یهساثغٝ تٟٙب  یٗدس ا

  یٝلا یشبثٕٞچٙیٗ ت ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. یذٜ٘بد یٍشرسات د

. اص ٘مغٝ اػت ثیبٖ ٘ـذٜ ساثغٝ یٗدس ا یىیٔضبػف اِىتش

تش ٘ظش ٔىب٘یىی ٘یض، ثبیذ دس ٘ظش ٌشفتٝ  یٖٛوٙٛا٘ؼ پبسأ

ثشعشف  بؿذ وٝ ایٗ وبس ٘یض كٛست ٍ٘شفتٝ اػت. ث ٔی

 :[10] ذٝ ؿیاسا یّیتٝٔٛث یثشا یشص  وشدٖ ٘ٛالق فٛق ساثغٝ

   . 9ساثغٝ 
     (  )

  
 

ٔؼىٛع عَٛ دثبی اػت. دس حبِتی وٝ   κaفٛق   ثغٝدسسا

κa << 1  ٔمذاسf(κa)  دس حبِتی وٝ  1ثشاثش ٚκa >> 1 

 .اػت 5/1ثشاثش  f(κa)ٔمذاس 

ٝ اكلاحبتی ٘ؼجت  ثٝ سٚاثظ لجّی ا٘دبْ ٞشچٙذ دس ایٗ ساثغ

ب ٕٞچٙبٖ ثٝ ثٛاثتی ٔشثٛط ؿذٜ اػت  تحشن ؿذٜ اػت أ

وٙٙذ.  وٝ دس حیٗ تغییش غّظت ػٛػپب٘ؼیٖٛ تغییش ٔی

 ٔٛاسدی ٔب٘ٙذ ٚیؼىٛصیتٝ ٚ عَٛ دثبی اص ایٗ خّٕٝ ٞؼتٙذ.

ا٘دبْ  ٕٞىبساٖ اكلاح دیٍشی وٝ ثش سٚی ساثغٝ طاً٘ ٚ

 ؿذٜ اػتثیبٖ ٔب ٚ چًٙ تٛػظ  2004دس ػبَ ؿذٜ اػت 

ثب تٛخٝ ثٝ اعلاػبت تدشثی ثذػت آٔذٜ . ایٗ ٔحممیٗ [11]

دس ساثغٝ طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ سا ثٝ كٛست تبثؼی اص  kثبثت 

ذ. دسایٗ حبِت ثب ثذػت ثبص٘ٛیؼی وشد٘اِىتشیىی خشیبٖ 

ثٝ كٛست حُ ػذدی دس یه خشیبٖ ( k0) آٚسدٖ ایٗ ثبثت

ٞبی  دس خشیبٖ kتٛاٖ ثبثت  ٔی( i0)اِىتشیىی اػٕبِی 

دس ایٗ حبِت ساثغٝ سا ٘یض ثذػت آٚسد. ( i)اِىتشیىی دیٍش 

 ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ؿذ: k0  ٚkثیٗ 

 .10ساثغٝ 
    ( 

 
    ) 

تٛاٖ ساثغٝ طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ سا ثٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ حبِت ٔی

 :(E4) كٛست صیش ثبص٘ٛیؼی وشد

 . 11ساثغٝ 
   

  (     (     (   
 

  
  ))) 

َ ساثغٝ ٔجٙبی تٕبْ سٚاثظ اسای ٝ ؿذٜ دس ثبلا دس ٔشحّٝ اٚ

اص ٚ ٕٞىبساٖ ٞبٔبوش ثٛدٜ ٚ دس ٔشحّٝ ثؼذی ثیبٖ طاً٘ 

ٝ ساثغٝ اسایدس ایٗ ساثغٝ ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. اِجتٝ 

ؿذٜ تٛػظ طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٚ اكلاحبت ػبسوبس ٚ 

دس  «یىیاِىتش یذأٖ»ٔمذاس ٚ یب آ٘ی ٚ ٕٞىبساٖ  ٘یىّؼٖٛ

ب دس ساثغٝ اسایفشم ؿذٜ اػت «ثبثت» یٙذعَٛ فشآ ٝ ، أ

خشیبٖ »ؿذٜ تٛػظ ٔب ٚ چًٙ ایٗ ساثغٝ دس حبِت 

 ثؼظ دادٜ ؿذٜ اػت. ،٘یض «ثبثتیىی اِىتش

ثب  یٙذدس عَٛ فشآوٝ ؿذ ٞبی ثیـتش ٔـخق  دس ثشسػی

 دٚ ػش ػٛػپب٘ؼیٖٛ یىیاِىتش یذأٖمذاس ٔ ،سػٛة یدبدا

ثٝ د٘جبَ ٘ـبٖ دادٖ  یىّؼِٖٛزا ػبسوبس ٚ ٘ ،یبثذ یوبٞؾ ٔ

 یشساثغٝ ص ،ؿذٜ یدبدثٝ سػٛة ا یىیاِىتش یذأٖ یٚاثؼتٍ

 :(E5) [7]داد٘ذ ٝ یسا اسا
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 .12ساثغٝ 
     

(      )   (  
 

  

)         

 ؿٛد: ثٝ ؿىُ صیش تؼشیف ٔی ’Rوٝ 

 

 .13ساثغٝ 
   

(
  

  
)   

    
 

ٚیظٜ  اِىتشیىی ثٝ تشتیت ٔمبٚٔت ρs  ٚρdدس ایٗ ساثغٝ 

 .اػت چٍبِی سػٛة Cd ٚ ػٛػپب٘ؼیٖٛ ٚ سػٛة ٞؼتٙذ

ایٗ ساثغٝ ٚ سٚاثظ ثؼذی ٘یض ثش پبیٝ ساثغٝ ٞبٔبوش ثٙب ٟ٘بدٜ 

ب ثیبٖ طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ دس آٟ٘ب ٔٛسد تٛخٝ لشاس  ؿذ٘ذ أ

 ٍ٘شفتٝ اػت.

