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 چکیدٌ

گیطًس. ؾِ ذبنیت  هَضز اؾتفبزُ لطاض هی ّبی فًبیی ّبی ذبضخی ؾبهبًِ ّبی تجسیلی وطٍهبتِ ثب ذَال يس ذَضزگی ثِ ػٌَاى پَقف الوبىپَقف

ّؿتٌس ػجبضتٌس اظ: همبٍهت زضثطاثط ذَضزگی، اؾتحىبم چؿجٌسگی پَقف ثِ ظیطلایِ ٍ همبٍهت زضثطاثط  هؤثط َّافًب وبضثطز ّب وِ زض انلی ایي پَقف

هٌظَض وٌٌسُ ٍاوٌف ثطضؾی قس ٍ ثِمساض تؿطیغوٌٌسُ ٍ هقبهل زهب، همساض انلاحهَضز اقبضُ ثط ذَال  هؤثطؾبیف. زض ایي هُبلؼِ پبضاهتطّبی 

زٌّسُ، ظهبى ٍاوٌف ٍ ظهبى هبًسگبضی ثطای اؾتفبزُ گطزیس. همساض تكىیل MiniTab افعاضًطمزض  (RSM) ؾُح پبؾدؾبظی ایي پبضاهتطّب اظ ضٍـ  ثْیٌِ

، اؾتحىبم چؿجٌسگی ؾبػت 336زضنس زض هست  5/0ًوىی ّب ثبثت زض ًظط گطفتِ قس. همبٍهت زض ثطاثط ذَضزگی تَؾٍ آظهَى هحیٍ هِ ّوِ ًوًَِ

اًدبم قس. هبوعیون پیي ضٍی زیؿه ( ٍ همبٍهت زض ثطاثط ؾبیف تَؾٍ آظهَى Pull Offپَقف ثِ ظیطلایِ تَؾٍ آظهَى وٌسگی پَقف اظ ظیطلایِ )

Cوٌٌسُ ٍ زض زهبی تؿطیغ g/lit8/1 ُ، وٌٌسانلاح g/lit4 زضنس ؾبلن هبًسى ؾُح ثب تطویت  8/71همساض ذَضزگی پَقف وطٍهبتِ هؼبزل 
حبنل  45 °

Cٍ زهبی  g/lit 8/1وٌٌسُ  ، تؿطیغg/lit4 وٌٌسُ زض همساض انلاح MPa2/1 قس. ثیكتطیي همساض تٌف وٌسگی پَقف اظ ؾُح ظیط لایِ ثطاثط ثب 
حبنل  35 °

°ٍ زض زهبی  g/lit 6وٌٌسُ  ، تؿطیغg/lit 4وٌٌسُ  ثَز وِ ثطای پَقف ثب تطویت انلاح mg 2/0قس. حسالل وبّف ٍظى زض اثط ؾبیف 
C 35  .ثِ زؾت آهس

قسُ افعایف تب حس ثْیٌِ ثبػث افعایف همبٍهت ؾبیكی ٍ تٌف وٌسگی  یبفتِ وِ ایيافعایف افعایف هیعاى تؿطیغ وٌٌسُ ٍ زهب يربهت پَقف  ثٌبثطایي ثب

 یبثٌس. وبّف هیؾبیكی ٍ تٌف وٌسگی ، همبٍهت يربهت یثْیٌِ ساهب ثب افعایف ثیف اظ ح

 .ؾُح پبؾدضٍـ ّبی تجسیلی وطٍهبتِ، همبٍهت زضثطاثط ذَضزگی، اؾتحىبم چؿجٌسگی پَقف ثِ ظیطلایِ، همبٍهت زضثطاثط ؾبیف ٍ پَقف َای کلیدی:ياصٌ
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Abstract  

Chromate conversion coatings with anti-corrosion properties are used as coatings for external elements of space systems. The 

three main properties of these coatings that are effective in aerospace application are: corrosion resistance, adhesion strength 
of the coating to the substrate and abrasion resistance. In this paper, the parameters affecting these properties were 

investigated and in order to optimize these parameters, the response surface methodology (RSM) method was used in 

MiniTab program. Variable parameters are temperature, amount of refiner and amount of accelerator. The amount of 

constituent material, reaction time and age time were considered constant for all samples. The corrosion res istance, adhesion 

strength of the coating to the substrate and abrasion resistance are determined by salt spray test in 0.5% saline medium for 
336 hours, Pull Off test and pin on disk wear test, respectively. The maximum amount of corrosion resistance obtained for 

chromate coating which was 71.8% of the surface remind intact, with the combination of 4 g/lit refiner, 1.8 g/lit accelerator at 

45 °C. The maximum amount of coating stress from the substrate surface was 1.2 MPa, which was obtained in the amount of 

4 g/lit refiner, 1.8 g/lit accelerator and 35 °C temperature. The minimum weight loss due to abrasion was 0.2 mg, which was 

obtained for coating with the composition 4 g/lit refiner, 6 g/lit accelerator at 35 °C. Therefore, by increasing the amount of 
accelerator and temperature, the thickness of the coating increased, and this increase to the optimum level increases the 

abrasion resistance and adhesion strength of the coating, but when the thickness increases beyond the optimum, the abrasion 

resistance and adhesion strength decrease.  
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 قدمٍم

زض چْبض  ASTM B449َجك اؾتبًساضز  یلیتجس یّب پَقف

 بیٍ  یولاؼ ثب تَخِ ثِ ػولىطز آى زض ثطاثط ذَضزگ

 سًقَهی یضًگ َطاح هٌظَض اػوبلثِ بتیػول فیپ

 طفؼبلیغ ِیلا هی دبزیّب ا پَقف يی. ّسف اظ ا(1خسٍل )

ػَاهل  طیٍ ؾب ػىیثطاثط ضََثت، اوؿ اؾت وِ ثتَاًس زض

یٌي همبٍهت وٌس.  یىیهىبً فیٍ فطؾب یُیهْبخن هح ّوچ

 هؤثطفهل هكتطن  هیاظ اػوبل ضًگ  فیپ بتیػول یثطا

 یطیًفَشًبپص ت،یػسم حلال ،ییبیویق یساضیثب پب َؾتِیٍ پ

وِ پَقف تجسیلی هٌبؾت لاظم اؾت  یطیپصٍ اًؼُبف

ؾُح  هی وطٍهبتِ فطاّن وطزُ ٍ ػلاٍُ ثط ایي ذَال

ٍ  یَؾتگیاػوبل ضًگ ٍ ًگْساقتي پ یتطقًَسُ ثطا

 >. 1ٍ2س =وٌ ضًگ ایدبز هیفلع ٍ  يیث یچؿجٌسگ

 
 ّبی پَقف وطٍهبتِ ثط اؾبؼ اؾتبًساضز ولاؼ .1جديل 

ASTM B449 =2< 

 حفبظت اظ ذَضزگی هكرهِ ظبّطی ولاؼ

 ایظضز تب لَُْ 1

هبوعیون حس همبٍهت ثِ ذَضزگی وِ 

قَز هؼوَلا ثِ ػٌَاى پَقف ثبػث هی

 ًْبیی ثِ وبض ضٍز.

