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 چکیذه

زّی قسُ ثِ ضٍـ آثىبضی الىتطیىی زاضای همبٍهت ذَثی زض ثطاثط ؾبیف ّؿتٌس. زض ایي پػٍّف ثب افعٍزى  ّبی وبهپَظیتی ثب ظهیٌِ ًیىل ضؾَة پَقف

یي اًمطُ پطزاذتِ قس. ثِ  -پَقف وبهپَظیتی ًیىل ذَال ؾبیكی، ؾرتی ٍ ظثطی زّی ثِ هغبلؼِ ؾبظی قطایظ پَقف شضات تمَیت وٌٌسُ ًمطُ ٍ ثْیٌِ

خطیبى، ظهبى ٍ ًَع  زاًؿیتِ)هیعاى شضات ًمطُ،  چْبض پبضاهتط یٌس ثبافطتىٌیه عطاحی آظهبیف تبگَچی خْت ثْیٌِ ؾبظی پبضاهتطّبی هَثط ثط هٌظَض اظ 

ّب ثِ ووه هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی ٍ  ًوًَِ آظهبیكگبّی، هَضفَلَغی ٍ ؾبذتبض پَقف 9اؾتفبزُ قس. ثٌبثطایي ثب تْیِ  ؾغح ٍ ؾِ افعٍزًی(

ّب ثِ  ؾغَح ؾبیف ًوًَِ ٍ اًدبم قسّب ًیع ثب اؾتفبزُ اظ آظهَى ؾبیف پیي ثط زیؿه  پطاـ پطتَ ایىؽ ثطضؾی قس. هغبلؼِ همبٍهت ؾبیكی پَقف

زّی ثِ ووه  ثطضؾی قسًس. هكرم قس حبلت ثْیٌِ پَقف ف ًگبض تفىیه اًطغییعالىتطًٍی ضٍثكی ٍ آًبلیع  یَپووه تهبٍیط هیىطٍؾى

A/dmخطیبى  زاًؿیتِ، mg/L 50 زؾتیبثی ثِ ووتطیي هیعاى ؾبیف زض غلظت ًمطُ ثطایًوَزاضّبی ؾیگٌبل ثِ ًَیع 
ؾبػت ٍ افعٍزًی  2، ظهبى آثىبضی 4 2

ّبی خطیبى ٍ غلظت شضات ًمطُ هْوتطیي پبضاهتط زاًؿیتِّب ًكبى زاز وِ ثِ تطتیت  ( زازANOVAُ. آًبلیع ٍاضیبًؽ)آیسثسؾت هی X100ًَع تطیتَى 

ؾبظی قس تب هٌحٌی ضٍیِ هَضز ًظط ثطای پبضاهتطّب  یٌس ثِ ووه قجىِ ػهجی هسلازض هطحلِ ثؼس، فط .ثبقٌس ّب هی پَقف تأثیطگصاض زض همبٍهت ثِ ؾبیف

 .قَز ّب هی خطیبى هٌدط ثِ وبّف ًطخ ؾبیف ًوًَِ زاًؿیتِّب ضؾن قَز. ًتبیح حبوی اظ آى ثَز وِ افعایف غلظت ًمطُ ٍ  ٍ ذطٍخی

 .تبگَچی، ؾبیفًمطُ،  -ًیىلپَقف پَقف وبهپَظیتی، آثىبضی الىتطیىی، ولیسی: ّبی ٍاغُ

Optimization of Wear Behavior of Ni-Ag Composite 

Coatings by Taguchi Model 
Majid Zare, Masoud Soltani, Ali Shafei 

Department of Material Engineering, Isfahan University of Technology 

 (Received 11 October 2018, accepted 10 June 2019) 

 
Abstract 

Electroplated nickel composite coatings have good wear resistance. In this study, by adding Ag particles as 

reinforcement and optimization of electroplating conditions, wear behavior, hardness and roughness of Ni-Ag 

have been studied. Taguchi design of experiment (DOE) technique was carried out for optimizing four effective 

parameters (Ag content, current density, time and additives) and three levels. Therefore, nine specimens were 

prepared and morphology and structure of the samples were analyzed by SEM and X-ray diffraction. To find out 

the wear resistance of the samples, pin–on–disk test was performed and worn surfaces were analyzed by SEM 

and EDS. The optimized parameters of electroplating, based on signal to noise ratio (SNR) curves , were 50 mg/L 

Ag content, 4A/dm
2
, 2 hours electroplating and Triton X100 as additive in order to achieve the lowest wear. 

Analysis of variance (ANOVA) calculation showed current density and Ag content are the most effective 

parameters on wear behavior of coatings , respectively. The process was then modeled in Artificial Neural 

Network and the counters of parameters together with the outputs were determined. The results showed that wear 

resistance decreased with increasing both Ag content and current density. 
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 هقذهه

آثىبضی الىتطیىی ثِ زلیل ّعیٌِ پبییي، ؾَْلت تَلیس ٍ 

ّبی  وٌتطل فطایٌس یىی اظ هْوتطیي ضٍـآؾبى ثَزى 

[. زضثیي 1] ثبقس زّی زض هٌْسؾی ؾغح هی پَقف

ّبی تَلیس قسُ ثِ ضٍـ آثىبضی الىتطیىی،  پَقف

. زلیل [2] ثبقٌس ّبی ًیىلی ضایح تطیي ًَع هی پَقف

ػلاٍُ ثط ّعیٌِ ًؿجتبً پبییي، ثْجَز اؾتفبزُ ظیبز اظ ایي فلع 

ؾرتی، همبٍهت ثِ ؾبیف ٍ ذَضزگی ؾغَح فلعی زض 

ای وِ ثیف اظ ًیوی اظ ًیىل  ، ثِ گًَِحضَض ًیىل هی ثبقس

اؾتفبزُ لطاض تَلیس قسُ زض زًیب ثِ قىل پَقف هَضز 

ات ّب شض . ثِ هٌظَض ثْجَز ػولىطز ایي پَقف[3] گیطز هی

تَاًٌس هٌدط ثِ  قًَس وِ هی هی تمَیت وٌٌسُ ثِ حوبم اضبفِ

 زّی وبهپَظیتی ثب ذَال ؾغحی ثْتط قًَس تَلیس پَقف

[4] . 

ّبی  یبثی پَقف ض ظهیٌِ تَلیس ٍ هكرهِهغبلؼبت ظیبزی ز

وبهپَظیتی ظهیٌِ ًیىل ثِ ضٍـ آثىبضی الىتطیىی اًدبم 

ذَال پَقف وبهپَظیتی  ،ٍ ّوىبضاى 1قسُ اؾت. آضای

 ُ زیَاضُ ضا وِ  ًبًَلَلِ وطثي چٌسًیىل ثب شضات تمَیت وٌٌس

ُ اظ آثىبضی الىتطیىی تَلیسقسُ ثَز، هَضز ثطضؾی  ثب اؾتفبز

هٌدط ثِ ثْجَز  CNTلطاض زازًس. زض ایي ثطضؾی اؾتفبزُ اظ 

. تأثیط افعٍزى شضات [5] ذَال تطیجَلَغیىی پَقف قس

ثط ؾبذتبض ٍ ذَال تطیجَلَغیىی  SiCتمَیت وٌٌسُ 

طاض  گطفتِ ًیع تب ثحبل ثؿیبض هَضز هغبلؼِ ل Ni-SiCپَقف 

ّب ثْجَز ذَال تطیجَلَغیىی  اؾت ٍ زض توبهی پػٍّف

. ػلاٍُ ثطایي افعٍزى شضات [8-6] هكبّسُ قسُ اؾت

 ،[12] گطافیت، Al2O3 [9ٍ10]، SiO2 [11]اوؿیسی هبًٌس 

ٍ ّن چٌیي تأثیط پبضاهتطّبی MoS2 [13 ،]ؾَلفیسی 

شضات وبهپَظیتی ًیع زض غلظت زّی خطیبى ٍ  پَقف

 ًیىلی ثطضؾی قسُ اؾت وِ هْوتطیي ثط پبیِ ّبی پَقف

 ّب ثَزُ اؾت. افعایف همبٍهت ثِ ؾبیف پَقف ،ّسف

                                                                 
1
 Arai 

ًمطُ ثِ ػٌَاى یه فلع ًدیت ثِ زلیل ضٍاًىبضی ثبلا زض 

زهبی هحیظ ٍ زهبی ثبلا ثِ ػٌَاى گعیٌِ هٌبؾت خْت ثِ 

ی ًظیط ضٍاًىبض زض لغؼبت زّبی ذَ وبضگیطی زض پَقف

ّبی ثب ؾطػت ظیبز ٍ لغؼبت هتحطن زض فضبپیوب ٍ  یبتبلبى

 ثبقس ای هی ثبلا ٍ تكؼكؼبت ّؿتِ هؼطو زهب تدْیعات زض

زض تحمیمی پَقف الىتطٍلؽ  . ػلیطضبیی ٍ ّوىبضاى[14]