فشاسی ٚ ٕٞىبساٖ تغییشات  2006ثٝ ٕٞیٗ تشتیت دس ػبَ 

یٙذ سا ٔٛسد آػٛػپب٘ؼیٖٛ دس حیٗ فشیىی اِىتشٞذایت 

یٙذ آایدبد ؿذٜ دس فشتٛخٝ لشاس داد٘ذ ٚ تغییشات اِىتشیىی 

خلاكٝ وشد٘ذ. ثش ایٗ اػبع یىی اِىتشسا دس تغییش ٞذایت 

 :[12]ساثغٝ صیش اص ثبص٘ٛیؼی ساثغٝ ٞبٔبوش ثذػت آٔذ 

 .14ساثغٝ 
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)       (

 

  

)  

   
     

   
 

ػٛػپب٘ؼیٖٛ دس یىی اِىتشثٝ تشتیت ٞذایت  ∞,Λs,0  ٚΛsوٝ 

دس ٔحیظ ٔبیغ اػت. یىی اِىتشیٙذ ٚ ٞذایت آاثتذای فش

دس سٚیىشی خذیذ  [13]ثبِذیؼشی ٚ ٕٞىبساٖ  2010ػبَ 

یٙذ سػٛة اِىتشٚفٛستیه ٔجٙبی ایدبد یه ساثغٝ آثٝ فش

ثٝ  «سػٛة -٘فٛر»یٙذ سا اص ٔجٙبی آػیٙتیىی ثشای ایٗ فش

ِزا  ،تغییش داد٘ذ «سػٛة –ا٘تمبَ خشیبٖ اِىتشیىی »ٔجٙبی 

ثذٖٚ تٛخٝ ثٝ ساثغٝ ٞبٔبوش ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ یه ٔذاس 

دس یىی اِىتشیٙذ ٘حٜٛ ػجٛس خشیبٖ آاِىتشیىی دس حیٗ فش

ایٗ ٔذاس سا ثشسػی وشدٜ ٚ رسات سا ٔؼئَٛ ا٘تمبَ خشیبٖ 

٘ذ. ثش ایٗ اػبع خشْ سػٛة وشدٜ فشم وشدیىی اِىتش

خشٔی اػت وٝ ثٝ دِیُ ا٘تمبَ ثبس اِىتشیىی ثٝ  ٘ؼجتی اص

ِزا ساثغٝ صیش سا ثشای  ،ػٕت اِىتشٚد حشوت وشدٜ اػت

 :(E7) ٔیضاٖ خشْ سػٛة وشدٜ پیـٟٙبد وشد٘ذ
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ِیٝ ثٛدٜ ٚ اِىتشیىی دا٘ؼیتٝ خشیبٖ  j0دس ایٗ ساثغٝ   kاٚ

ٗ ٚصٖ سػٛة ٚ ثبساِىتشیىی ا٘تمبِی اػت دس ایٗ  .٘ؼجت ثی

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  «ثبثت»اػٕبِی  «ٔیذاٖ اِىتشیىی»ساثغٝ 

 اػت.

َ ثش ایٗ اػبع   ثب تٛخٝ ثٝ دٚ فشم اػٕبَ پتب٘ؼیُاٚ

یٙذ آثبثت دس حیٗ فش اِىتشیىی ثبثت یب خشیبٖ اِىتشیىی

سػیذ وٝ ٕٔىٗ اػت ایٗ سٚاثظ  ٔختّفیتٛاٖ ثٝ سٚاثظ  ٔی

ٝ ثبؿٙذ.  پبػخ ٔؼىٛعدس ؿشایظ  ٞبی كحیحی دس ثش ٘ذاؿت

ٔب٘ٙذ ٔمذاس ٚصٖ سػٛة تـىیُ ؿذٜ ٕٞچٙبٖ اثٟبٔبتی  دْٚ

تشٞبی ٔٛخٛد  ٔب٘ٙذ ٔیذاٖ اِىتشیىی دس ٔٛسد ثشخی اص پبسأ

دس سٚاثظ ٚخٛد  ٖ ػجٛسیدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ یب ٔمذاس خشیب

ٖ ساثغٝ ٞبٔبوش ٚ یب سٚاثظ ػْٛداسد.  اص  حبكُ ٔجٙب لشاس داد

یٙذ ٔؼَٕٛ آآٖ دس تٛػؼٝ سٚاثظ ػیٙتیىی خذیذ یه فش

ب تلاؽ ٞبیی ؿذٜ اػت تب ثب اػتفبدٜ اص ٔجب٘ی  اػت أ

یٗ تحمیك ِزا دس ا ،دیٍشی ٘یض سٚاثظ خذیذ اػتخشاج ؿٛد

جّی ثشسػی ؿذٜ ٚ ٝ ؿذٜ لتلاؽ ؿذٜ اػت سٚاثظ اسای

تشی ثشای  تٛا٘ذ ٔجٙبی ٔٙبػت ٔـخق ؿٛد وذاْ ساثغٝ ٔی

ٝ یه ساثغٝ ػیٙتیىی  ٝ خذیذ ثبؿذ ٚ دس ادأ ایدبد یه ساثغ

ثبثت اػتخشاج اِىتشیىی خذیذ ثش اػبع ؿشایظ پتب٘ؼیُ 

ایٗ ٔجٙب ٔیضاٖ ا٘غجبق ساثغٝ ثب ٘تبیح تدشثی ثذػت  ؿٛد.

 آٔذٜ دس ٔٛسد ٚصٖ سػٛة خٛاٞذ ثٛد.

 

 شزح آسمایش

ثب  d50 = 80nmا٘ذاصٜ رسات  یبٍ٘یٗثب ٔ یٙب٘ب٘ٛ پٛدس آِٛٔ

ٜ لشاس دٔٛسد اػتفب 9/99ٚ خّٛف % وٛسا٘ذْٚ ػبختبس

 ی(. ثشاUS Nano Research, US3008, USAٌشفت )

پٛدس ٘ب٘ٛ سػٛة،  یٙذآٚ ا٘دبْ فش یٖٛػبخت ػٛػپب٘ؼ

٘ؼجت ثٝ پٛدس  ppm 400) یذدس ٔحَّٛ اتبَ٘ٛ ثب  یٙبآِٛٔ

)ثٝ  یْٛٚ لا٘تب٘ یتشیٓا یضیٓ،ٔٙ یذیوّش یٞب ( ٚ ٕ٘هیٙبِٛٔآ

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 111( 1396)31، علوم و مهندسی سطحبینی میشان رسوب لایه حاوی نانو پودر آلومینا تهیه شده پیش سهزایی و همکاران،

 
 