 ثسٍى ضًگ تب ظضز 2

همبٍهت ذَضزگی هتَؾٍ وِ هٌبؾت 

ضًگ ٍ چؿجبًسى ثطای پبیِ اػوبل 

 ّب اؾت.پَقف

 ثسٍى ضًگ 3

ثطای ایدبز ًوبی ظبّطی، همبٍهت ثِ 

ذَضزگی پبییي، همبهت الىتطیىی 

 توبؾی ون.

4 
ؾجع ون ضًگ تب 

 ؾجع

همبٍهت ثِ ذَضزگی هتَؾٍ ٍ هٌبؾت 

 ثطای اػوبل ضًگ ٍ چؿت.

 

ل تجسیلی پَقف ؿتنیؾ هی  فیهٌفطز پ ِیاظ ؾِ لا هتساٍ

نَضت ته لایِ ثب ًبم  انلی )ثِ /1پَقف پبیِ /بتیػول

نَضت زٍ لایِ ثب ًبم پَقف هیبًی ٍ  پَقف ضٍیی ٍ یب ثِ

پَقف  هیًرؿت  ِیقسُ اؾت. لا لیتكىپَقف ضٍیی( 

 ِیطلایظ یثط ضٍ بتیػول فیاؾت وِ حبنل پ یلیتجس

                                                                 
1 Primer 

ًبظن  بضیثؿ یطآلیغ ِیلا هیهؼوَلا  یلیاؾت. پَقف تجس

(nm 60-10اؾت وِ حفبظت زضثطاثط ذَضز )دبزیا یگ 

 ِیوِ لا)ضا  پَقف پبیٍِ  ِیطلایظ يیث یٍ چؿجٌسگ وٌس یه

 پَقف پبیِ. وٌس یه تأهیي (پَقف اؾت ؿتنیزٍم اظ ؾ

 یٌیضظ ٌِیاهب ثب ظه ،زاضز یلیػولىطز هكبثِ ثب پَقف تجس

 ی. يربهت وبضثطزقَز یضًگساًِ هوعٍج ه یحبٍ یآل

 ،وٌس طییتغهیىطٍهتط  200 تب 5اظ  تَاًس یه پَقف پبیِ

ثِ  µm  250يربهت ییَّافًب یاگطچِ زض وبضثطزّب

وطٍهبتِ  یّبِ یاؾت. لا ٌِیثْ ذَضزگیػلت هؿئلِ 

ضؾَة  دبزیا -الفقبهل  یهرتلف یّب ثب ضٍـ تَاًس یه

، ثربض یىیعیف یًكبً ِیلا یّبهیوطٍهبتِ )ثب تىٌ

 یٍ حىبو یپطاًطغ یًَی، پطتَ یوبتس یؿیهغٌبَ ـوٌسٍپب

 ییبیویق یٍضتَؾٍ غََِ یؾُح ِیلا لیتجس -ة( ٍ عضیل

 >. 3= قَزاػوبل 

هرتلف اظ خولِ نٌؼت َّافًب  وبضثطزّبیزض  ػوَهبً

ؾَُح  یؾبظ آهبزُ یوطٍهبتِ ثطا یلیتجس یّب پَقف

 یّبٍ یهح زض. قًَس یه كٌْبزیپ یَهیٌیآلَه یبغیآل

 یلیپَقف تجس یثط ضٍ وبًیضًگ هؿتم هوىي اؾت تط نیهلا

 پَقف پبیِ ،تط یتْبخو یّبٍ یهح زضاهب  ،اػوبل قَز

ّط وسام اظ اًَاع  یپَقف ثطا يیوطٍهبتِ لاظم اؾت. ا

 ی زض نٌؼت َّافًبىًَیلیؾّبی  اظ خولِ پَقفّب  ضًگ

 یزاضا آلی پَقف ّط لایِ یهٌبؾت اؾت. ثِ ََض ول

اتهبلات  تِیثب زاًؿ یاؾت وِ ًَاح یىطٍؾىَپیحفطات ه

 يیّب زض اٍ حدن ضًگساًِ وٌسیه دبزیا يییپب یخبًج

 یّب ًفَش ػبهل یثطا یطیٍ هؿ بثسییه فیافعا یًَاح

ثِ ؾوت  سیولط یّب َىیٍ  ػىیآة، اوؿ لیذَضًسُ اظ لج

اغلت  يیثٌبثطا .قَز یه دبزیپَقف ا -فهل هكتطن فلع

 ؿتنیؾ هیزض  یطآلیٍ غ یآل یّب لاظم اؾت اظ هحبفظ

>. 3ٍ4اؾتفبزُ قَز = یاظ ذَضزگ یطیخلَگ یضًگ ثطا

وطٍهبتِ  یلیپَقف تجس بتیوِ تحت ػول ّبیی ظیطلایِ

خعء  ،حفبظت قًَس یتب زض ثطاثط ذَضزگ طًسیگ یلطاض ه

ّؿتٌس. ثب تَخِ ثِ  یفلعات زض خسٍل تٌبٍث يیتط فؼبل
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 قسگی، حلوبّف الىتطٍز اؾتبًساضز لیپتبًؿ یهمساض ثبلا