فؿفط ثب شضات ًمطُ ٍ آلَهیٌب ضا ثب ّسف وبّف -ًیىل

وِ ووتطیي  ضطیت انغىبن تَلیس ًوَزًس. ًتبیح ًكبى زاز

ثَزُ اؾت.  Ni-P-Agضطیت انغىبن هطثَط ثِ پَقف 

ؾرتی ضًٍس وبّكی پیسا  ،ّوچٌیي ثب افعایف هیعاى ًمطُ

وٌس وِ ثِ ػلت حضَض فبظ ًطم زض ؾبذتبض پَقف ثَزُ  هی

ّبی  شضات ًمطُ زض پَقف . تأثیط اؾتفبزُ اظ ًبًَ[15] اؾت

زُ ضٍی تَلیس قسُ ثِ ضٍـ آثىبضی الىتطیىی ًیع ًكبى زا

وِ همساض ًمطُ ثب همبٍهت ثِ ذَضزگی ٍ ذَال هىبًیىی 

 . [16] ضاثغِ هؿتمین زاضز

ؾتیل تطیوتیل آهًَین ثطٍهبیس یه فؼبل وٌٌسُ ؾغحی 

وٌس.  آًیًَی اؾت وِ ولَذِ قسى شضات ضا وٌتطل هی

افعٍزى همساض هٌبؾت ایي هبزُ ًِ تٌْب اظ عطیك تطقًَسگی 

ٍ ثبض ؾغحی هٌدط ثِ پبیساضی شضات هؼلك زض هحلَل 

ایي شضات، خصة  +قَز، ثلىِ ثب افعایف ثبض الىتطیىی  هی

[. 17ىی آى ّب ضٍی وبتس ثْجَز هی یبثس ]الىتطٍاؾتبتی

یه فؼبل وٌٌسُ ؾغحی غیط یًَی اؾت وِ  X100تطیتَى 

ثبقس. زض  زاضای یه ظًدیطُ پلی اتیلي اوؿیس آثسٍؾت هی

عطف زیگط ایي هَلىَل یه گطٍُ ػبهلی ّیسضٍوطثي آة 

پیًَس ثب شضات هؼلك، وِ اظ عطیك ایدبز  گطیع ٍخَز زاضز

ثبتَخِ ثِ ایٌىِ [. 18زّس ] ایف هیّب ضا افعتطقًَسگی آى

تَلیس قسُ ثِ  لّبی وبهپَظیتی ًیى تبثحبل زض ظهیٌِ پَقف

ای  ثب شضات وبهپَظیتی ًمطُ هغبلؼِ ضٍـ آثىبضی الىتطیىی

 ثط پبیِ بیّ ًگطفتِ اؾت ٍ وبضثطزگؿتطزُ پَقف نَضت

ثبقس  ّبی َّاپیوب هی ًیىلی زض نٌؼت ثِ ذهَل پیؿتَى

یه چبلف خصاة ثطای ثطضؾی ایي هَضَع هی تَاًس 

 ثبقس.
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ضٍـ تبگَچی یه ضٍـ ؾیؿتوبتیه ثطای عطاحی ٍ 

زؾت یبثی ثِ ِ هٌظَض ث ّبتدعیِ ٍ تحلیل آظهبیف

ثبقس. اهطٍظُ ایي ضٍـ ثِ یه اثعاض  هی پبضاهتطّبی ثْیٌِ

  ز ویفیت ًتبیح ثسٍى افعایف ّعیٌِثؿیبض هٌبؾت ثطای ثْجَ

آظهبیكبت ی ثِ ووه وبّف تؼساز ّبی ػول پػٍّف

اؾتفبزُ اظ ضٍـ تبگَچی  زض زض هَضز . [19ٍ20] ثبقس هی

ؼبتی نَضت گطفتِ اؾت. اظ اضتجبط ثب آثىبضی ًیع هغبل

فؿفط تَؾظ -ثِ تَلیس پَقف ًیىل تَاىّب هی خولِ آى

ٍ ّوىبضاًف اقبضُ ًوَز وِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  1غٍاى

 تبگَچی، پبضاهتطّبی ثْیٌِ ضا ثطای تَلیس پَقف ًبًَ

ُ اظ  2. ضٍظا[21] ثسؾت آٍضزًس ؾبذتبض ٍ ّوىبضاى ثب اؾتفبز

ضٍـ تبگَچی هؽ ضا ضٍی تیتبًیَم آثىبضی ًوَزًس ٍ ًكبى 

ضٍی چؿجٌسگی  خطیبى ثیكتطیي اثط ضا زاًؿیتِوِ زازًس 

 [.22] پَقف تَلیسی زاقتِ اؾت

تط ٍ پیف ثیٌی  ّب ًیع ثِ هٌظَض تحلیل زلیك زازُ هسل ؾبظی

پَقف زض قطایظ  ذَال ؾبیكیچگًَگی تغییطات 

ثركی ًتبیح ووه وٌس.  تَاًس ثِ اػتجبض هتفبٍت آثىبضی هی

تغجیك ًتبیح ثب ٍالؼیت، ثطای ّبی هسلؿبظی  یىی اظ ضٍـ

ثبقس وِ خْت  هی 3ّبی ػهجی ههٌَػی فبزُ اظ قجىِاؾت

یي ا انَلاً .ضٍز ثىبض هیپیف ثیٌی پبؾد ّبی ذطٍخی 

ز وِ ثِ ضاحتی لبثل ضٍ ضٍـ ثطای حل هؿبئلی ثِ وبض هی

حل ًیؿتٌس. ثِ ػٌَاى هثبل پیسا وطزى ضاثغِ ضیبضی ثطای 

اضتجبط ثیي ًطخ ؾبیف پَقف آثىبضی ًیىل ٍ پبضاهتطّبی 

تَلیس، ًظیط زاًؿیتِ خطیبى ٍ غلظت ًمطُ،  فطآیٌسی ثؿیبض 

ؾرت ٍ ظهبى ثط اؾت ٍ ضؾیسى ثِ آى ًیبظ ثِ حل هؼبزلات 

 ضیبضیضز. اؾتفبزُ اظ هسل ثب هطتجِ زٍم ٍ یب حتی ثیكتط زا

ًَضٍى ثِ ػٌَاى وَچىتطیي ٍاحس پطزاظـ اعلاػبت، 

ّبی ػهجی ههٌَػی ضا تكىیل ِ اؾبؼ ػولىطز قجى

 .[23] زّس هی

                                                                 
1
 Yuan 

2
 Roza 

3
 Artificial Neural Networks 

زض ایي پػٍّف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ عطاحی 

( تبگَچی ٍ هسلؿبظی ثِ ووه قجىِ DOE)4آظهبیف

ػهجی ههٌَػی ثِ تَلیس ٍ ثطضؾی ذَال ؾبیكی پَقف 

 قس. پطزاذتِ ذَاّس Ni-Agوبهپَظیتی 

 هواد وسوضها

 آنذ و کاتذ

ِ ػٌَاى وبتس، فَلاز ؾبزُ وطثٌی  ُ ث  St. 37آلیبغ  هَضز اؾتفبز

 1قوبضُ ثَز. تطویت قیویبیی ایي فَلاز زض خسٍل تدبضی 

ى ظیط لایِ هَضز . ایي فَلاز وِ ثِ ػٌَاقَز هیهكبّسُ 

 ،یوبض گیطز، اثتسا ثِ ووه فطآیٌس ثطـ اؾتفبزُ لطاض هی

 1هتط ٍ ضربهت  ؾبًتی 5ثِ لغط قىل لغؼبت زیؿىی 

وبضی یب  ثطـقس. ثِ هٌظَض اظ ثیي ثطزى  اثط  تْیِهیلی هتط 

 700ؾبػت زض زهبی  6ت ّب ثِ هس ّوبى وبض ؾطز، ًوًَِ

ی اظ  قسًس. ثطای خلَگیط گیطی تٌفگطاز  زضخِ ؾبًتی

ّب زاذل هحفظِ پَزض چسى  تكىیل پَؾتِ اوؿیسی، ًوًَِ

 زض وَضُ زهب ثبلا ًگْساضی قسًس. 