ثب  یٙب٘ؼجت ثٝ پٛدس آِٛٔ  (ppm) 200 ٚ 450، 300 یتتشت

ٝ تشتیت ٔٙیضیٓ،  M ،y  ٚnوٝ  MCly.nH2Oفشَٔٛ وّی  ، 2ث

 ی( پشاوٙذٜ ؿذ. ثشااػت 6، 3ٚ لا٘تب٘یْٛ،  6، 3؛ ایتشیٓ، 6

، Merck Millipore)اتبَ٘ٛ  ِیتش یّیٔ 80وبس اثتذا  یٗا

ٜ ؿذ. ػپغ دس ح یهدس %( 99خبِق،  ٞٓ  یٗثـش لشاس داد

اضبفٝ ؿذ٘ذ ٚ ٔحَّٛ  یمٝػبصٞب دس ٔذت دٜ دل صدٖ پشاوٙذٜ

ٔٛسد ٘ظش  یضأٖ غٞٓ صدٜ ؿذ. ػپ یٍشد یمٝثٝ ٔذت دٜ دل

ثٝ  یمٝدل 10دس ٔذت صٔبٖ  یحثٝ تذس یٙبپٛدس آِٛٔ٘ب٘ٛ اص 

ٞٓ صدٜ  یٍشد یمٝدل 10 یٖٛٔحَّٛ اضبفٝ ؿذ ٚ ػٛػپب٘ؼ

 Merckٞب ػبخت ؿشوت  ٚ ٕ٘ه یذؿذ. اتبَ٘ٛ، 

Millipore  یشدسكذ ا٘تخبة ؿذ٘ذ. ٔمبد 9/99ٚ ثب خّٛف 

سػٛة دس  یٙذآٌشْ ا٘تخبة ؿذ. فش 12 یض٘ یٙبپٛدس آِٛٔ

 1ِىتشٚد ا فبكّٝٚ دس ِٚت  70ثبثت اِىتشیىی  تب٘ؼیُپ

 ا٘دبْ ؿذ.  ثب٘یٝ 1800ٚ صٔبٖ  ٔتش یػب٘ت

 یٝتٟ ٞب یؾدسػت لجُ اص آصٔب ٞب یٖٛػپب٘ؼٞش آصٖٔٛ ػٛ دس

ثبؿذ. لجُ اص لشاس دادٖ  یىؼبٖ یظؿذ٘ذ تب تٕبْ ؿشا

ٚصٖ ٞش اِىتشٚد ثٝ  یهاِىتشٚدٞب دس ػُ اِىتشٚفٛست

دس  یٖٛػٛػپب٘ؼ یتؿذ. دس ٟ٘ب یشیٌ ا٘ذاصٜ یككٛست دل

ُ ػُ اِىتشٚفٛست ؿذ ٚ اِىتشٚدٞب ثٝ كٛست  یختٝس یهداخ

ٚ دس فبكّٝ ٔٛسد ٘ظش لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. ثب  اصیٔٛ وبٔلا

ِٚتبط ٔٛسد ٘ظش ثٝ دٚ اِىتشٚد ٚاسد ؿذ ٚ ثب  یٙذآؿشٚع فش

ٚ  یذِٚتبط لغغ ٌشد یٗا دلیمٝ( 30) اتٕبْ صٔبٖ ٔٛسد ٘ظش

خبسج ؿذ٘ذ ٚ دس  یهثلافبكّٝ اِىتشٚدٞب اص ػُ اِىتشٚفٛست

 یظٔح یػبػت ٚ دس دٔب 24دس ثؼتٝ ثٝ ٔذت  یظٔح یه

ٚ خٙغ آ٘ذ اص فٛلاد  یتب٘یْٛخٙغ وبتذ اص تخـه ؿذ٘ذ. 

 1 یتشیه٘ یذصً٘ ٘ضٖ ا٘تخبة ؿذ. ٞش دٚ اِىتشٚد دس اػ

ؿذٜ ٚ اػتٖٛ  ییصدا یٖٛؿذٜ ٚ ثب آة  ییصدا یٔٛلاس چشث

 875ؿؼتٝ ؿذ٘ذ. ٔؼبحت ػغح دس ٔؼشم اِىتشٚدٞب 

 ثٛد.ٔتش ٔشثغ  ٔیّی

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ تب ٚصٖ  یذاتیتٕٟ یؾآصٔب یٙذآفش دس

دس  یٗثٝ كٛست آٖ لا یاػٕبِ یىیاِىتش یبٖٚ خش سػٛة

 یٗا ی( ثجت ٌشدد. ثشایٝثب٘ 1800تب  0) یؾتٕبْ ٔذت آصٔب

 Sartoriusسلٓ اػـبس ػبخت ؿشوت  4 یتشاصٚ یهوبس اص 

اػتفبدٜ ؿذ.  YDK01LP یتٝدا٘ؼ یتٚ و ED224Sٔذَ 

 ییشاتٚ تغ یذٔتلُ ٌشد یتٝدا٘ؼ یتو ثٝاِىتشٚد سػٛة 

ِ  یىیاِىتش یبٖ( ثجت ؿذ. خشیٝٚصٖ آٖ )٘ؼجت ثٝ ٚصٖ اٚ

. تؼذاد ٘مبط ثجت یذآٔپشٔتش ثجت ٌشد یهثب اػتفبدٜ اص  یض٘

 یبٖ،٘مغٝ ٚ دس ٔٛسد خش 5دس ٔٛسد ٚصٖ،  یٝؿذٜ دس ٞش ثب٘

 1دس ؿىُ  یؾا٘دبْ آصٔب یضاتتدٟ یه٘مغٝ ثٛد. ؿٕبت 2

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 
ٖ.. 1شکل   ؿٕبتیه تدٟیضات سػٛة اِىتشٚفٛستیه ٚ ثجت آ

ثذػت  یح٘تب یثشسػ یثشاػذدی سٚؽ یه  اصدس ٟ٘بیت 

ثشای ایٗ وبس اثتذا اعلاػبت ٚصٖ ثجت آٔذٜ اػتفبدٜ ؿذ. 

، 250ثب٘یٝ )ثٝ ٕٞیٗ تشتیت  50ؿذٜ سػٛة دس ٔذت صٔبٖ 

َ فش 1800ٚ  350 ٞب لشاس دادٜ ؿذٜ ٚ  یٙذ دس ساثغٝآثب٘یٝ( اٚ

ت ٞش ساثغٝ ثب اػتفبدٜ اص حُ ػذدی آٖ تخٕیٗ صدٜ ثٛاث

ؿذٜ اػت. ػپغ ایٗ ثٛاثت دس ساثغٝ لشاس دادٜ ؿذٜ اػت 

 تغییشات ٚصٖ سػٛة سػٓ ٌشدیذٜ اػت. –ٚ ٕ٘ٛداس صٔبٖ 

ىبٖ سػٓ ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ٚخٛد ٘ذاؿت  دس سٚاثغی وٝ أ

اختلاف ٚصٖ سػٛة دس آصٔبیؾ ٘ؼجت ثٝ ٚصٖ سػٛة دس 

ٝ سػٓ ٌشدیذ. ث شای ٔـخق وشدٖ ساثغٝ ثىبس سفتٝ دس ساثغ

 ٞش ٕ٘ٛداس اص وذ روش ؿذٜ دس ٔمذٔٝ اػتفبدٜ ؿذ.