 بیزض اثط هدبٍضت آة  نیعیٍ هٌ َمیٌیچَى آلَه یػٌبنط

زض  یطیػٌبنط ثِ هحى لطاگ يیاهب ا اًتظبض اؾت،لبثل َّا 

 لیتكى سضاتِیّ سیاوؿ ِیلا هیآة  بیهؼطو َّا 

ٍ زضًتیدِ  وٌس یهحبفظ ػول ه هیوِ ثِ ػٌَاى  زٌّس یه

 تیوطٍهبتِ زض ٍالغ اظ فؼبل بتیػول .قًَسحل ًوی

. زض اثط اؾتفبزُ اظ ثطز یػٌبنط ثْطُ ه يیا یثبلا یؾُح

ٍ اوؿیس  هیوطٍه سیهثل اؾ یلَ سوٌٌسُیػبهل اوؿ هی

( pH≈2) یسیاؾ pHٍاوٌف وبٌّسُ زض  هی، CrO3 وطٍم

( ثِ -Cr2O72قف )ثب فطهَل  تیوِ وطٍم ظطف زّس یضخ ه

 َمیٌیثِ آلَه َمیٌیٍ آلَه بفتِیؾِ وبّف  تیوطٍم ظطف

 :>4= قَز یه سیؾِ اوؿ تیظطف

(1) A1 → Al3
+
 + 3e

-
 

HCrO
4-

 + 14H
+
+ 6e

- 
→ 2Cr

3+
 + 7H20 

 

وِ  یگطیٍاوٌف وبّف ز سیفلَضا َىیثِ ػلت ٍخَز 

ٍاوٌف قبهل  يی. اپصیط اؾتاهىبى هیوطٍه سیقبهل اؾ

 یثطا ػىیاًحلال اوؿ بی َمیسضًٍیّ َىیوبّف آة، 

 يیزض ؾُح فلع اؾت. ا لیسضٍوؿیّ یّب َىی لیتكى

 یگصاض هٌدط ثِ ضؾَة pH فیثب افعا یؾُح یٌیخبًك

وطٍم  سیثِ ايبفِ اوؿ سضاتِیّ َمیٌیَهاظ آل یهرلٌَ آهَضف

ُ تَؾٍ ف دبزیا یثبلا یثِ ذَضزگ همبٍهت .قَز یه  لنیقس

 یتیوطٍم ؾِ ٍ قف ظطف َىیزٍ  وطٍهبتِ ثِ ٍخَز ّط

تط ٍ  یویپَقف ثب ضٍـ ق عیهطثٌَ اؾت. آًبل

 َىیاؾت وِ ّط زٍ   حؿبؼ ًكبى زازُ-ؾُح یّب هیتىٌ

Cr(VI)  ٍCr(III) ٍخَز زاضز. وطٍم ؾِ  ِیلا يیزض ا

قٌبذتِ  طحلالیغ سضاتِیّ سیاوؿ هیثِ ػٌَاى  یتیظطف

ذَز  تیذبن یتیوطٍم قف ظطف ىِیزض حبل قَز یه

)ذَضزًسُ(  یسیزض ظهبى حولِ اوؿ یقًَسگ نیتطه

 .>5= وٌس یه دبزیا سیولطا َىبًٌس یذَضزًسُ ه تطویجبت

پبضاهتطّبی  تأثیط> ثِ ثطضؾی 6لی ٍ ّوىبضاًف =

زّی ثطای پَقف تجسیلی ٍاًبزین ثط ضٍی  فطایٌسی پَقف

پطزاذتٌس. ًتبیح ًكبى زاز وِ افعٍزى  AZ31آلیبغ هٌیعین 

همبزیط ٍاًبزین ثبػث ایدبز حبلت ذَزتطهیوی زض پَقف 

ی ضًٍگتب =قَز.  هی ؾبظی پَقف وطٍهبتِ > ثِ ثْی7ٌِضاٍ

ٍظى  تأثیط ثط ضٍی آلیبغ آلَهیٌیَم ثب پَقف ولس ثط اؾبؼ

پَقف ثط هیعاى همبٍهت ذَضزگی پطزاذت. زض ایي 

هُبلؼِ اظ ضٍـ پلاضیعاؾیَى خْت ثطضؾی ذَال 

ذَضزگی آلیبغ اؾتفبزُ قس. ًتبیح ایي ثطضؾی ًكبى زاز وِ 

حبلت ثْیٌِ ثطای ایدبز ثیكتطیي همبٍهت ثِ ذَضزگی 

ثَزُ اؾت.  mg/sq.ft 80ایدبز پَقكی ثِ چگبلی ؾُحی 

ثط  هؤثط> ثِ ثطضؾی پبضاهتطّبی 8= فوىبضاًظازُ ٍ ّ هبهی

ؾبظی پَقف تجسیلی پبیِ ٍاًبزین ثط ضٍی آلیبغ ثْیٌِ

پطزاذتٌس. زض ایي هُبلؼِ ثطای  T6-2024آلَهیٌیَهی 

یبثی ثِ ثبلاتطیي همساض همبٍهت زضثطاثط ذَضزگی  زؾت

 pHپبضاهتطّبی غلظت ًوه ؾسین ٍاًبزات، زهبی هحلَل، 

ى  هحلَل ٍ ظهبى پَقف ُ اظ ًتبیح پلاضیعاؾیَ زّی ثب اؾتفبز

ؾٌدی اهپساًؽ خطیبى هؿتمین ٍ آظهَى َیف

> 9= فؾبظی قسًس. ؾبضاًیب ٍ ّوىبضاًالىتطٍقیویبیی ثْیٌِ

، AZ31ثِ هٌظَض وبّف ًطخ ذَضزگی آلیبغ هٌیعین 

پَقف تجسیلی ؾلٌین ضٍی ؾُح آى اػوبل ٍ پبضاهتطّبی 

ؾبظی وطزًس. ذَال ثْیٌِ ثط فطایٌس ضا هؤثط

ؾبظگبضی ایي پَقف ًیع تَؾٍ فطایٌس هصوَض  ظیؿت

> 10ٍ11= فؾبظی قس. ػیَو هحوس ٍ ّوىبضاًثْیٌِ

هٌظَض ثطضؾی اثط پبضاهتطّبی ّب ثِ ای اظ آظهبیفهدوَػِ

هحلَل، زهبی هحلَل ٍ ظهبى  pHػولی اظ لجیل 

ٍضی ثط ضٍی ذَال يس ذَضزگی ٍ هَضفَلَغی  غََِ

سیلی پبیِ ظیطوًَین َطاحی وطزًس. خبًفٌگَ ٍ پَقف تج

هحلَل ثط  pHزهب ٍ  تأثیط> ثِ ثطضؾی 12= فّوىبضاً

هَضفَلَغی ٍ همبٍهت ثِ ذَضزگی پَقف تجسیلی حبٍی 

پطزاذتٌس. ًتبیح   AZ91تیتبًین اػوبل قسُ ثط آلیبغ هٌیعین

Cایي ثطضؾی ًكبى زاز وِ اؾتفبزُ اظ هحلَل زض زهبی 
° 40 

 ٍpH  ُثیكتطیي هیعاى همبٍهت  5/4تب  5/3زض هحسٍز

 وٌس.  زضثطاثط ذَضزگی ضا ایدبز هی

ای ّبی اًدبم قسُ ٍ ػسم ٍخَز هُبلؼِثب تَخِ ثِ ثطضؾی

ؾبظی ذَال پَقف تجسیلی وطٍهبتِ ثط زض ظهیٌِ ثْیٌِ

 زضآى،  وبضثطزی ثط ذَال هؤثطحؿت تغییط پبضاهتطّبی 
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 قبهلوطٍهبتِ قسى ؾُح ؾِ پبضاهتط فطایٌس  همبلِ يیا