ثطای ثْجَز چؿجٌگی پَقف آثىبضی ثبیؿتی آهبزُ ؾبظی 

لیِ ضٍی آى نَضت  ّب تَؾظ زؾتگبُ  گیطز. لصا ًوًَِاٍ

 تحتاظ خٌؽ فَلاز  وطٍی قىل شضاتؾٌسثلاؾت ثب 

لطاض گطفتٌس. ثطای خلَگیطی اظ ایدبز پَقف ثط ّط  پبقف

آیٌس آثىبضی ؾغح ًوًَِ وِ ثبػث ذغب زض اًدبم فط زٍ

ثِ ووه چؿت  ّب وبهلاً قَز، یه عطف زیؿه هی

ثِ نَضت هبیغ ایي چؿت  سُ قس.بًپَق پلیوطی هبؾىٌت

 وٌس. پؽ اظ ذكه قسى، ؾغح ًوًَِ ضا ًبضؾبًب هی اؾت ٍ

ّب  ی، ًوًَِخَز آلَزگی، اظ خولِ چطثثب تَخِ ثِ احتوبل ٍ

زلیمِ  10آثىبضی زض هحلَل چطثی ظزا ثِ هست اظ لجل 

هَضز اؾتفبزُ زض ایي تحمیك اظ  آًس ههطفی قسًس. ِقؿت

 mm70هتط ٍ اثؼبز  هیلی 2ثب ضربهت خٌؽ ًیىل ذبلم 

mm×100 .اًتربة قس 

 

                                                                 
4
 Design of experiment  
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 طلایِ هَضز ًظط)ثطحؿت زضنس ٍظًی(تطویت قیویبیی ظی .1جذول

 Fe C Si Mn P S N ػنصش
 01/0 04/0 04/0 60/1 55/0 17/0 پبیِ دسصذ

 حوام آبکاسی

ّبی فَلازی ؾٌسثلاؾت قسُ اظ حوبم  ثطای آثىبضی ًوًَِ

ُ قس. تطویت ایي حوبم زض خسٍل  آثىبضی ؾَلفبهبتی اؾتفبز

 هیلی لیتطی 800آهسُ اؾت. حوبم تْیِ قسُ زضٍى ثكط  2

ثب  ای قىل اؾتَاًِ قسُ ٍ تَؾظ ّوعى هغٌبعیؿی ضیرتِ

یٌس تلاعن اػوبل افط ،IKAMAGثب ًبم تدبضی ٍ  cm2عَل 

قس. هٌجغ تغصیِ اظ عطیك پبیِ هرهَل ثِ آًس ٍ وبتس 

هتهل قسُ ٍ زض حیي ّن ظزى، خطیبى ثِ آًس ٍ وبتس اػوبل 

گطزیس. ثطای وبّف تجریط حوبم ٍ تغییط تطویت قیویبیی، 

ثطای ثب پلاؾتیه پَقبًسُ قس. زهبی حوبم  ضٍی ؾغح ثكط

گطاز زض ًظط گطفتِ قس.  زضخِ ؾبًتی 60 ± 2اًدبم فطآیٌس 

ثِ نَضت هتَالی وطثٌبت ًیىل   هحلَل اظ pHثطای تٌظین 

. ؾطػت ّن [M1] اؾتفبزُ قسؾبػت  1ظهبًی  ّبی زض ثبظُ

ظزى حوبم عَضی اًتربة قس وِ شضات ًمطُ ثِ نَضت 

ضٍی ؾغح  ٍ تَظیغ هٌبؾجیهؼلك زض حوبم ثبلی ثوبًٌس 

زضًظط گطفتِ  rpm500. ایي همساض ّب ثِ ذَز ثگیطًس ًوًَِ

ُ ثط ایي، حجبة ػلاٍُ ثط قس. ؾغح  ّبی ّیسضٍغى ایدبز قس

قًَس.  هی ثطعطفزض ایي ؾطػت چطذف وبتس ثِ ضاحتی 

وٌتطل  هطتتزض حوبم هَخَز  همساض غلظت ؾَلفبهبت

حوبم  قس تب اظ ػسم تغییط غلظت هَاز تكىیل زٌّسُ هی

 اعویٌبى حبنل قَز.

 لفبهبت خْت آثىبضی الىتطیىی ًیىلتطویت حوبم ؾَ .2جذول

 غلظت نام هاده

 گطم ثط لیتط 350 سولفاهات نیکل

 گطم ثط لیتط 15 کلشایذ نیکل

 ثط لیتطگطم  35 اسیذ بوسیک

 

 

 ها رسات نقشه و آهاده ساصی آى

 Agاظ هیىطٍ پَزض  Ni-Agثطای ایدبز پَقف وبهپَظیتی 

ب هیىطٍى ٍ ث 5/0ب اًساظُ زاًِ ث 1ؾبذت قطوت ایٌفطاهبت

ایي  ذَالاظ خولِ . اؾتفبزُ قسزضنس  95/99ذلَل 

ثطای آهبزُ ؾبظی ایي پَزض،  لصا شضُ، ولَذِ قسى اؾت.

ضبفِ قس ٍ پؽ اظ حل هحلَل حوبم ا cc400اثتسا زض 

 X100تطیتَى  ٍ غیط یًَیCTAB آًیًَیّبی  وطزى افعٍزًی

ؾبػت زض حوبم  1ثِ هست  ،ثط اؾبؼ عطاحی آظهبیف

ُ قسُ اظ  لطاض گطفتهرهَل التطاؾًَیه  تب شضات آگلَهط

ٍ  mg/L100ثِ همساض  CTABهمساض  ّن خسا گطزًس.

شضُ  mg/L10ثِ اظای ّط  g/L 05/0ثِ همساض  X100تطیتَى 

 .[6] ًساضبفِ قسًمطُ هَخَز زض هحلَل 

 طشاحی آصهایص به سوش تاگوچی

ؾبظی پبضاهتطّبی فطآیٌس اظ ضٍـ تبگَچی  ثِ هٌظَض ثْیٌِ

ُ قس. ضٍـ تبگَچی قبهل زٍ لؿوت انلی عطاحی  اؾتفبز

آظهبیف ٍ ثْیٌِ ؾبظی اؾت. ضٍـ عطاحی آظهبیف 

عطاحی آظهبیف تبگَچی ذَز یه ضٍـ ذبل اظ هجحث 

س اظ عطاحی آظهبیف هی تَاى هحؿَة هی قَز ٍ ثؼ

خب ثطذی اظ  ؾبظی ثِ ایي ضٍـ ضا ًیع اًدبم زاز. زض ایي ثْیٌِ

 اضائِ  قًَس ثىبض گطفتِ هیتؼبضیف ٍ انغلاحبتی وِ 

 قَز.هی

یٌس اؾت وِ ثط ذطٍخی افطػبهل یب فبوتَض یه هتغیط اظ 

كرم اظ یه گصاضز ٍ ؾغح ػبهل یه همساض ه تبثیط هی

ػبهل اؾت. زضخِ آظازی ّط فبوتَض ثِ هفَْم تؼساز 

تغییطات هتَالی هوىي ثیي ؾغَح آى فبوتَض اؾت. هٌظَض 

هبیف اظ پبؾد، ذطٍخی فطآیٌس اؾت وِ عی یه ؾطی آظ

پصیطز ٍ یه عطاحی  ثطضؾی تبثیط ضٍی آى نَضت هی

ّب ثِ گًَِ ای  بیف حبنل چیسهبى ػَاهل ٍ ؾغَح آىآظه

ض ٍالغ یه زؾتَضالؼول ثطای اًدبم ذبل اؾت ٍ ز

 آظهبیف اؾت.

                                                                 
1
 Inframat 
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ولیت ایي ضٍـ ثِ ایي نَضت اؾت وِ پؽ اظ تؼطیف 

اؾبؼ تؼساز  هكرم ًوَزى پبضاهتطّبی هتغیط، ثطهؿئلِ ٍ 

ثِ عطاحی  بی اًتربثی ٍ ؾغَح هطثَط ثِ ّط وسامطّپبضاهت

قَز. زض ٍالغ پؽ اظ اًدبم ایي تحلیل  آظهبیف پطزاذتِ هی

 قَز. َض ثْتطیي ؾغح هؼطفی هیی ّط فبوتثطا

اظ یه عطف ظیبز ثَزى تؼساز پبضاهتطّب زض فطآیٌسّبی 

ُ ٍ اظ عطف زیگط لعٍم گؿتطز آثىبضی ٍ زاهٌِ تغییط ًؿجتبً

ِ ّبی ثب ویفیت ثبلا ٍ همبٍم ثِ ؾبیف، ًیبظ ث تَلیس پَقف

ٌظَض عطاحی وٌس. ثِ ه ؾبظی فطآیٌس ضا آقىبض هی ثْیٌِ

خطیبى، ظهبى  زاًؿیتِ، ًمطُ غلظت آظهبیف، چْبض پبضاهتطِ

آثىبضی ٍ افعٍزًی ثِ ػٌَاى فبوتَضّبیی ثطای عطاحی 

آظهبیف زض ًظط گطفتِ قسًس. ؾپؽ ثِ ووه ًطم افعاض 

Minitab ّب ثطای ثسؾت آٍضزى قطایظ ثْیٌِ  ولیِ ضٍـ

( ٍ یب ثِ L9ؾغح )  9 پیكٌْبز زازُ قس. ثِ ّویي هٌظَض

آظهبیف ٍالؼی اًتربة  81آظهَى اظ  9ػجبضت ثْتط تؼساز 

فبوتَضّب ٍ ؾغَح آى ّب هكبّسُ ولیِ  3قس. زضخسٍل

زض ًطم  4فبوتَضّبی ثیبى قسُ ، ثِ نَضت خسٍل كًَس.هی

ِ خبی پیكٌْبز قس. ثب لطاض زازى پبضاهتطّب ث Minitabافعاض 

 ّبی عطاحی ثِ نَضت ، خسٍل زاز4ُاػساز زض خسٍل

 آیس. زض هی 5 خسٍل

 بة قسُ ثطای عطاحی آظهبیف تبگَچیفبوتَضّبی اًتر .3جذول 

 واحذ فاکتوسهای نظیش ػلاهت
 سطح

(1) (2) (3) 