 

 نتایج و بحث

ٗ ٚصٖ سػٛة  2ؿىُ  ٝ ثی ٜ ٚ صٔبٖ ساثغ ٚ آ٘چٝ وٝ ثب اػتفبد

خظ پش ٚصٖ  دٞذ. ؿٛد سا ٘ـبٖ ٔی ثیٙی ٔی اص سٚاثظ پیؾ

ثش اػبع  P4تب  P1ثجت ؿذٜ دس آصٔبیؾ اػت ٚ خغٛط 
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 اِف اص ساثغٝ ٞبٔبوش 2ؿىُ دس  ا٘ذ. ٔحبػجبت ثذػت آٔذٜ

(E1) تٛاٖ ثٝ ؿىُ  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ساثغٝ سا ٔیw 

= kt آ٘چٝ روش ؿذوٝ ثش اػبع  ػبدٜ وشد k = μC0EA .

اػت وٝ دس ( E2)ة ٘یض ساثغٝ ػبسوبس ٚ ٘یىّؼٖٛ  2ؿىُ 

ٚ دس ؿشایظ ٔیذاٖ ثبثت ثذػت  ln (1-w/w0) = - ktآٖ 

اػت وٝ ( E3)٘یض ساثغٝ ٔب ٚ چًٙ ج  2ؿىُ آٔذٜ اػت. 

k’=kit  اػت. دس ٜ ٖ ثبثت ثذػت آٔذ ٚ ثش اػبع فشم ٔیذا

 ٝ ٖ  ln (1-w/w0) = - k’tٟ٘بیت اص ساثغ  k’ = k . expوٝ دس آ

((i/i0) – 1) (E4 ) ٖثشای سػٓ ٕ٘ٛداس ٚصٖ ثش حؼت صٔب

ٚصٖ سػٛة د آٔذٜ اػت.  2ؿىُ اػتفبدٜ ؿذ وٝ ٘تبیح دس 

دس دٚ  ٌشْ سػیذٜ اػت. 57/3ثب٘یٝ ثٝ  1800ٟ٘بیی ثؼذ اص 

َ پیؾ ٞب دس اثتذا وٕتش ٚ دس ٟ٘بیت ثیـتش اص  ثیٙی ساثغٝ اٚ

ٔمبدیش ٚالؼی سػٛة ٞؼتٙذ. ثشای ایٙىٝ ٔـخق ؿٛد ٞش 

ٞب چٝ ٔمذاس ثب ٔمبدیش ٚالؼی اختلاف  ثیٙی وذاْ اص پیؾ

سػٓ ٌشدیذ. ایٗ  W Measured – W Predictedداس٘ذ ساثغٝ 

ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ  ٘ـبٖ دادٜ 3ؿىُ ٞب دس  اختلاف

ؿٛد وٝ ثیـتشیٗ اختلاف دس  ٔـخق ٔی ،ٔحٛس ػٕٛدی

اِف اختلاف ٚصٖ صیبدی سا  2ؿىُ  ٚخٛد داسد. E1ساثغٝ 

دٞذ وٝ دس ٔمبلات ٔتؼذدی ٘یض ثٝ ایٗ ٔٛضٛع  ٘ـبٖ ٔی

 .[14] ػتاؿبسٜ ؿذٜ ا

 

ثیٙی ثش اػبع سٚاثظ ػیٙتیىی ٔٛخٛد،  ثب٘یٝ )خظ پش( دس ٔمبیؼٝ ثب ٔمبدیش پیؾ 1800تغییشات ٚصٖ سػٛة ثب ٌزؿت صٔبٖ دس ٔذت صٔبٖ  .2شکل 

-)exp( ٚ د( ساثغٝ ٔب ٚ چًٙ )exp (-kit)) ػبسوبس ٚ ٘یىّؼٖٛ( ج( ساثغٝ exp (-kt)(، ة( ساثغٝ طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ )w=ktاِف( ساثغٝ ٞبٔبوش )

k.(exp(i/i0)-1)tثب٘یٝ اَٚ  1800ٚ  350، 250، 50ثیٙی ثب اػتفبدٜ اص حُ ػذدی سٚاثظ ٔٛخٛد ثب تٛخٝ ثٝ اعلاػبت  ( ثشای ثذػت آٚسدٖ ٔمبدیش پیؾ

 یبثی ؿذٜ اػت. ( فشایٙذ ثٛاثت ساثغٝ ثذػت آٔذٜ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٔمبدیش ساثغٝ ثشP1 ،P2 ،P3  ٚP4ٖٚ)ثٝ تشتیت خظ 

ٞب  ایٗ اختلافة(  3ؿىُ )دس ساثغٝ ػبسوبس ٚ ٘یىّؼٖٛ 

ب ٕٞچٙبٖ ثؼیبس  3ؿىُ دس  .صیبد اػت خیّی وٕتش ؿذٜ أ

َ ایٙىٝ ثش خلاف ػٝ ؿىُ  – ج دٚ ٘ىتٝ ٟٔٓ ٚخٛد داسد اٚ

ؿٛد  ٔبوضیٕٓ دس اثتذای ٕ٘ٛداسٞب دیذٜ ٔی ٝدیٍش دٚ ٘مغ
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تغییشات ٚصٖ دس  ،ٞبی ایٗ ساثغٝ ثیٙی یؼٙی ثش اػبع پیؾ

یٙذ حبِت افضایؾ ٚ وبٞؾ خٛاٞذ داؿت. آاثتذای فش

ٚ  P1 ،P2ؿٛد  ج ٞٓ دیذٜ ٔی – 2ؿىُ ٕٞب٘غٛس وٝ دس 

P3 ٞبی  دْٚ ایٙىٝ دس صٔبٖثش ٞٓ ٔٙغجك ٞؼتٙذ.  تمشیجب

ٞبی  ثب٘یٝ اختلاف 1800ثیٙی ثش اػبع صٔبٖ  پیؾ ،اثتذایی

ٞب داسد دس كٛستی وٝ دس  ثیٙی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ثمیٝ پیؾ

ثب٘یٝ اختلاف  1800ثیٙی دس صٔبٖ  ؿىُ دیٍش ایٗ پیؾػٝ 

ٚ  P1 ،P2ثیٙی  وٕتشی سا ثب ٔمبدیش ٚالؼی داسد. دس ػٝ پیؾ

P3 ا٘غجبق  350تب  ٔمبدیش ٝ داسد. ثش یىذیٍش خٛثی  ثؼیبسثب٘ی

 