 تَؾٍ 3وٌٌسٍُ همساض تؿطیغ 2وٌٌسُ، همساض انلاح1زهب

 MiniTab زض ثطًبهِ ؾُح پبؾدثِ ضٍـ آظهبیف  احیَط

ثط اؾبؼ ؾِ ذبنیت انلی پَقف قبهل همبٍهت 

زضثطاثط ذَضزگی، اؾتحىبم چؿجٌسگی پَقف ثِ ظیطلایِ ٍ 

ّبی  . یىی اظ ضٍـهمبٍهت زضثطاثط ؾبیف تؼییي قسًس

پبؾد اؾت. ایي  ؾُحبضثطزی زض َطاحی آظهبیف، ضٍـ و

ّبی آهبضی ٍ ضیبيی خْت اػوبل  ضٍـ هجتٌی ثط تىٌیه

تغییطات ّسفوٌس ثط پبضاهتطّبی ٍضٍزی ٍ ثطضؾی اثط آى 

 .>13= اؾتثط پبؾد 

 

 َا مًاد ي ريش آسمایص

 ساسیومًوٍ

 ّبی فًبیی هكبثِثب تَخِ ثِ وبضثطز آظهَى یّب ًوًَِ

اظ ٍضق  یا هبَّاضُ یچیؾبظُ ؾبًسٍ یٍِضق ضٍ خٌؽ

 ٍ اثؼبز mm  5/0يربهت ِث Al7075-T6 یَهیٌیآلَه

cm 5/2  ٍcm 10 ْوٌٌسُ پَقف  دبزیقس. هحلَل ا ِیت

خعء  زاضای ػوَهبً یَهیٌیؾَُح آلَه یوطٍهبتِ ثط ضٍ

اؾت. وٌٌسُ غیٍ تؿط ُوٌٌس، انلاحانلی زٌّسُلیتكى

اؾت  CrO3وطٍم  سیاوؿ پَقف يیا یزٌّسُ انللیتكى

Cr َىی دبزیوِ زض آة هحلَل ثَزُ ٍ ثب ا
ؾُح  یضٍثط  +6

وٌٌسُ . انلاحوٌس یه یووپلىؽ ضًگ دبزیا َمیٌیآلَه

آى زٍام  یانل فِیٍ وطٍم اؾت وِ ٍظ نیؾس َىی یحبٍ

ُ اظ هحلَل اؾت.  فؼبتز بزیهحلَل خْت اظز كتطیث اؾتفبز

هحلَل وطٍهبتِ  یّب تیاظ هحسٍز یىیلاظم ثِ شوط اؾت 

 دبزیحدن اظ هحلَل لبزض ثِ ا هیاؾت وِ  یتؼساز زفؼبت

 نیوطٍهبت ؾس یز هبًٌسوٌٌسُ پَقف اؾت. هَاز انلاح

(Na2Cr2O7ثب آظازؾبظ )وطٍهبت  َىی كتطیّط چِ ث ی

. قَز یه فبزُزفؼبت هتؼسز اؾت یهحلَل َ یبثیثبػث ثبظ

اؾت ثِ نَضت  یسیبًیؾ جبتیتطو یوٌٌسُ وِ حبٍغیتؿط

ضا  َمیٌیوطٍهبت ٍ آلَه َىیػول وطزُ ٍ ٍاوٌف  عٍضیوبتبل

                                                                 
1 Temperature 
2 Refiner 
3 Accelerator 

ٍ  هؤثطثِ هٌظَض اًتربة ػَاهل  >.1= ثركسهی غیتؿط

لیِ ثِ ،ّب تؼییي حسٍز آى اؾت. وبض ضفتِچٌسیي آظهبیف اٍ

 g/lit 8ثبثت ٍ ثِ هیعاى  وطٍم سیاوؿثط ایي اؾبؼ همساض 

 ٍ ُوٌٌسانلاحزض َی هُبلؼِ زض ًظط گطفتِ قس ٍ اثط 

هحلَل هَضز اضظیبثی لطاض گطفت. ظهبى فطایٌس  وٌٌسُغیتؿط

گصاض زض تأثیطثبثت گطزیس. پبضاهتط ثؼسی  min 10هست  زض

 تأهیيهٌظَض  ثِ تكریم زازُ قس. هحلَلفطایٌس، زهبی 

. گطهىي قسهحلَل اظ گطهىي نفحِ زاؽ اؾتفبزُ  یزهب

ؿَل وپ هیثَزُ ٍ  یؿیّوعى هغٌبَ ینفحِ زاؽ زاضا

زضٍى هحلَل لطاض گطفتِ ٍ ثب چطذف هحلَل  یؿیهغٌبَ

 .ظًس یضا ّن ه

 

 َا اوجام آسمًن

ٍ هٌُجك ثط  ASTM D117 اؾتبًساض هُبثك یًوىهِآظهَى 

پَقف وطٍهبتِ زض  1 ولاؼ یشوط قسُ ثطا ٍیقطا

تَؾٍ ؾبػت  336 ثِ هست ASTM B449 اؾتبًساضز

ثط اؾبؼ اًدبم قس. تدْیع قطوت آضٍیي ویفیت پطزیؽ 

 cm 2cm× 10ثب اثؼبز  یؾبظ ًوًَِ ASTM B117اؾتبًساضز 

  .گطزیس آظهَى اًدبم ایي  یثطا

تَؾٍ  ASTM G99 اؾتبًساضزثط اؾبؼ  فیؾب آظهَى

ضٍـ پیي ضٍی زیؿه تَؾٍ زؾتگبُ قطوت تدْیع ًهط 

 یطٍیپَقف، ً يییپب بضیاًدبم قس. ثب تَخِ ثِ يربهت ثؿ

زض ًظط  m 250 ٍ هؿبفت N 1هیعاى ثِ  پیيتَؾٍ  یاػوبل

 .   گطزیس يییتؼ rpm 60 ؾطػت ٍ گطفتِ قس

ؾُح ثط اؾبؼ اؾتبًساضز  یاظ ضٍ پَقف یوٌسگ آظهَى

ASTM D4541  ُتَؾٍ زؾتگبAlcometer  زض

اًدبم  ی. ثطا(1قىل ) قس اًدبم پػٍّكىسُ هَاز ٍ اًطغی 

ؾُح تَؾٍ چؿت  یثط ضٍ عیتدْ یّب یآظهَى زال يیا

loctit 9309 ؾپؽ  سُبًچؿج ٍ ُ ًیطٍی لاظم ثطای وٌسى قس

 . گیطی گطزیس اًساظُهطثََِ  عیتَؾٍ تدْآى اظ ؾُح 
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 .ًحَُ اًدبم آظهَى وٌسگی ؾُح .1ضکل 