A ُغلظت ًمط mg/L 10 30 50 

B ِخطیبى زاًؿیت A/dm
2 2 3 4 

C ظهبى آثىبضی hrs 1 2 3 

D افعٍزًی g CTAB CTAB+TritonX100  تطیتَىX100 

 

 

ؾغحی ثب آضایف هتؼبهس پیكٌْبز  9عطح ثٌسی آظهبیف  .4جذول 

 Minitabقسُ زض ًطم افعاض 
ضواسه 

 A B C D آصهایص

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 
 

 

 عطاحی آظهبیف ثِ ضٍـ تبگَچی .5جذول 
ضواسه 

 آصهایص
 غلظت نقشه

 دانسیته

 جشیاى
 افضودنی صهاى آبکاسی

1 mg/L10 A/dm2 2 1 100 ؾبػت mg/L CATB 

2 mg/L 10 A/dm2 3 2 ؾبػت 
100 mg/L CTAB + 

05/0 g/L Triton X100 

3 mg/L 10 A/dm2 4 3 05/0 تؾبػ g/L Triton X100 

4 mg/L 30 A/dm2 2 2 15/0 ؾبػت g/L Triton X100 

5 mg/L 30 A/dm2 3 3 300 ؾبػت mg/L CTAB 

6 mg/L 30 A/dm2 4 1 ؾبػت 
300 mg/L CTAB + 

15/0 g/L Triton X100 

7 mg/L 50 A/dm2 2 3 ؾبػت 
500 mg/L CTAB + 

25/0 g/L Triton X100 

8 mg/L 50 A/dm2 3 1 25/0 ؾبػت g/L Triton X100 

9 mg/L 50 A/dm2 4 2 500 ؾبػت mg/L CATB 
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 ها پودس و پوضصیابی  هطخصه

ًمطُ  ّب ٍ  ّوچٌیي پَزض ؾغح همغغ ٍ هَضفَلَغی پَقف

هَضز اؾتفبزُ زض فطایٌس آثىبضی ثِ ووه هیىطٍؾىَح 

هسل  X130  ٍFESEM، هسل Philipsضٍثكی الىتطًٍی 

LMU  هدْع ثِ ؾیؿتن آًبلیعEDS .ثِ هٌظَض  ثطضؾی قس

زؾتگبُ ًمطُ اظ  ثطضؾی فبظّبی هَخَز زض پَقف ٍ پَزض

 Philips X’pert MPDآًبلیع پطاـ پطتَ ایىؽ هسل 

ثَز.   Cu Kα (A˚ 5405/1) اؾتفبزُ قس. پطتَ هَضز اؾتفبزُ

اؾتفبزُ گطزیس. ّن  KV 40  ٍmA40اظ ٍلتبغ ٍ خطیبى 

 deg/min 1چٌیي ًطخ ضٍثف زؾتگبُ خْت تؼییي فبظّب 

 تؼییي قس.

تحت آظهَى  ASTM-G99هغبثك ثب اؾتبًساضز ّب ولیِ ًوًَِ

هَضز اؾتفبزُ  پیيزیؿه لطاض گطفتٌس.  ضٍی ثط پیيؾبیف 

 mm5ثب لغط   52100AISIزض ایي آظهَى اظ خٌؽ فَلاز 

پؽ اظ اًدبم آظهَى ثَز. ایي آظهَى زض حبلی اًدبم قس وِ 

ٍ ًیَتي(  5گطم )هؼبزل  500ًیطٍی اػوبلی ثبضپصیطی 

زض ًظط گطفتِ قس. ّن چٌیي ثبًیِ  هتط ثط 1/0ؾطػت ذغی 

 25، ّوبى زهبی هحیظ )زضنس ٍ زهب 35تب  30ضعَثت 

ِ ؾبًتی هتط آظهَزُ  1000ّب ثِ هؿبفت  گطاز( ثَز. ًوًَِ زضخ

، 300، 200، 100، 50ّب پؽ اظ  قسًس. وبّف خطم ًوًَِ

هتط ثِ  1000 ًْبیتبً ٍ 900،  800، 700، 600، 500، 400

هیلی گطم اًساظُ گیطی  1/0ووه تطاظٍی زیدیتبل ثب زلت 

گطزیس ٍ هحبؾجِ  1 ضاثغًِطخ ؾبیف ثب اؾتفبزُ اظ . قس

ّب ثطای همبیؿِ  ًوًَِ ًوَزاض ًطخ ؾبیف ثط حؿت هؿبفت

 .ضؾن قس زلیك

    [10ٍ 8-6](1ضاثغِ )
  

         
 

3ًطخ ؾبیف ثط حؿت  Wr زض حبلی وِ
mm/N.m ،m∆ 

 چگبلی پَقف  ثط حؿت ρگطم،  حؿت ثط ٍظى وبّف
3

g/cm  (، 908/8)هؼبزلl   ثط حؿت هتط ُ ، هؿبفت عی قس

F  لاظم ثِ شوط  ثبقس. ًیطٍی اػوبلی ثط حؿت ًیَتي هی

زض ضاثغِ ثبلا ثطای تجسیل ٍاحس  106اؾت وِ ضطیت 

 ثبقس. هی

)پؽ اظ  ًوًَِ ثْیٌِ یبثی زضًْبیت ّن ثِ هٌظَض هكرهِ

تحلیل تبگَچی( ػلاٍُ ثط آظهَى ؾبیف، ظثطی ؾٌدی ثب 

هیلی  5/2ثطضؾی  لثِ عَ Mitutoyoزؾتگبُ ظثطی ؾٌح 

،  ضربهت ؾٌدی ثب اؾتفبزُ اظ ثبض( 2ثطای ّط ًوًَِ  ) هتط

 Clemex یط ؾغح همغغ ٍ ًطم افعاض آًبلیع تهَیطتهبٍ

Vision PE & Vision Lite 4.0 ٌدی یِ ٍ ضیعؾرتی ؾ

ثب  402MVDهسل  Wilsonووه زؾتگبُ ضیعؾرتی ؾٌح 

ثبض زض همغغ ػطضی(  4 ًوًَِّط ) گطم100ًیطٍی اػوبلی 

  اًدبم قس.

 وچیبشسسی و تحلیل تاگ

ّبی اًدبم قسُ ثِ ووه ًطم افعاض  ثِ هٌظَض تحلیل آظهَى

Minitab  ِاثتسا ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ًَیع ثطای ّط پبضاهتط ث

زؾت آهس ٍ ؾپؽ ثْتطیي همساض اظ عطیك تؼییي حساوثط 

ًوَزاض تؼییي قس. ثب تَخِ ثِ ایي وِ ًطخ ؾبیف ّوَاضُ 

ثبیؿتی ووتطیي همساض ثبقس، لصا ثطای تؼییي ًؿجت ؾیگٌبل 

تطیي ثِ ًَیع اظ حبلتی اؾتفبزُ قس وِ ووتطیي همساض، ثْ

ِ زؾت آهسُ آًبلیع ٍاضیبًؽ  زض ًْبیت ضٍی زازُثبقس.  ّبی ث

(ANOVA اًدبم قس ٍ ثؿتِ ثِ هیعاى هكبضوت ّط )

 پبضاهتط، ًتبیح تحلیل هتبلَضغیىی قس. 