ثیٙی ثش اػبع سٚاثظ  ثب٘یٝ )خظ پش( دس ٔمبیؼٝ ثب ٔمبدیش پیؾ 1800اختلاف ثیٗ تغییشات ٚصٖ سػٛة ثب ٌزؿت صٔبٖ دس ٔذت صٔبٖ . 3شکل 

( ٚ د( ساثغٝ ٔب ٚ exp (-kit)) ػبسوبس ٚ ٘یىّؼٖٛ( ج( ساثغٝ exp (-kt)(، ة( ساثغٝ طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ )w=ktاِف( ساثغٝ ٞبٔبوش )ػیٙتیىی ٔٛخٛد، 

ٚ  350، 250، 50ثیٙی ثب اػتفبدٜ اص حُ ػذدی سٚاثظ ٔٛخٛد ثب تٛخٝ ثٝ اعلاػبت  ثشای ثذػت آٚسدٖ ٔمبدیش پیؾexp(-k.(exp(i/i0)-1)t )چًٙ )

یبثی ؿذٜ اػت ٚ دس  ( فشایٙذ ثٛاثت ساثغٝ ثذػت آٔذٜ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٔمبدیش ساثغٝ ثشP1 ،P2 ،P3  ٚP4ٖٚثب٘یٝ اَٚ )ثٝ تشتیت خظ  1800

 ثیٙی ؿذٜ وؼش ٌشدیذ. بیت ٔمذاس ٚصٖ ثذػت آٔذٜ دس آصٔبیؾ اص ٔمذاس پیؾٟ٘
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َ ٔی 50ثیٙی ثش اػبع ٔمبدیش  یؼٙی ثب پیؾ تٛاٖ تب  ثب٘یٝ اٚ

 k’ = kitِزا ثب فشم  ،ثیٙی وشد ثب٘یٝ سا ثٝ خٛثی پیؾ 350

ٝ ٘تبیح ثبثتی دس صٔبٖ آیذ  ٞبی اثتذایی ثذػت ٔی دس ایٗ ساثغ

دٞذ ٘ٛع تغییشات سػٛة دس ایٗ صٔبٖ دس  وٝ ٘ـبٖ ٔی

 فشضیبت اثجبت ساثغٝ دخیُ ؿذٜ اػت. 

دس ایٗ ساثغٝ ثب ٚسٚد خشیبٖ تٛاٖ ٌفت  دس ٚالغ ٔی

ثیٗ ٘تبیح آصٔبیؾ ٚ ا٘غجبق ثٟتشی  E2ثٝ ساثغٝ یىی اِىتش

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت  ؿٛد. پغ ٔی دیذٜ ٔی ٞب ثیٙی ٘تبیح پیؾ

ای دس آٟ٘ب ٚخٛد داسد  ِحظٝیىی اِىتشسٚاثغی وٝ خشیبٖ 

تٛا٘ٙذ ٘تبیح سا ثٟتش پیؾ ثیٙی وٙٙذ. لبثُ روش اػت وٝ ثب  ٔی

افضایؾ صٔبٖ سػٛة، اختلاف ثٝ ؿذت صیبد ؿذٜ اػت ٚ 

 سػذ. ٌشْ ٘یض ٔی 1حذٚد تب 

ٞب ثیٗ ٔمبدیش ٚالؼی ٚ  د وٕتشیٗ اختلاف – 3ؿىُ دس 

ثیٗ دٚ  P1  ٚP2 ٚ ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی ٞب ثیٙی ٔمبدیش پیؾ

ثیٙی ثش اػبع  یؼٙی پیؾلشاس داس٘ذ.  P3  ٚP4ٔمذاس 

ٞبی عٛلا٘ی ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ساثغٝ  ٞبی وٓ ٚ یب صٔبٖ صٔبٖ

دس ایٗ ساثغٝ ٘یض خشیبٖ  .اػتدچبس خغبی صیبدی 

ب اختلاف ثؼذ اص یىی ٚاسد اِىتش ٝ ؿذٜ اػت أ ثب٘یٝ  50ساثغ

َ صیبد ٔی دس ٚخٛد  E3ؿٛد. اختلاف ایٗ ساثغٝ ثب ساثغٝ  اٚ

i0 ِٙیٝ سػٛة ثٝ ٘ٛػی دس ایٗ ساثغٝ اػت. یؼ ی ؿشایظ اٚ

دس ساثغٝ دخیُ ؿذٜ اػت. ٕٞیٗ ٔٛضٛع ػجت اختلاف ثب 

ب تٛا٘ؼتٝ اػت  ؿشایظ ٚالؼی دس ایٗ ساثغٝ ؿذٜ اػت. أ

ثیٙی  ثب٘یٝ( سا ثٟتش پیؾ 1800ٔمبدیش ٟ٘بیی سػٛة )ثؼذ اص 

 وٙذ.

َ ثیٗ ایٗ چٟبس ساثغٝ سٚاثظ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تٛضیحبت اٚ

E3  ٚE4 ساثغٝ  ٞب داس٘ذ ٚ ی ثش ٘تبیح آصٔبیؾا٘غجبق ثٟتش

E3 دس  ٞبی ٔتٛػظ )ٔـخلب ٘تبیح دس صٔبٖ ثیٙی ثشای پیؾ

ٝ دیٍش ػُٕ ٔی 350ایٗ آصٔبیؾ  وٙذ.  ثب٘یٝ( ثٟتش اص ػٝ ساثغ

ب ٞبی عٛلا٘ی ػّٕىشد خٛثی ٘ذاسد.  ایٗ ساثغٝ دس صٔبٖ أ

خٛثی  ثؼیبسٞبی ٔتٛػظ ٘تبیح  ٞشچٙذ دس صٔبٖ E4ساثغٝ 

ب ٘تبیح صٔبٖ  وٙذ. ثیٙی ٔی ٞبی عٛلا٘ی سا ثٟتش پیؾ ٘ذاسد أ

 
 E6)اِف(،  E5ثیٙی ؿذٜ دس سٚاثظ  اختلاف ثیٗ ٔمبدیش پیؾ .4شکل 

 250(، P1) 50)ج( ثب ٔمبدیش ثذػت آٔذٜ اص آصٔبیؾ دس  E7)ة( ٚ 

(P2 ،)350 (P3 ٚ )1800 (P4 .َ  ( ثب٘یٝ اٚ
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اِف ساثغٝ ٔمبٚٔتی ػبسوبس ٚ ٘یىّؼٖٛ ٔجٙبی  – 4ؿىُ دس 

ٞب ٔمبدیش ٔثجت  ٔحبػجٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ایٗ ؿىُ