 طزاحی آسمایص

ضٍـ  هیخْت اًدبم  هؤثط یپبضاهتطّب تؼسزتَخِ ثِ  ثب

اظ پبضاهتطّب غطثبل قسُ ٍ  یلاظم اؾت تؼساز یؾبظ ٌِیثْ

 يیّب ٍ ّوچٌ آىته ته پبضاهتطّب اًتربة ٍ اثط  يیتطهؤثط

هٌظَض ثب اؾتفبزُ اظ  يیقَز. ثس ییاثطات هتمبثل  قٌبؾب

 هطوعی طوتثب تىٌیه َطاحی ه پبؾد  ؾُحضٍـ 

ٍ  فیوبّف ٍظى زض اثط ؾب ،یًوىهِ یذَال ذَضزگ

ٍ  (R) وٌٌسُ، انلاح(Tزهب ) یپبضاهتطّب ،پَقف یوٌسگ

وِ اظ  2خسٍل قسًس. هُبثك  یؾبظٌِیثْ (A) وٌٌسُغیتؿط

ثط  هؤثط یاؾترطاج قس، ذَال ٍ پبضاهتطّب RSM ضٍـ

ذَال  یٌیث فیثِ فطهَل پ یبثی ّب خْت زؾت آى طییتغ

هٌظَض ثطضؾی تأثیط پبضاهتطّب ٍ زؾتیبثی ثِ  قسًس. ثِ يییتؼ

افعاض  ّب اظ آًبلیع ٍاضیبًؽ تَؾٍ ًطم اّویت ًؿجی آى

Minitab 14ٍ15= اؾتفبزُ قس< . 
 

 آظهَى یپبضاهتطّب خْت اؾتفبزُ زض ضًٍس اخطا طیهمبز .2جديل 

 ٍاحس ًوبز پبضاهتط
 وس

2-  -1 0 1+  2+  

-انلاح همساض

ٌٌسُ  و
Na2CrO7 

R g/lit 2 3 4 5 6 

ٌٌسُتؿطیغ  و

 NaF 
A g/lit 60/0  2/1  8/1  4/2  00/3  

° T زهب
C 25 30 35 40 45 

 

 

 وتایج ي بحث

 آوالیش ياریاوس

 افعاض ًطم تَؾٍ َطاحی هبتطیؽ آظهبیكبت، اًدبم خْت

 قبهل َطح ایي. آهس زؾت ثِ 2خسٍل  هصوَض هُبثك

 قف هىؼت، ضئَؼ زض ػبهلی آظهبیف یّكت ًمُِ

 هىؼت هطوع زض آظهبیف قف ٍ هحَضی آظهبیف ًمُِ

 هیبًگیي. قس َطاحی آظهبیف ثیؿت خوؼبً وِ اؾت

 (،SS)ًوىی آظهَى همبٍهت ثِ ذَضزگی هِ ؾِ حسالل

 (Wتغییط ٍظى زض اثط ؾبیف ) ٍ (S) یوٌسگ اؾتحىبم

 اؾت. قسُ زازُ ًكبى خسٍل  زض ّب ًوًَِ

 

 قطایٍ ٍ پبضاهتطّبی اًتربثی ثطای اػوبل پَقف وطٍهبتِ .3جديل 

تطتیت 

 اخطا

پبضاهتطّبی 

 ٍضٍزی
 ًتبیح

R  A   T 

زضنس 

ؾبلن 

هبًسى زض 

 ًوىیهِ

وبّف 

ٍظى 

ؾبیف 

(mg) 

 اؾتحىبم

 S ی وٌسگ

(MPa) 

1 0 0 0 3/64 0/1 15/1 

2 2 0 0 9/68 9/0 90/0 

3 1 1 1 0/67 0/1 83/0 

4 0 2 0 5/69 9/0 00/1 

5 1 1- 1 2/65 7/0 17/1 

6 0 0 0 3/64 0/1 20/1 

7 2- 0 0 1/61 1/1 93/0 

8 1- 1- 1 2/64 9/0 04/1 

9 0 0 2 8/71 9/0 00/1 

10 0 0 0 2/64 0/1 10/1 

11 0 0 0 0/64 0/1 20/1 

12 1 1 1- 2/64 8/0 90/0 

13 1- 1- 1- 3/61 6/0 00/1 

14 1- 1 1- 1/63 8/0 87/0 

15 0 0 2- 3/55 7/0 50/0 

16 1 1- 1- 5/62 9/0 87/0 

17 0 2- 0 9/58 2/0 15/1 

18 0 0 0 1/64 0/1 10/1 

19 0 0 0 2/64 0/1 15/1 

20 1- 1 1 8/65 0/1 03/1 

ل زض  ضٍـ ضٍـ آًبلیع ٍاضیبًؽ یىی اظ ّبی هتساٍ

سُ ثطضؾی تأثیط پبضاهتطّب هی  ثبقس. تحلیل ًوَزاضّبی ثبلیوبً
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. اؾتهؼتجط ثَزى هسل لجل اظ قطٍع ایي آًبلیع  تؼییي وٌٌسُ

ّبی ػولی ثب همساض هتٌبظط  آظهَى ًتیدِثبلیوبًسُ، تفبٍت 

ُ ثطای  ُ اؾت. ًوَزاضّبی ثبلیوبًس  ـقس آى زض ًوَزاض ثطاظ

 یاؾتحىبم وٌسگ ،یًوىهِ یّبی همبٍهت ثِ ذَضزگ هسل

ًكبى زازُ قسُ  2قىل زض  فیٍظى زض اثط ؾب طییٍ تغ

 .اؾت

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ًوَزاضّبی ثبلیوبًسُ ثطای: )الف( همبٍهت زض هحیٍ  .2قىل 