 ساصی به سوش ضبکه ػصبی هصنوػی هذل

ؾبظی پبضاهتطّبی فطآیٌس  طاحی آظهبیف ٍ ثْیٌِپؽ اظ ع

یح ًتبثِ هٌظَض اػتجبض ثركی  تَؾظ ضٍـ تبگَچی، ثِ

ُ اظ قجىِ هسل ِ قس.  ؾبظی ثب اؾتفبز  ػهجی ههٌَػی پطزاذت

ثبقس. ایي  تطیي ًَع قجىِ ػهجی، ًَع چٌس لایِ هی ضایح

ِ ػهجی ثطای آهَظـ ثِ زازًَُع  ّبی ذطٍخی ًیبظ  اظ قجى

لیِ زض  زاضز. قجىِ ػهجی ثِ عَض پیف فطو یه لایِ اٍ

ث گیطز وِ ثیكتط زاضای خٌجِ ضیبضی ثَزُ ٍ اظ ثح ًظط هی

زض ایي تحمیك ثطای اخطای قجىِ،  ایي تحمیك ذبضج اؾت.

زض ًظط تَؾظ وبضثط )ثِ غیط اظ لایِ پیف فطو(  زٍ لایِ

ثغ اًتمبل تؼساز زٍ ًَضٍى زض لایِ ذطٍخی ثب تب .گطفتِ قس

ل تبثغ هحطن  ذغی زض ًظط گطفتِ قس ٍ ثطای لایِ هیبًی اٍ

تؼساز تبًػاًبت ّبیپطثَلیه ؾیگوَئیس اًتربة گطزیس. 

ل ػسز زض ًظط گطفتِ قس. لصا  8 وبضثط ًَضٍى ثطای لایِ اٍ
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وِ ثطاؾبؼ ضاثغِ تبًػاًت ّبیپطثَلیه ؾیگوَئیس  لایِایي 

ًَضٍى ٍ لایِ هیبًی زٍم  ثب تبثغ ذغی زاضای  8ثَز زاضای 

 زٍ ًَضٍى ثَز.

 K-Foldقجىِ ػهجی ثِ ووه الگَضیتن  ،تحمیك زض ایي

ّب ثِ زٍ زؾتِ  زض ایي ضٍـ زازُ .قَز هیآهَظـ زازُ 

 Kهطحلِ پطزاظـ ثطای تؼساز  Kقًَس. زض عی  تمؿین هی

زازُ ثطای آهَظـ ٍ یه زازُ ثطای تؿت  K - 1زازُ، 

ذطٍخی قجىِ ثب ذطٍخی پؽ اظ آى،  قَز. اًتربة هی

بت ذغب ثِ ػٌَاى ز ٍ هیبًگیي هطثؼَق هی تدطثی همبیؿِ 

ُ هیزلت هحبؾجبت  هلان ِ  .قَز شذیط ُ ٍ زاًؿیت غلظت ًمط

زض  خطیبى ثِ ػٌَاى ٍضٍزی ٍ ًطخ ؾبیف ثِ ػٌَاى ذطٍخی

پؽ اظ پبیبى آهَظـ ثِ  .ایي الگَضیتن آهَظـ زازُ قس

Rووه هلان ضطیت تكریم 
، تغبثك زازُ ّبی تدطثی 2

 ّبی ثسؾت آهسُ اظ قجىِ ػهجی همبیؿِ قسًس ٍ زض ٍ زازُ

پبضاهتطّب ضؾن ّبی هطثَط ثِ اضتجبط ثیي  ًْبیت ضٍیِ

 گطزیس.

 نتایج و بحث
 بشسسی رسات نقشه

هطثَط ثِ شضات پَزض ًمطُ تَؾظ زؾتگبُ  SEMتهبٍیط 

ثب  (.1)قىل تْیِ قسهیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی 

، اًساظُ هتَؾظ شضات ًمطُ  Clemexاؾتفبزُ اظ ًطم افعاض 

وِ اًساظُ  زّس  هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ًتبیح ًكبى هی

هیىطٍى اؾت. ػلاٍُ ثط ایي  5/0 شضات حسٍزهتَؾظ ایي 

ُ ٍ تمطی  جبً ّیچ غیطیىٌَاذتیقىل ایي شضات وبهلاً گطز ثَز

ّب هكبّسُ  ضٍی ؾغح آى هبًٌس گَقِ ّبی ًَن تیع

ٍ   قَز. ًتبیح آظهَى آًبلیع عیف ؾٌدی پطاـ اًطغی ًوی

آظهَى پطاـ پطتَ ایىؽ ثطای ایي شضات ثِ تطتیت زض 

ًكبى زٌّسُ زضنس آهسُ اؾت وِ  3 ٍ قىل 2 قىل

 ثبقٌس. ایي پَزضّب هی ثبلای ذلَل ثؿیبض

 
 هیىطٍى 5/0زض ًمطُ ثب اًساظُ زاًِ هتَؾظ َپ .1ضکل

 
 EDSزضنس هیعاى ذلَل ًمطُ ثِ ووه آظهَى  .2ضکل

 
 ًتبیح آًبلیع پطاـ پطتَایىؽ شضات ًمطُ .3ضکل

 ایکس پشتوپشاش 

ًوًَِ ؾِ اقؼِ ایىؽ اًدبم قسُ ضٍی  پطاـًتبیح آظهَى 

لبثل هكبّسُ اؾت. ّوبى  4زض قىل  9ٍ  4ٍ  1قوبضُ 

ّبی  فمظ پیه، هكرم اؾت ایي آظهَىًتبیح  گًَِ وِ اظ

قًَس وِ  ضَض فبظّبی  ًمطُ ٍ ًیىل زیسُ هیهطثَط ثِ ح

ٍخَز ًساضز. ثِ زّس ّیچ اثطی اظ فبظ ثیي فلعی  ًكبى هی

 زهبی آثىبضی هحلَل ضتَاى گفت ز ػجبضت ثْتط هی

یل قسى ( ّیچ فبظی هؿتؼس ثِ تكىگطاز زضخِ ؾبًتی60)

( 5)قىل ًمطُ-وِ ثب تَخِ ثِ زیبگطام فبظی ًیىلًیؿت 

همساض تغییطات  ط اؾتشوقبیبى . [17] ثبقس لبثل لجَل هی

ًمطُ ٍ ًَع افعٍزًی زض حوبم آثىبضی تب حسٍزی هٌدط ثِ 

 گطزز. هطثَعِ هیّبی ًمطُ زض الگَی  پیهتغییط زض قست 
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 9ٍ  4، 1ایىؽ هطثَط ثِ ًوًَِ قوبضُ پطاـ پطتًَتبیح آظهَى  .4ضکل
 