ثیٙی وٕتش ساثغٝ ٘ؼجت ثٝ ٔمبدیش  اختلاف ٘ـبٖ دٞٙذٜ پیؾ

یؾ اػت ٚ ٔمبدیش ٔٙفی ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔمبدیش وٕتش دس آصٔب

ِزا ساثغٝ ػبسوبس  ثیٙی اػت، بیؾ ٘ؼجت ثٝ ٔمبدیش پیؾآصٔ

ٚ ٘یىّؼٖٛ دس ٟ٘بیت ٔمبدیشی ثیـتش اص ٔمبدیش ٚالؼی 

 وٙذ.  ثیٙی ٔی پیؾ

سػٛة یىی اِىتشیه ساثغٝ ثش اػبع ٔمبٚٔت ایٗ ساثغٝ 

ثبثت یىی اِىتشدٞذ ٚ ثشای ؿشایظ پتب٘ؼیُ  پیـٟٙبد ٔی

دٚ ػش یىی اِىتشؼیُ ٘تٛػؼٝ یبفتٝ اػت. دس ایٗ ساثغٝ پتب

یىی اِىتشػٛػپب٘ؼیٖٛ ثٝ ٚػیّٝ ٔؼبدَ لشاس دادٖ ٔمبٚٔت 

ثب یه ػٛػپب٘ؼیٖٛ یىی اِىتشثؼلاٜٚ ٔمبٚٔت  سػٛة

عَٛ ثیـتشی اص ػٛػپب٘ؼیٖٛ ٔؼبدَ )یىی اِىتشٔمبٚٔت 

(Lequi ثب ) اػت.( خبیٍضیٗ ؿذٜ ٔؼبدَیىی اِىتشٔمبٚٔت 

             .16ساثغٝ 
(    ) 

 Rrضخبٔت سػٛة،  Ldepفبكّٝ ثیٗ دٚ اِىتشٚد ٚ  Lوٝ 

٘ؼجت ٔمبٚٔت سػٛة ثٝ ٔمبٚٔت اِىتشیىی ػٛػپب٘ؼیٖٛ 

 اػت. 

ؼیبس غّیظ( ٚ اص آ٘دبیی وٝ سػٛة )ػٛػپب٘ؼیٖٛ ث

ٚ خضٚ ٖ ٞشد سػب٘بٞبی غیش إٞی ٞؼتٙذ اػبع  ػٛػپب٘ؼیٛ

ٚخٛد یه ساثغٝ إٞی ثشای ٔمبٚٔت اِىتشیىی آٟ٘ب دچبس 

ٞبی سلیك ساثغٝ صیش ثشای  اؿىبَ اػت. دس ػٛػپب٘ؼیٖٛ

 :[15] ٔمبٚٔت اِىتشیىی تٛػؼٝ یبفتٝ اػت

 17ساثغٝ 
 

  

 
    

  
  

 

 

(a/c)ثشاثش اػت ثب  φcوٝ 
ؿؼبع رسات داخُ  aوٝ  3

ػٛػپب٘ؼیٖٛ ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ ضخبٔت لایٝ دٌٚب٘ٝ 

ؿؼبع ٔٛثش رسٜ )فبكّٝ ٔشوض یه رسٜ تب رسٜ  cاِىتشیىی ٚ 

ٞبی غّیظ ٘یض  دس ػٛػپب٘ؼیٖٛدیٍش تمؼیٓ ثش دٚ( اػت. 

 .[15] تش اػت ساثغٝ ثؼیبس پیچیذٜ

( c)تش ثبؿذ ؿؼبع ٔؼبدَ رسٜ  ٞشچٝ ػٛػپب٘ؼیٖٛ غّیظ

وٕتش خٛاٞذ ؿذ. پغ ٔمبٚٔت اِىتشیىی ػٛػپب٘ؼیٖٛ ثٝ 

یٙذ ثبثت ٘یؼت. ثٙبثشایٗ آغّظت ٚاثؼتٝ ثٛدٜ ٚ دس عَٛ فش

 Rr (t)دس ساثغٝ ػبسوبس ٚ ٘یىّؼٖٛ ثٝ كٛست  Rrثبیذ 

 . ؿذ تؼشیف ٔی

٘ىتٝ دْٚ تغییشات چٍبِی سػٛة دس حیٗ سػٛة اػت. 

ٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ چٍبِی سػٛة دس صٔبٖ

ِیٝ فش ثبلاتش دس حیٗ اِىتشیىی یٙذ )ثٝ دِیُ پتب٘ؼیُ آاٚ

ٞبی  یٙذ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝآٞبی ا٘تٟبیی فش سػٛة( ثبلاتش اص صٔبٖ

دسكذ  10ثب٘یٝ ٌبٞی تب  250سػٛة ثذػت آٔذٜ دس صٔبٖ 

 450دا٘ؼیتٝ ٘ؼجی ثبلاتشی اص سػٛة ثذػت آٔذٜ دس صٔبٖ 

ٚ  تٛػظ ػبسوبس ِزا دس فشم ٔؼبِٝ ،[16] ثب٘یٝ داس٘ذ

 ρ(t)ثٝ كٛست  ρثبیذ  Ldep = w(t) / ρS٘یىّؼٖٛ وٝ 

یٙذ آتؼشیف ؿٛد وٝ دس ٟ٘بیت ا٘تٍشاَ اػتفبدٜ ؿذٜ دس فش

 اػتخشاج ساثغٝ ثؼیبس پیچیذٜ خٛاٞذ ؿذ.

ة، ساثغٝ فشاسی ٚ ٕٞىبساٖ  4ؿىُ ثشای سػٓ ٕ٘ٛداسٞبی 

ای ٔتفبٚت ثبص٘ٛیؼی ؿذٜ اػت؛ ٕٞب٘غٛس وٝ ثیبٖ  ثٝ ؿیٜٛ

ثب دٚ فشم اػبػی تٛػؼٝ ٚ ٕٞىبساٖ ساثغٝ فشاسی ؿذ، 

َ ایٙىٝ فش یٙذ دس ؿشایظ خشیبٖ آپیذا وشدٜ اػت اٚ

ثیفتذ دْٚ ایٙىٝ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ثب ثبثت اتفبق اِىتشیىی 

ساثغٝ خغی داسد )ػٛػپب٘ؼیٖٛ إٞیه اِىتشیىی خشیبٖ 

دس  ٔٛسد دْٚ تمشیجبٕٞب٘غٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ . [12] اػت(