ًوىی، )ة( وٌسگی پَقف اظ ؾُح، )ج( وبّف ٍظى زض  ذَضزگی هِ

 .اثط ؾبیف

زض زّس  ًكبى هی 2قىل زض  ًوَزاضّبی ثبلیوبًسُ

ًوَزاضّبی احتوبل، ذـٍ ٍؾـٍ همـبزیط هـَضز اًتظـبض 

 .ثبقس تَظیـغ ًطهـبل ٍ ًمـبٌ تَپط همـبزیط ثبلیوبًسُ هی

ًطهبل ثَزى  ًكبًگطًعزیه ثَزى ایي ًمبٌ ثِ ذٍ، 

زیسُ ًگبض  ضّبی ثبفتزض ًوَزاآًچِ ّبؾت.  ثبلیوبًسُ

ّب توبیل ثِ خوغ قسى زض  زازُ قَز ایي اؾت وِ هی

اَطاف همساض هیبًِ ضا زاضًس ٍ اًحطاف هؼٌبزاضی ثِ چپ یب 

ًوَزاضّبی  لیََِض وِ اظ و . ّوبىٍخَز ًساضزضاؾت 

گصاضی قسُ زیسُ  همبزیط ثبلیوبًسُ زض ثطاثط همبزیط اًساظُ

ایي  .اًسقسُنَضت تهبزفی تَظیغ  قَز، ًمبٌ ثِ هی

. ًوَزاضّبی وٌس هی تأییسضا  هَيَع هؿتمل ثَزى ذُبّب

آٍضی  تطتیـت ظهـبًی خوغ َجكّب  پـطاوٌف ثبلیوبًـسُ

زض ًتبیح  توبتیهاثطات ؾیؿزٌّسُ ػسم  ّـب ًكبى زازُ

 گطیز ػجبضت ثِ اؾت. ّب آٍضی زازُ ًؿجت ثِ ظهبى خوغ

وٌس،  ّب ضا ضز ضًٍـس ذبنـی وـِ فطو اؾتملال ثبلیوبًسُ

 هؼتجط ثَزى ّبی فَق قَز. زضًتیدِ تحلیل زیسُ ًوی

پَقف، همبٍهت زضثطاثط  یّبی اؾتحىبم وٌسگ هسل

 تأییسضا  فیاثط ؾب ضٍ وبّف ٍظى ز یًوىهِ یذَضزگ

 >.16-14وٌس = هی

ّبی هصوَض تَؾٍ  پؽ اظ اَویٌبى اظ هؼتجط ثَزى هسل

تحلیل ًوَزاضّبی ثبلیوبًسُ، ثطای اضظیبثی ؾْن ّط پبضاهتط 

 5خسٍل تب  3خسٍل اظ آًبلیع ٍاضیبًؽ گعاضـ قسُ زض 

اثطات انلی، تَاى  توبهی ّب خسٍلاؾتفبزُ قس. زض ایي 

ًوبیف زازُ   زٍم ٍ هتمبثل پبضاهتطّبی ٍضٍزی ثط پبؾد

اظ پبضاهتطّبی   قسُ اؾت. خْت ترویي همبزیط پبؾد

زضنس زض ًظط گطفتِ قس ٍ  95ٍضٍزی، يطیت اَویٌبى 

وِ  هفَْم ایي يطیت اَویٌبى آى اؾت وِ پبضاهتطّبیی

زاضی ثط ثیكتط ثبقس، اثط هؼٌب 05/0ّب اظ  آى P-Valueهمساض 

قًَس.  ّب ًساضًس ٍ اظ هسل هطثََِ حصف هی ضٍی پبؾد

ل هصوَض ثب ػلاهت  1یاضهَيَع زض ؾتَى هؼٌبز يیا خساٍ

هؼطف ون اثط ثَزى  "-"هؼطف هؤثط ثَزى ٍ ػلاهت  "+"

(، DF) 2یٍل زضخِ آظازازض ایي خس هكرم قسُ اؾت.

                                                                 
1
 Significance 

2 Degree of Freedom 
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هدوَع  يیبًگی(، هAdjSS) 1یبفتِ هدوَع هطثؼبت تؼسیل

( F-Value) بًؽی( ٍ ًؿجت ٍاضAdj MS) 2هطثؼبت

هٌظَض هحبؾجِ هیعاى اثط ّط هؤلفِ هَضز اؾتفبزُ لطاض  ثِ

 >.17-15طز =گی هی
 ًوىیآًبلیع ٍاضیبًؽ ثطای هسل همبٍهت زض هحیٍ هِ .3خسٍل 

P هؼٌبزاضی -
Value 

F-Value Adj MS Adj SS DF ػبهل 

+ 016/0  36/4  030/22  271/198  هسل 9 

+ 001/0  04/24  551/121  551/121  1 T  

+ 011/0  76/9  351/49  351/49  1 A 

+ 049/0  99/4  251/25  251/25  1 R 

- 721/0  14/0  683/0  683/0  1 T*T  

- 996/0  00/0  000/0  000/0  1 A*A 

- 669/0  19/0  983/0  983/0  1 R*R 

- 988/0  00/0  001/0  001/0  1 T*A 

- 988/0  00/0  001/0  001/0  1 T*R 

- 988/0  00/0  001/0  001/0  1 A*R 

   056/5  558/50  ذُب 10 

    830/240  هدوَع 19 
 

 آًبلیع ٍاضیبًؽ ثطای هسل وٌسگی پَقف اظ ؾُح وطٍهبتِ .4خسٍل 

P هؼٌبزاضی -
Value 

F-
Value 

Adj MS Adj SS DF ػبهل 

+ 001/0  37/8  052587/0  473280/0  هسل 9 

 001/0  35/20  127806/0  127806/0  1 T  

+ 040/0  60/5  035156/0  035156/0  1 A 

+ 485/0  53/0  003306/0  003306/0  1 R 

+ 000/0  67/40  255444/0  255444/0  1 T*T  

- 244/0  53/1  009605/0  009605/0  1 A*A 

+ 004/0  19/14  089148/0  089148/0  1 R*R 

- 291/0  24/1  007812/0  007812/0  1 T*A 

- 896/0  02/0  000112/0  000112/0  1 T*R 

- 466/0  58/0  003612/0  003612/0  1 A*R 

   006282/0  062815/0  ذُب 10 

    536095/0  هدوَع 19 

 