 
 [17] ًمطُ -زٍتبیی ًیىل زیبگطام فبظی .5ضکل 

 ها هوسفولوطی پوضص

زّس.  ّب ضا ًكبى هی هَضفَلَغی ؾغح پَقف 6 قىل

ٍ غلظت  زاًؿیتِ خطیبىثیط هَضفَلَغی ؾغَح ثیكتط تحت تأ

ُ اؾت،ات هَخَز زض شض اهب زض ول ؾبذتبض آى  حوبم تغییط وطز

ثِ نَضت گٌجسی قىل اؾت. ثطذلاف پَقف وبهپَظیتی 

 ُ ٌٌس ِ  WCًیىل ثب شضات تمَیت و ٍ و زاضای ؾبذتبضی هترلرل 

ثِ زؾت آهسُ اظ هَضفَلَغی ، پَقف [12] وطٍی اؾت

تطی ثطذَضزاض اؾت. ّن چٌیي زض همبیؿِ ثب پَقف  هتطاون

یوبهپَظیتی ذَز  ىبضً   گطافي  ًیع تطاون ثیكتطی زاضز-ىلضٍاً

ُ هی ثلٌسی . پؿتی ٍ[24] ِ زض قىل هكبّس س  قَز هی بّیی و اًَ ت

ِ ضٍـ ؾٌسثلاؾت ثبقس ُ ؾبظی ؾغح ث ، ظیطا ثب ًبقی اظ آهبز

ِ فَلازی اًدبم ؾٌسثلاؾت ٍ ّبیی  وتلؿ ،افعایف ظثطی ظیطلای

س ِ ّؿتٌ ِ زاضای لل ِ خطیبى، و ؿیت ٌّس زاقت. ایي  زاً اَ ثیكتطی ذ

ِ خطیبىافعایف  ثط ّب  افعایف هیعاى ًكؿت یَى هٌدط ثِ زاًؿیت

ٍ ًْبیتبً  ضٍی للِ  ُ بیی ضا تغییط هیّب قس غی ًْ ضَفَلَ ظیطا  زّس ه

هَضفَلَغی ایدبز قسُ وبهلا ثِ ًطخ ًكؿت یَى ّب ثؿتگی 

ضَت ّطهی25زاضز ] ِ ن یىل ث غی پَقف ذبلمً   1[. هَضفَلَ

 ـق ُ اؾت ]قىل گعاض [.  ایي هىبًیعم ضقس انَلا زض 26س

ِ خطیبى ّبی پبییي ضخ هی ُ 25زّس] زاًؿیت مًط [. ثب افعٍزى شضات 

ضَت گٌجسی قىل زض آهسُ  ِ ن غَی ث ِ پَقف ًیىل، هَضفَل ث

تْط هی ِ ػجبضت ث ٍ ثلٌسی اؾت. ث ِ پؿتی  اَى گفت و بّی ؾغح  ت

ِ پبضاهتط 2تطی حبلت یىٌَاذت ِ اؾت. ثب همبیؿ ِ ذَز گطفت بّی ث

ٍ اثط آى ثط ؾغح هی  ُ ِ قس تَاى گفت وِ افعایف  زض ًظط گطفت

ِ خطیبى ثبػث تغییط هحؿَؼ زض هَضفَلَغی ًوًَِ ّب  زاًؿیت

وِ هَضفَلَغی  زازًس ٍ ّوىبضاًف ًكبى  3قَز. پبتبن هی

ِ خطیبى تغییط هی ِ خطیبى  ؾغحی ثب افعایف زاًؿیت وٌس. زض زاًؿیت

A/dm
ِ تَؾظ قیبضّبیی  15/0 2 زاضای قىل گل ولوی اؾت و

ِ خطیبى تب  ػویك اظ ّن خسا قسُ ؿیت س. افعایف زاً A/dmاً
2 5/0 

ِ قىل ّطم ًبلم ٍ  5[. چِي26آٍضز ] زض هی 4هَضفَلَغی ضا ث

ّوىبضاًف هَضفَلَغی پَقف ًیىل ضا زض زاًؿیتِ خطیبى 

A/dm
ِ نَضت ّطهی هی 5 2 ًٌس ] ث ض [. ّوبى عَضی وِ ز27زا

ُ ًوَز، پَقف 6قىل  یًىل ثِ عَض وبهل  هی تَاى هكبّس ّبی 

ِ قىل وطٍی زضآهسُ اظ حبلت ّطهی ذبضج قسُ ٍ ث اًس. ایي  اًس 

ِ زاًؿیتِ خطیبى ووتط اظ  A/dmزضحبلی اؾت و
ثبقس.  هی 5 2

ثٌبثطایي افعٍزى شضُ وبهپَظیتی هٌدط ثِ تغییط هَضفَلَغی زض 

ُ اؾت. اظ عطف زیگط ثب یىؿبى ز ضًظط گطفتي ؾبیط ؾغح قس

ِ خطیبى، افعایف هیعاى شضات وبهپَظیتی  ؿیت ِ زاً قطایظ اظ خول

ِ هی ُ ضٍی ظیطلای مًط قَز. لصا همساض  ثبػث افعایف ًطخ خصة 

یبثس ٍ ؾبذتبض  شضات زض ٍاحس ؾغح وبهپَظیت افعایف هی

تب حسی وبّف ًبهحؿَؼ  6گطزز. زض قىل  ضیعتط هی

اَى زض وطُ ضیعؾبذتبض ضا هی یً ت ىل هكبّسُ ًوَز. افعایف بّی 

ًَِ و ُ زضً  ح، -6ظ،-6  )اقىبل 9ٍ 8، 7بّی قوبضُ  غلظت ًمط

6-ًَِ ِ ًو ُ  ت( ًؿجت ث -6الف، -6)اقىبل  3ٍ 2، 1ّبی قوبض

  .ّبی وَچىتطی قسُ اؾت ج( هٌدط ثِ ایدبز وطُ-6ة، 

                                                                 
1
  Pyramid 

2
  Smooth 

3
  Pathak 

4
  Truncated Pyramidal Type 

5
 Chen 
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( ُ، 4( قوبضُز، 3( قوبضُ ج، 2، ة( قوبضُ 1الف( قوبضُزض ًوًَِ ّبی  ًمطُ - ًیىل وبهپَظیتی هَضفَلَغی ؾغح پَقفاظ  SEMتهبٍیط  .6ضکل 

 9قوبضُ ( تٍ  8( قوبضُ ح، 7( قوبضُ ظ، 6( قوبضُ ٍ، 5قوبضُ 

 د ه و

 ص ح ت

 ج ب الف
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ثطضؾی ؾغح همغغ پَقف ثِ ووه تهبٍیط هیىطٍؾىَح 

ُ زض لؿوت مًط ضَ شضات  ًٍی حض ّبی هرتلف پَقف ٍ  الىتط

زّس  چگًَگی تَظیغ ایي شضات ضا زض پَقف ضا ًكبى هی

تَظیغ  الف(-7)قىل 1 هطثَط ثِ ًوًََِیط ته(. 7)قىل

ُ زض پَقف ضا ًكبى هی مًط تط،  .زّس ًبهٌبؾت شضات  ِ ػجبضت ثْ ث

ُ ثؿیبض ووی زض پَقف خبی گطفتِ اؾت. ثٌبثطایي  همساض ًمط

زض ایي ًوًَِ،  قطایظ ثطای تَلیس پَقف ًبهٌبؾت اؾت.

CTAB ُػٌَاى هبز ِ ًی ای ث یَ اَذت شضات زض  آً ثطای تَظیغ یىٌ

ُ اؾت.  ُ قس ؿیل ظتب، ثب ا CTABهحلَل اؾتفبز زافؼِ فعایف پتبً

ُ  .[28] زّس ثیي شضات ضا افعایف هی ِ قوبض ًَ  -7)قىل 4زض ًو

تَظیغ هٌبؾجی اظ شضات ًمطُ زض پَقف هكبّسُ قس وِ  (ة

ًكبى هی زّس قطایظ هٌبؾجی ثطای ضؾیسى شضات ًمطُ ثِ ؾغح 

تَاًس ثِ ًَع  ٍ زضگیط قسى زض پَقف ٍخَز زاضز. زلیل آى هی

 X100تطیتَى افعٍزًی هطثَط قَز. ثِ ػجبضت ثْتط افعٍزًی 

پؽ اظ  ٍ قَز هی یىٌَاذت ًمطُ زض هحلَلتَظیغ هٌدط ثِ 

ز.  زض ؾبذتبض خصة تَؾظ وبتس اَّس ثَ اَذت ذ یًع یىٌ پَقف 

ِ زاضای  یه X100تطیتَى  ُ ؾغحی غیط یًَی اؾت و فؼبل وٌٌس

ُ پلی اتیلي اوؿیس آثسٍؾت هی ثبقس. زض عطف زیگط  یه ظًدیط

یّسضٍوطثي آة گطیع ٍخَز زاضز.  ُ ػبهلی  ایي هَلىَل یه گطٍ

ُ هیپیًَس  اًَس آى ّب ضا زض هحلَل  لؿوت آثگطیع ثب شضات ًمط ت

ِ زاضز ِ نَضت هؼلك ًگ ُ  .[18] ث ِ قوبض ًَ  (ج-7)قىل 9زض ًو

ِ پطاوٌسگی هٌبؾجی  ای ولَذِ ُ گطزیس و ُ هكبّس مًط قسى شضات 

ؿتِ زافؼِ هٌبؾت ضا ثطای  CTABًساضًس.  اًَ تً زض ایي پَقف 

زض ثطذی ای قسى شضات ایدبز ًوبیس.  خلَگیطی اظ ولَذِ

ِ هی ُ ضًگ ٍخَز زاضز و س بًقی اظ  تهبٍیط تؼسازی ًمبط ؾیب تَاً

ضَ  زض هطاخغ هرتلف، ترلرل زض پَقف ثبقس. ٍخَز زلیل حض

ِ خطیبىضا  ّب ایي ترلرل ؿیت ؿتِ ثبلا زاً س زاً  8زض قىل   .[29] اً

وِ ثب فلف  9ٍ  4، 1ی ّب هطثَط ثِ ًوًَِ EDSًتبیح آًبلیع 

ُ اؾت  ُ اؾت. الجتِ هكرم قس ُ قس )شضات ؾفیس ضًگ( آٍضز

 ِ بًقی اظ پَقف ظهیٌ ، یًع ٍخَز زاضززض ایي هَاضز، پیه ًیىل 

ًَِ بّ ثیكتط ٍ زض ثطذی ووتط هكبّسُ  اهب غلظت زض ثطذی ًو

 قس. 