َ تٕبٔی ػٛػپب٘ؼیٖٛ  ،ٞب ٘بٔؼتجش اػت. دس ٔٛسد ٘ىتٝ اٚ

ثبثت ا٘دبْ اِىتشیىی ٞبی ایٗ تحمیك دس پتب٘ؼیُ  آصٔبیؾ

ب ثب خبیٍضیٗ وشدٖ  ثبثت اِىتشیىی )خشیبٖ  Iٌشفتٝ اػت أ

)خشیبٖ  iٔذاس دس پیؾ فشم فشاسی ٚ ٕٞىبساٖ( ثب 

ٞب ثٝ ٔمبدیش حبكُ اص  پبػخای ٔذاس(  ِحظٝاِىتشیىی 

ٜ اػت. یؼٙی ٔی ٖ ثبثت  آصٔبیؾ ٘ضدیه ؿذ ٝ خشیب تٛاٖ ساثغ

 :وشدفشاسی ٚ ٕٞىبساٖ سا ثٝ كٛست صیش ثبص٘ٛیؼی 

 .18 اثغٝس
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  19ساثغٝ 
 

     
  

    

 

ٖ ػجٛسی اص ػُ اػت.  jوٝ  ٝ خشیب ٌیشی اص  ثب ا٘تٍشاَدا٘ؼیت

 :(E6) ایٗ ساثغٝ خٛاٞیٓ داؿت

 20ساثغٝ 
  (  

 

  

)   

   (  
  

  

(   (
   

   
)   )) 

ٗ اثجبت دس پیٛػت خضی اص آ٘دبیی ثیبٖ ؿذٜ اػت.  1یبت ای

ٔـخق ٞؼتٙذ ٚ تٟٙب  ∞w ،w0 ،j ،ρ0  ٚρ ٞب وٝ دس آصٔبیؾ

μ  َٟٛؿٛد اٌش ساثغٝ ثبلا ثٝ كٛست صیش ػبدٜ اػتٔد: 

 21ساثغٝ 

  
  

  

(   (
   

  
 

)   )  
 

  
 
  

   
 

  

 (  
 

  

)  (
  

  

(   (
   

  
 

)   ))

   

 
  

  

(   (
   

  
 

)   )      

 دس ٟ٘بیت خٛاٞیٓ داؿت:

)    22ساثغٝ 
   

  
 

)    
  

  

 

ثب ؿٛد خبیٍزاسی  22ساثغٝ دس  ∞’τاٌش ٔمبدیش ٔشثٛط ثٝ 

تٛاٖ تحشن  دس ٞش ِحظٝ ٔیاِىتشیىی داؿتٗ خشیبٖ 

 اِىتشٚفٛستیه دس ٕٞبٖ ِحظٝ سا ثذػت آٚسد:

  )  )   23ساثغٝ 
 

 

 
 

)) (
  

 
 
  

) (
  

  
) 

ٝ ثب حُ ػذدی  ٝ ثذػت آٔذٜ ٚ دس  μٔمذاس  23ساثغ  20ساثغ

لشاس دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٕ٘ٛداسٞبی ٔختّف ایٗ ػذد اص 

َ  1800ٚ  350، 250، 50ػبت ٔشثٛط ثٝ اعلا ثب٘یٝ اٚ

 wثذػت آٔذ ٚ دس ساثغٝ لشاس دادٜ ؿذ ٚ ػپغ ٔمذاس 

ؿىُ حبكُ اص آصٔبیؾ ٔمبیؼٝ ٌشدیذ.  wٔحبػجٝ ؿذ ٚ ثب 

ٞب ثیٗ ساثغٝ ثبص٘ٛیؼی ؿذٜ  ثیٙی ة اختلاف پیؾ – 4

یٙذ آصٔبیؾ آفشاسی ٚ ٕٞىبساٖ ٚ ٔمبدیش ثذػت آٔذٜ دس فش

دٞذ. دس ایٗ ؿىُ ٔحٛس ػٕٛدی وٕتشیٗ  سا ٘ـبٖ ٔی

یح ٔمبدیش سا ٘ؼجت ثٝ دٚ ساثغٝ دیٍش داسد. ٕٞچٙیٗ ٘تب

ٜ صٔب٘ی  آصٔبیؾ  350ٚ  250، 50ٞب ثب ٘تبیح ػّٕی دس ػٝ ثبص

ثب٘یٝ ثؼیبس ثٝ یىذیٍش ٘ضدیه اػت. یؼٙی ؿشایظ ػُ 

ثب٘یٝ دچبس تغییشات ؿذیذ  350تب  50سػٛة دس ثبصٜ صٔب٘ی 

 تش یثٝ كٛست خضیتغییشات ایٗ ساثغٝ سا  5ؿىُ ؿٛد.  ٕ٘ی

اِف پیؾ ثیٙی ثش اػبع  5ؿىُ دس دٞذ.  ٘ـبٖ ٔی

َ ٔـبٞذٜ ٔی 50ٞبی ٔختّف دس  صٔبٖ ٝ اٚ ؿٛد. اختلاف  ثب٘ی

ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثؼیبس ا٘ذن ثٛدٜ ٚ دس ثیـتشیٗ ٔمذاس ٘یض ثٝ 

ْ ٕ٘ی 05/0 ثیٙی حتی ثش اػبع صٔبٖ  سػذ. ٕٞچٙیٗ پیؾ ٌش

ٝ ٘یض 500 ( ا٘غجبق داسد وٝ ٘ـبٖ 0ثش ٔحٛس افمی )ٔحٛس  ثب٘ی

ثیٙی وشدٜ  دٞذ ساثغٝ ثٝ خٛثی ٘تبیح آصٔبیؾ سا پیؾ ٔی

َ سػٓ ؿذٜ  350تب  0ة ٔحذٚدٜ  5ؿىُ . دس اػت ٝ اٚ ثب٘ی

ِیٝ پیؾ ثیٙی ثش اػبع  اػت ثب دٚس ؿذٖ اص صٔبٖ ٞبی اٚ

ثب٘یٝ اختلاف ؿذیذتشی ثب ٔمبدیش ٚالؼی  1800ٚ  900صٔبٖ 

ب ٕٞچٙبٖ ایٗ اختلاف دس ٔحذٜٚ پیذا ٔی ٞبی لبثُ  وٙذ، أ

ج پیؾ ثیٙی  5ؿىُ ٌشْ( اػت.  1/0لجَٛ )وٕتش اص 

َ سا ٘یض ػلاٜٚ ثش  900ٚ  500ثشاػبع اعلاػبت  ثب٘یٝ اٚ

ثب٘یٝ  1800ٚ  350، 250، 50ٞبی لجّی ثش اػبع  پیؾ ثیٙی

دٞذ، وٝ ٔـخق  ٘ـبٖ ٔیة ثیبٖ ؿذ(  4ؿىُ )وٝ دس 

ثش ٞٓ ٔٙغجك  بثب٘یٝ تمشیج 500ٞبی صیش  اػت ٘تبیح دس صٔبٖ

 ٞؼتٙذ. 