  َاتحلیل دادٌ

 ٍ وٌٌسُزهب، انلاح ات ؾبزُاثطٍاضیبًؽ  آًبلیع َجك

ٍ چگًَگی اثط پبضاهتطّبی  هؼٌبزاض اؾت وٌٌسُ غیتؿط

 قَز. زیسُ هی 3قىل ٍضٍزی ثط پبؾد هطثََِ زض 

                                                                 
1 Adjusted sums of squares 
2 Adjusted mean squares measure 

  یذَضزگ تیذبن یهؼبزلِ اثط پبضاهتطّب ثط ضٍ

 .اضائِ اؾتلبثل  (2)پَقف وطٍهبتِ َجك هؼبزلِ  یًوىهِ

وٌٌسُ  الف ثب افعایف زهب ٍ ػبهل تؿطیغ -3قىل هُبثك 

یبثس وِ  ًوىی افعایف هیهمبٍهت زضثطاثط ذَضزگی هِ

ػلت انلی آى افعایف يربهت لایِ هیبًی حبنل اظ 

الف(. ّط زٍ ػبهل زهب ٍ  -4قىل تجسیل قیویبیی اؾت )

وٌٌسُ ثب افعایف يربهت ایي لایِ ثبػث خلَگیطی تؿطیغ

اظ ًفَش ػبهل ذَضزًسُ ثِ ضٍی فهل هكتطن پَقف ٍ 

آلَهیٌیَم قسُ ٍ زضنس ؾُح ؾبلن ثبلیوبًسُ ثؼس اظ حولِ 

زٌّس. اظ ؾَی زیگط افعایف  یف هیػبهل ذَضزگی ضا افعا

تط ّطچٌس  وٌٌسُ هَخت ایدبز پَقف يرین همساض انلاح

قَز. ایي پَقف ثب ّبی هىبًیىی هی يؼیف زضثطاثط تٌف

ایٌىِ حبلت پَزضی زاضز اظ ًفَش ػبهل ذَضًسُ ثِ فهل 

 >. 4-1ة ٍ ج( = -4قىل وٌس) هكتطن خلَگیطی هی

 

(2) SS (%)= 64.170 + 2.756 T + 1.756 A 

+ 1.256 R 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 : ًوَزاض ؾُحی هسل: )الف( همبٍهت زض ثطاثط ذَضزگی 3قىل 

پَقف اظ ؾُح، )ج( وبّف ٍظى زض اثط ًوىی، )ة( تٌف وٌسگی هِ

 .ؾبیف
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 )الف(

 

 )ة(

 )ج(

ًوىی ، )الف( ثیكتطیي همبٍهت زض ثطاثط  آظهَى ذَضزگی هِ .4ضکل 

ذَضزگی، )ة( همبٍهت هتَؾٍ زض ثطاثط ذَضزگی، )ج( همبٍهت 

 .يؼیف زض ثطاثط ذَضزگی

 

 ٍاضیبًؽ وبّف ٍظى زض اثط ؾبیف آًبلیع .5خسٍل 

P هؼٌبزاضی -

Value 

F-

Value 
Adj MS Adj SS DF ػبهل 

+ 002/0  74/7  075986/0  683875/0  هسل 9 

+ 046/0  16/5  050625/0  050625/0  1 T  

+ 001/0  99/22  225625/0  225625/0  1 A 

- 466/0  57/0  005625/0  005625/0  1 R 

+ 030/0  41/6  062857/0  062857/0  1 T*T  

+ 000/0  43/32  318214/0  318214/0  1 A*A 

- 000/1  00/0  00000/0  00000/0  1 R*R 

- 309/0  15/1  011250/0  011250/0  1 T*A 

- 105/0  18/3  031250/0  031250/0  1 T*R 

- 729/0  13/0  001250/0  001250/0  1 A*R 

   009813/0  098125/0  ذُب 10 

    782000/0  هدوَع 19 

 

وٌٌسُ ًكبى ّوعهبى زهب ٍ تؿطیغ تأثیطة  -3قىل زض 

وٌٌسُ تٌف زّس وِ ثب افعایف ّوعهبى زهب ٍ تؿطیغ هی

وٌسگی پَقف ثبلایی اظ ضٍی ؾُح ثِ یه حس هبوعیون 

یبثس. ػلت ایي ضفتبض پَقف آى ضؾس ٍ ؾپؽ وبّف هی هی

وٌٌسُ وِ ضفتبض هكبثْی زض افعایف زهب ٍ تؿطیغ اؾت وِ ثب

تَؾؼِ ٍاوٌف زض ظهبى ثبثت زاضًس، ّن پَقف هیبًی ٍ 

قًَس، اهب زض  ّن پَقف ثبلایی زاضای يربهت ثیكتطی هی

وٌٌسُ افعایف يربهت پَقف همبزیط ثیكتط زهب ٍ تؿطیغ

ثبلایی ثِ ؾوت پَزضی قسى ضفتِ ٍ اؾتحىبم وٌسگی ضا 

زاض تغییطات اؾتحىبم وٌسگی ثب زّس. ًوَ وبّف هی

وٌٌسُ ًكبى زٌّسُ ایي وٌٌسُ زض همبزیط ظیبز انلاحتؿطیغ

وٌٌسُ هیعاى تٌف وٌسگی پَقف اؾت وِ ثب افعایف تؿطیغ

وٌٌسُ هیعاى تٌف وٌسگی ٍ ثب وبّف تؿطیغ یبفتِافعایف 

ُ هیوبّف هی ِ یبثس. زلیل ایي پسیس اًَس افعایف يربهت لای ت

زض هست ظهبى یىؿبى ثطای هحلَل ثب غلظت  1هیبًی

ُ ثیكتط زض همبزیط ون تؿطیغ تؿطیغ ُ ون ثبقس =وٌٌس ٌٌس  >.4-1و

اؾتحىبم آظهَى اؾتحىبم وٌسگی، هسل ثط اؾبؼ آًبلیع 

( ًكبى زاز. ًتبیح 3هؼبزلِ )تَاى ثِ نَضت  وٌسگی ضا هی

 اثطات ؾبزُ زهب ٍ حبوی اظ آى اؾت وِ آًبلیع ایي 

ثط ضٍی  وٌٌسُتؿطیغوٌٌسُ ٍ اثطات تَاى زٍم زهب ٍ انلاح

ثبقس ٍ زیگط اثطات ؾبزُ، تَاى  اؾتحىبم وٌسگی هؼٌبزاض هی

 زٍم ٍ هتمبثل پبضاهتطّب هؼبزلِ هطثََِ لبثل حصف اؾت. 