 
 

  

  
   ،1الف( قوبضُ  ًوًَِ ّبی هطثَط ثِ ًمطُ -وبهپَظیتی ًیىلّبی  زض ؾغح همغغ پَقف EDSآًبلیع ًمطُ ٍ تَظیغ شضات اظ SEMتهبٍیط  .7ضکل

 ًمطُ –هطثَط ثِ شضات ًمطُ هَخَز زض پَقف ًیىل  EDS، ز( ًوَزاض آًبلیع 9( قوبضُ ج، 4ة( قوبضُ 

 ز ج

 ة الف
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 سایصاصهوى نتایج 

ًوَزاضّبی ًطخ ؾبیف ثطحؿت هؿبفت ثطای  8 زض قىل

 5آٍضزُ قسُ اؾت. ًوًَِ قوبضُ  N5ًوًَِ ثب ًیطٍی  9ّط 

اظ  طیي ٍ ثیكتطیي هیعاى ًطخ ؾبیف ضاثِ تطتیت ووت 1ٍ 

حدن وبؾتِ قسُ ثِ ّوطاُ  6اًس. زض خسٍل  كبى زازُذَز ً

زّس ًوًَِ  اًحطاف هؼیبض گعاضـ قسُ اؾت وِ ًكبى هی

هتط  هیلی 001875/0ثِ تطتیت ثب وبّف حدن  5ٍ  1قوبضُ 

ٍ ثْتطیي  هتطهىؼت ضؼیف تطیي هیلی 000258/0هىؼت ٍ 

 گیطی ؾرتی ایي زٍ اًساظُ  اًس. ثب ػولىطز ؾبیكی ضا زاقتِ

ًوًَِ قوبضُ یه زاضای ؾرتی  ًوًَِ هكرم قس وِ

ٍیىطظ ؾرتی  5/319 ،5ٍیىطظ ٍ ًوًَِ قوبضُ  5/371

 ( 9)قىل  زاضز. ّوچٌیي ثب ضربهت ؾٌدی ایي زٍ ًوًَِ

هكرم قس وِ ضربهت   Clemexثب اؾتفبزُ اظ ًطم افعاض

ثیكتط اظ ضربهت ًوًَِ  هیىطٍى( 81) 5ًوًَِ قوبضُ 

َاًس ت ع هیثبقس وِ ایي هَضَ هیىطٍى( هی 20) 1قوبضُ 

تب ضؾیسى ثِ ظیط  پَقف هؿبفت ؾبیفهَخت افعایف 

 SEM . ثطای ثطضؾی زلیمتط ایي هَضَع تهبٍیطلایِ قَز

 شضات وٌسُ قسُ پؽ اظ ؾبیف ایي زٍ ؾغَح ؾبیف ٍ

 آٍضزُ قسُ اؾت. 10ًوًَِ زض قىل 

 
 هتطی 1000زض عی هؿبفت   همبیؿِ ًطخ ؾبیف ًوًَِ. 8ضکل

 

 SE  ٍBSالىتطًٍی  یهیىطٍؾىَپ، تهبٍیط  10قىل 

زّس. ثب  ضا ًكبى هی 1ؾغَح ؾبیف یبفتِ ًوًَِ قوبضُ 

تَاى یه هىبًیعم ػوسُ زض ضفتبض  تَخِ ثِ ایي قىل، هی

هكبّسُ وطز. زض ؾغَح ؾبیف  1ؾبیكی ًوًَِ قوبضُ 

الف قیبضّبیی هَاظی ثب هؿیط حطوت پیي زض  -10ًوًَِ 

ثب ثعضگٌوبیی ح  – 10ؾغح ایدبز قسُ اؾت وِ زض قىل 

ل ضا هی تط لبثل هكبّسُ هی پبییي تَاى  ثبقس. لصا هىبًیعم اٍ

الف  -10ّبی  هىبًیعم ؾبیف ذطاقبى ًبم ثطز وِ زض قىل

 ة ثب پیىبى هكرم قسُ اؾت. -10ٍ 

 
ّبی یغ ضربهت پَقف زض ؾغح همغغ ًوًًَِوَزاضتَظ. 9 ضکل

 5 ٍ ة( قوبضُ 1 الف(قوبضُ

زض هحل ؾبیف یبفتِ لبثل ة شضات ًمطُ  -10زض تهَیط 

هكبّسُ ّؿتٌس. قىل ٍ اًساظُ شضات ًمطُ ًؿجت ثِ لجل 

الف هكبّسُ قس(  -7)ثط اؾبؼ تَظیغ شضاتی وِ زض قىل 

ضؾس. ایي پسیسُ زض اثط پْي قسگی  ووی ثعضگتط ثِ ًظط هی

ُ ایدبز هی قَز. چَى ؾرتی شضات ًمطُ ون اؾت  شضات ًمط

زض حیي ؾبیف، ًمطُ  یبثٌس. لصا ثِ ضاحتی تغییط قىل هی

قَز ٍ ذبنیت ذَز ضٍاًىبضی ضا  ضٍی ؾغح پْي هی

زّس. ایي هَضَع تَؾظ ػلیطضبیی ٍ ّوىبضاى  افعایف هی

 پَقف ضربهت ونثب ٍخَز  .[15] ثِ اثجبت ضؾیسُ اؾت

، همبٍهت ذَثی ضا اظ ذَز ًكبى زازُ اؾت ٍ اظ ایي ًوًَِ

 ؾغح خسا ًكسُ. ظیطا زض آًبلیع هطثَط ثِ ؾغح ؾبیف،

ج( -10شضات ؾبیكی )قىل  اثطی اظ آّي هكبّسُ ًكس.

ًس. گطز ٍ یىٌَاذت ّؿتٌس ٍلی اًساظُ یىؿبًی ًساض وبهلاً
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ّب ثِ ػٌَاى خؿن ؾَم  آى گطزی ایي شضات ًبقی اظ اثط

تَاًس ثبقس، ظیطا زض حیي ؾبیف ثیي پیي ٍ ؾغح پَقف  هی

ُ ٍ پؽ اظ هستی ؾغح آى ثِ گطزز.  ّب یىٌَاذت هی زام افتبز

 همبٍهت ثِّوچٌیي زض اثط اوؿیساؾیَى ٍ وبضؾرتی، 

 یبثس ّب ثِ ذهَل اظ ؾغح پَقف افعایف هی ؾبیف آى

[30]. 

 ّب حبنل اظ ؾبیف ًوًَِ ًتبیح .6جذول

 

 

 

 
 

 

ؾبیف، ة( تهَیط الىتطٍى ّبی الف( هَضفَلَغی ؾغح . 10ضکل 

 ٍ ؾغح ؾبیفآًبلیع  ، ز(ثطگكتی ج( هَضفَلَغی شضات ؾبیف یبفتِ

1وًَِ قوبضُ زض ً ح( هَضفَلَغی ؾغح ؾبیف زض ثعضگٌوبیی پبییي  

ضا ثککب  5، ؾککغَح ؾککبیف یبفتککِ ًوًَککِ قککوبضُ  11قککىل 

زض ثعضگٌوکککبیی ّکککبی هرتلکککف   SE  ٍBSالىتطًٍْکککبی 

 زّس. زض ؾکغح ؾکبیف، تغییکط قکىل پلاؾکتیىی      ًكبى هی

ضخ زازُ اؾکککت وکککِ ًتیدکککِ ایکککي تغییکککط قکککىل   ًیککع 

پلاؾکتیىی، ایدککبز اتهکبلات هَضککؼی زض ًکَاحی توککبؼ    

ثککِ ػجککبضت ثْتککط، خککسایف فلککع آّککي اظ پککیي     اؾککت.

وکِ   ٍ چؿجیسى ثکِ ؾکغح ؾکبیف ضخ زازُ اؾکت     52100

، ٍ اذککتلاف ضًککگ زض ظهیٌککِ  BSثککب اؾککتٌبز ثککِ تهککَیط  

 ضواسه نوونه
حجن کاسته ضذه ناضی اص سایص 

(mm3 با نیشوی )N5 

1 001875/0 

2 000561/0  

3 000483/0  

4 000598/0  

5 000258/0  

6 000415/0  

7 001291/0 

8 000303/0  

9 000269/0  

 د
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اذکتلاف ضًکگ ثکیي ًیىکل ٍ آّکي       .تَاى تَخیِ ًوکَز  هی

ٍ ّوىکبضاى ثکِ اثجکبت ضؾکیسُ اؾکت. چٌکبى        1تَؾظ  َّ

عك وککِ ّککَ ٍ ّوىککبضاًف لایککِ اوؿککیس آّککي ضا ثککِ هٌککب  

 ّکبی ثطگكکتی   الىتکطٍى ذبوؿکتطی پکط ضًکگ زض تهکبٍیط     

گعاضقککبت [. 31] اًککس ػلاهککت گککصاضی قککسُ ًؿککجت زازُ

ًكبى زازُ اؾت وِ ایي هٌبعك، زض اثکط توکبؼ ثکب ّکَا ثکِ      

قککًَس ٍ هیککعاى وککبّف ٍظى زض  اوؿکیس آّککي تجککسیل هککی 

زٌّککس  حککیي آظهککَى ؾککبیف ضا تککب حککسٍزی وککبّف هککی 

ثکِ اثکط   ثکب تَخکِ    ،1ًوًَکِ  ػلاٍُ ثط ایي هكبثِ ثکب  [. 32]