ة ٚخٛد داسد ایٗ اػت وٝ  – 4ؿىُ ٘ىتٝ دیٍشی وٝ دس 

تش، ٔٙدش ثٝ ٘تبیح  ٞبی عٛلا٘ی ثیٙی ثش اػبع ٘تبیح صٔبٖ پیؾ

٘ؼجت ثٝ ٔحٛس كفش  P4تش ؿذٜ اػت ٚ تغییشات خظ  دلیك

ٞبی وٓ لبثُ  اِجتٝ ایٗ اختلاف دس صٔبٖ. اػتوٓ  ثؼیبس

ب دس صٔبٖ ٞبی عٛلا٘ی ٔدٕٛع اختلاف وٕتش  تٛخٝ اػت أ

ٗ تغییشات ٔمذاس  اص صٔبٖ ٞبی وٛتبٜ اػت. ثشای دسن ثٟتش ای

μ ٖٞبی ٔختّف ثش حؼت صٔبٖ دس  ٔحبػجٝ ؿذٜ دس صٔب

 μؿٛد تغییشات  سػٓ ٌشدیذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دیذٜ ٔی 6ؿىُ 

َ ثٝ ؿذت صیبد اػت ٚ ثؼذ اص ایٗ  350دسحذٚد  ثب٘یٝ اٚ

ؿٛد ثٝ ؿىّی وٝ اختلاف دس  ی ٔیات ثؼیبس خضیصٔبٖ تغییش

ثشاثش  14ثب٘یٝ حذٚد  250تب  50ٞبی  ثب٘یٝ ثیٗ صٔبٖ 200

 ثب٘یٝ اػت.  50تب  0ٞبی  اختلاف دس صٔبٖ
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یبت اسی ٚ ٕٞىبساٖ ثب خضیفشاكلاح ؿذٜ تغییشات ساثغٝ  .5شکل 

 250(، P1) 50ٞبی  ثیـتش ثش اػبع تمشیت ٔمبدیش ثبثت دس صٔبٖ

(P2 ،)350 (P3 ،)500 (P5 ،)900 (P6 ٚ )1800(P4 َٚثب٘یٝ ا )

ٝ. 1800اص ایٗ ٔمبدیش تب یبثی ساثغٝ ثب اػتفبدٜ  یٙذ ٚ ثشٖٚآفش  ثب٘ی

ثب٘یٝ اَٚ ٚ ج(  350ثب٘یٝ اَٚ، ة( دس  50تش دس اِف(  یبت دلیكخضی

1800 .ٝ  ثب٘ی

ؿٛد دس سٚاثغی وٝ تحشن  ایٗ ؿذت تغییشات ػجت ٔی

ٞبی  اِىتشٚفٛستیه ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت اختلاف

 اػبػی ثٛخٛد آیذ. 

عٛلا٘ی ثبػث ٞبی  ٕٞچٙیٗ ػذْ تغییشات ؿذیذ دس صٔبٖ

ٞبی  ثیٙی ٘یض دس صٔبٖ ؿذٜ اػت تغییشات دس ٔمبدیش پیؾ

 عٛلا٘ی ٘تبیح ثٟتشی دس ثش داؿتٝ ثبؿذ.

تٛاٖ  دس ٟ٘بیت ثبثت ؿذ وٝ ثب تغییشاتی وٝ دس ایٗ ساثغٝ ٔی

 یىیاِىتشتٛاٖ آٖ سا ثشای ؿشایظ پتب٘ؼیُ  ایدبد وشد ٔی

 ثبثت ٘یض ثىبسٌیشی وشد.

ج ٚاضح اػت وٝ ٚسٚد  3ؿىُ ة ٚ  4ؿىُ ثب دلت دس 

ؿٛد وٝ  ٔذاس ثٝ سٚاثظ ػجت ٔیاِىتشیىی خشیبٖ 

ِیٝ ثش اػبع ثب٘یٝ ثیٙی پیؾ ٞبی اثتذایی ٚ تؼٕیٓ ثٝ  ٞبی اٚ

ٝ ثؼیبس ٟٔٓ  ثب٘یٝ ٞبی ثؼذی ثؼیبس خٛة ا٘دبْ ؿٛد پغ ٘ىت

اِىتشیىی ُ سػٛة )ٞذایت ایٗ اػت وٝ تغییشات ػ

سػٛة، تغییشات غّظت ٚ اِىتشیىی ػٛػپب٘ؼیٖٛ، ٔمبٚٔت 

اِىتشیىی تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص خشیبٖ ٔذاس  ٚیؼىٛصیتٝ( سا ٔی

 ُ ٚاسد سٚاثظ وشد ثٝ ٚیظٜ سٚاثغی وٝ ثش اػبع فشم پتب٘ؼی

 ا٘ذ. ثبثت تٛػؼٝ یبفتٝاِىتشیىی 

 

 
. تغییشات تحشن اِىتشٚفٛستیه ثش حؼت صٔبٖ ثب اػتفبدٜ اص 6شکل 

ثب٘یٝ اَٚ ثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ  250تب  50ثب٘یٝ اَٚ ٚ  50. صٔبٖ 23ساثغٝ 

ثشاثش تغییشات دس  14یٝ اَٚ تمشیجبً ثب٘ 50سػٓ ؿذٜ اػت. تغییشات دس 

 ثب٘یٝ ثؼذی اػت. 200
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ٝ ثبِذیؼشی ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض دس  ج ٔٛسد ثشسػی  4ؿىُ ساثغ

ٗ ٔمبدیش پیؾ ٝ اػت. اختلاف ثؼیبس صیبد ثی ثیٙی ٚ  لشاس ٌشفت

ٖ ٔی دٞذ تٟٙب دس ٘ظش ٌشفتٗ ػبُٔ خشیبٖ  ٔمبدیش ٚالؼی ٘ـب

ٟٔٓ ٘جٛدٜ ٚ ٞٙذػٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٘یض ػبُٔ اِىتشیىی 

ٝ ؿٛدٟٔٓ دیٍشی اػت و ِزا  ،ٝ ثبیذ ثٝ دسػتی دس ٘ظش ٌشفت

یٙذ سػٛة آٞشچٙذ ایٗ ساثغٝ سٚیىشد خذیذی ثٝ فش

ب ٕ٘ی تٛا٘ذ ٔجٙبی ٔحبػجٝ ٔٙبػجی  اِىتشٚفٛستیه داؿتٝ، أ

 ثشای ٚصٖ سػٛة ٟ٘بیی ثبؿذ.
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