(3) S (MPa)  ; 1.1484 + 0.0894 T - 0.0469 R -

 0.1008 T*T 0.0595 A*A 

 ٍ اثط زهب، ًتبیح آظهَى ؾبیف،  ثط اؾبؼ آًبلیع

زض آظهَى ؾبیف لبثل تَخِ وبّف ٍظى ثط  وٌٌسُغیتؿط

ُ انلاحاهب  ،اؾت چگًَگی  .اثط هؼٌبزاضی ثط آى ًساضزوٌٌس

لبثل  3قىل زض  وبّف ٍظىهتطّبی ٍضٍزی ثط اپبض تأثیط

ًوَزاض زض  وٌٌسُانلاحهكبّسُ اؾت ٍ ًبچیع ثَزى اثط 

هسل  (4قَز. هؼبزلِ ) ی هطثََِ ثِ ضاحتی زیسُ هیؾُح

ضا آظهَى قسُ  یپبضاهتطّب طیوبّف ٍظى ثط حؿت همبز

 :زّس ًكبى هی

(4) W (mg)= 1.0000 + 0.0563 A + 0.1187 T -

 0.0500 A*A - 0.1125 T*T  

 

ج ضفتبض پَقف وطهبتِ ثب تغییطات زهب ٍ  -3قىل 

 زّس وِ زض زهبّبی پبییي  وٌٌسُ ًكبى هیانلاح

وٌٌسُ ثبػث ؾبیف همساض ثیكتطی اظ پَقف انلاح

قَز، یؼٌی وبّف ٍظى زض اثط ؾبیف ظیبز اؾت وِ  هی

ٍاوٌف زض ظهبى یىؿبى ٍ افعایف ػلت آى ػسم پیكطفت 

ٍخَز اوؿیس وطٍم زض تطویت ٍ  اؾت. حبلت پَزضی قسى

ى ػسم ههطف آى وِ ثِ افعایف يربهت لایِ ضٍیی ثسٍ

گطزز. زض زهبی ثبلا ایدبز یه لایِ هؿتحىن هیبًی هی

وٌٌسُ اثط ذبنی ثط ؾبیف ًساضز. اظ افعایف همساض انلاح

                                                                 
1 Bond coat 
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ییي ثبػث افعایف وٌٌسُ زض زهبّبی پبؾَی زیگط تؿطیغ

يربهت لایِ هیبًی ٍ ثبلایی قسُ وِ ثبػث افعایف 

الف(،  -5قىل گطزز ) همبٍهت پَقف زضثطاثط ؾبیف هی

وٌٌسُ ضًٍس  اهب اظ ؾَی زیگط زض همبزیط ثبلاتط ثطای تؿطیغ

افعایكی چٌساى هحؿَؼ ًیؿت ٍ ثِ ؾوت ثبثت قسى 

ضٍز وِ ػلت آى پسیسُ پَزضی قسى زض همبزیط  هی

ضا يربهت ثبلاتط اؾت وِ اثط ؾبظًسُ افعایف يربهت 

 >.  13 ٍ 4ة ٍ ج( = -5قىل وٌس ) تًؼیف هی

 

 )الف( 

 

 )ة(

 )ج(

ؾبیف ثبلا ثِ ػلت ّبی پؽ اظ آظهَى ؾبیف، )الف(  ًوًَِ .5ضکل 

ی ثْیٌِ همبزیط هحسٍزُ وبضثطز زلیلؾبیف پبییي ثِ ، )ة(ثَزىًبظن 

ثِ ػلت افعایف يربهت ٍ حبلت ؾبیف ثبلا ، )ج( وٌٌسُ زهب ٍ تؿطیغ

  پَزضی هبًسى ؾُح

 گیزیوتیجٍ

یبثی پَقف تجسیلی وطٍهبتِ ؾِ وویت  ثِ هٌظَض هكرهِ

گیطی زض ًظط گطفتِ قس وِ ػجبضتٌس اظ: همبٍهت  لبثل اًساظُ

ًوىی، اؾتحىبم وٌسگی پَقف ٍ  ذَضزگی هِ زضثطاثط

همبٍهت زضثطاثط ؾبیف. تغییطات ؾِ ػبهل زهب، 

وٌٌسُ هحلَل ثِ ػٌَاى ؾِ وٌٌسُ ٍاوٌف ٍ انلاح تؿطیغ

همساض  ونیهبوعهتغیط زض ًظط گطفتِ قس ٍ هكرم قس 

  تیپَقف وطٍهبتِ زض تطو یذَضزگهمبٍهت زضثطاثط 

g/lit 4 وٌٌسُ، انلاحg/lit 8/1 یوٌٌسُ ٍ زض زهبغیتؿط 

C
زضنس ؾبلن  8/71آى  یوِ ًكبًِ قَزهیحبنل  45 °

 زضنس زض هست 5/0 یًوىهِ ٍیهبًسى ؾُح زض هح

پَقف اظ ؾُح  یتٌف وٌسگ ّوچٌیي ثَز.ؾبػت  336

اًدبم  وٌسگی پَقف اظ ؾُحتَؾٍ آظهَى  ِو ِیلا طیظ

تطویجی ثب َز وِ زض ث MPa 2/1 ، زاضای هبوعیون همساضقس

 زض ٍ g/lit  8/1وٌٌسُ غی، تؿطg/lit 4وٌٌسُ انلاح همبزیط

°یزهب
C  35 حسالل وبّف ٍظى زض اثط ثِ زؾت آهس .

وٌٌسُ  انلاح تیپَقف ثب تطو یثَز وِ ثطا mg  2/0فیؾب

g/lit 4وٌٌسُ غی، تؿطg/lit  4 یٍ زض زهب C
ثِ زؾت  35 °

ثط اؾبؼ تحلیل آهبضی اًدبم قسُ زض ایي ثٌبثطایي  آهس.

افعایف هیعاى تؿطیغ وٌٌسُ ٍ زهب ثبػث افعایف همبلِ 

قَز. افعایف يربهت تب حس ثْیٌِ يربهت پَقف هی

 قسُثبػث افعایف همبٍهت ؾبیكی ٍ تٌف وٌسگی پَقف 

اهب ثب افعایف ثیف اظ حس يربهت حبلت پَزضی پَقف 

افعایف یبفتِ ٍ ثبػث افت ذَال ؾبیكی ٍ تٌف وٌسگی 

ثب افعایف يربهت زض حبلیىِ ذَال ذَضزگی  .قَزهی

افعایف هیعاى انلاح وٌٌسُ ثبػث  یبثس.ّوَاضُ افعایف هی

 قَز. افعایف زٍام هحلَل هی
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