ضٍاًىکبضی ًمکطُ ٍ قکیبضّبی ایدککبز قکسُ ثکطضٍی ؾککغح      

هىککبًیعم ؾککبیف ذطاقککبى ًیککع   ح(، -11لغؼککِ )قککىل 

ِ  لبثکل هكکبّسُ اؾکت.     زض ایکي ًوًَککِ   ًتیدککِ ولکی آى وک

هكکبّسُ قکس.    چؿکجبى ٍ ذطاقکبى   ؾکبیف  هىبًیعم ّط زٍ

تغییکط قکىل پلاؾکتیىی زض اعکطاف قکیبضّب وکن اؾککت ٍ       

ضات ؾکبیف اظ قکیبضّبی ایدکبز قکسُ ثککِ     هیکعاى حدکن ش  

. زض شضات ؾبیكککی ایککي  [30ٍ 7] هطاتککت ثیكککتط اؾککت 

ج (، ولیککِ شضات گککطز ٍ یىٌَاذککت   -11ًوًَککِ )قککىل 

ثَزًس ٍ اثکطی اظ شضات ٍضلکِ ای هكکبّسُ ًكکس ٍ همکساض      

 1آى ًیککع زض همبیؿککِ ثککب شضات ؾبیكککی ًوًَککِ قککوبضُ    

 . ثَز ج( ووتط-10)قىل

 شضات ًمککطُپسیککسُ پْککي قککسگی    ة  - 10زض تهککَیط 

زض ثطذککی ًمککبط لبثککل   5ًیککع هكککبثِ ثککب ًوًَککِ قککوبضُ  

ًوًَکِ همککساض آى ثؿکیبض وککن    ّسُ اؾککت. اهکب زض وککلِ هكکب 

  ثَز.

   
 

                                                                 
1
 Huo 

  

 
  
 

 

 

 

 

 

 

ؾبیف، ة( تهَیط الىتطٍى ّبی الف( هَضفَلَغی ؾغح . 11ضکل 

هطثَط ثِ  EDSز( آًبلیع  ،ج( هَضفَلَغی شضات ؾبیف یبفتِ ،ثطگكتی 

ٍ ح( هَضفَلَغی ؾغح ؾبیف زض ثعضگٌوبیی پبییي  ًمبط زاضای اوؿیس آّي

 5ًوًَِ قوبضُ  زض

 د
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 تاگوچی به سوش بهینه ساصی

ؾیگٌبل ثِ  زض ضٍـ تبگَچی خْت ثْیٌِ وطزى اظ ًؿجت

قَز. تطم ؾیگٌبل ًكبى زٌّسُ اثط  ( اؾتفبزُ هیS/Nًَیع)

اثط ًبهغلَة  ،هغلَة ثطای هكرهِ ذطٍخی ٍ تطم ًَیع

ثسؾت  2ثطای هكرهِ ذطٍخی اؾت. ایي ًؿجت اظ ضاثغِ 

 .[20ٍ22] هی آیس

  [20ٍ22]2ضاثغِ
 

 
              

 

 
∑ 

 

  
  

 

   

  

Yi  همساض پبؾد اًساظُ گیطی قسُ زضi  ٍ اهیي آظهبیفn 

ِ ثطای هكرهِ  تىطاضّبی ّط آظهبیف اؾت. تؼساز ایي ضاثغ

 قَز.  ویفی ّط چِ وَچىتط ثْتط اؾتفبزُ هی

ًوَزاض ؾیگٌبل ثِ ًَیع ثط  Minitabثِ ووه ًطم افعاض 

حؿت فبوتَضّب یؼٌی غلظت ًمطُ، زاًؿیتِ خطیبى، ظهبى 

ًكبى  12آثىبضی ٍ ًَع افعٍزًی هحبؾجِ قس وِ زض قىل 

ثیكیٌِ ػسز زض ًوَزاض ؾیگٌبل ثِ ًَیع ثِ  زازُ قسُ اؾت.

،  mg/L 50قَز. غلظت ًمطُ  ػٌَاى همساض ثْیٌِ قٌبذتِ هی

ِ خطیبى A/dm زاًؿیت
ؾبػت ٍ افعٍزًی  2، ظهبى آثىبضی 4 2

 ًَع تطیتَى ثِ ػٌَاى پبضاهتطّبی ثْیٌِ ثِ زؾت آهسًس.

ِ ثب ّویي قطایظ تْیِ قس. ثطضؾیًوًَِ ثْی ٌ  ُ ّبی اًدبم قس

N.m/mmًكبى زاز، ًطخ ؾبیف ًوًَِ ثْیٌِ 
3 14-

ثبقس. ًوَزاضّبی ًطخ ؾبیف ٍ ضطیت  هی 2039/5×10

ًكبى  13 ِ ثِ زض قىلًانغىبن ثط حؿت هؿبفت ایي ًوَ

زّس وِ ًطخ ؾبیف  زازُ قسُ اؾت. ًتبیح حبنل ًكبى هی

اًس  بیی وِ ووتطیي ًطخ ؾبیف ضا زاقتِّ ثِ ًوًَِ تمطیجبً

ًوًَِ ًوًَِ ثْیٌِ ٍ ه اؾت. تفبٍت چٌساًی ثیي ًعزی

وِ ثْتطیي ًطخ ؾبیف ضا زاقت ٍخَز ًساضز ٍ  5قوبضُ 

ثِ ّسف یؼٌی ووتطیي ًطخ  ًعزیه قسىایي ثِ هؼٌی 

ایي، ضًٍس تغییطات ضطیت  ثبقس. ػلاٍُ ثط ؾبیف هی

وٌس. ایي  تغییط هی 6/0تب  4/0زض هحسٍزُ  انغىبن تمطیجبً

ضطیت انغىبن تَؾظ ػلیطضبیی ٍ ّوىبضاًف زض 

ًیع گعاضـ قسُ   Ni-P-Agپَقف ذَز ضٍاًىبض 

ٍیىطظ،  312[. ّوچٌیي ًوًَِ ثْیٌِ زاضای ؾرتی 15اؾت]

 63/24( Raهیىطٍى ٍ ظثطی هتَؾظ ) 82ضربهت هتَؾظ 

   ثبقس. هیىطٍى هی

پبضاهتط تأثیط گصاض آًبلیع ٍاضیبًؽ ثِ هٌظَض تؼییي هْوتطیي 

ثط ًطخ ؾبیف اظ لحبػ آهبضی اًدبم قس. همبزیط ًؿجت 

ثطای ّط پبضاهتط ًكبى زٌّسُ  1ٍاضیبًؽ ٍ زضنس هكبضوت

ّب هی ثبقٌس. ثطای آى وِ ًتبیح  تأثیط پبضاهتط ٍضٍزی ثط پبؾد

( لبثل تؼوین ثبقس، ثبیس ؾِ قطط ANOVAآًبلیع ٍاضیبًؽ )

ّب هَضز  ؿتمل ثَزى زازُانلی ًطهبل ثَزى، پطاوٌسگی ٍ ه

[. تؼییي ایي ؾِ همساض ثِ ووه ًطم 33ثطضؾی لطاض گیطز ]

الف زضنس ًطهبل  -14اًدبم قس. قىل  Minitabافعاض 

ّب ثِ ایي  زّس. ًطهبل ثَزى زازُ ّب ضا ًكبى هی ثَزى زازُ

هؼٌبؾت وِ تَظیغ اػساز پیَؾتِ ثَزُ ٍ حَل هیبًگیي ذَز 

الف ّط چِ -15ض قىل ثط اؾبؼ ًوَزاهتمبضى ّؿتٌس. 

ّب  اًغجبق ًمبط ثب ذظ هَضة ثیكتط ثبقس، ًطهبل ثَزى زازُ

قَز وِ ًمبط  ة هكبّسُ هی -14ًیع ثیكتط اؾت. زض قىل

اًس ٍ  ّب زض ول ًوَزاض ثِ نَضت پطاوٌسُ تَظیغ قسُ زازُ

ّب نبزق اؾت. ثب تَخِ ثِ  قطط پطاوٌسگی زض هَضز زازُ

وبهلاً هؿتمل ّؿتٌس. ّبی ثِ زؾت آهسُ  زازُ ج -14قىل 

ثبقس.  ّب اظ ضاثغِ ذبنی هی ػلت آى ػسم تجؼیت هؿیط زازُ

 ّب ضا فطهَلِ وطز. تَاى زازُ ثِ ػجبضت ثْتط ًوی

ّب زض  ( ثطای لگبضیتن پبؾدANOVAًتبیح آًبلیع ٍاضیبًؽ)

ُ اؾت.  7خسٍل  ِ قس ثبیؿتی ثِ ایي ًىتِ تَخِ زاقت، اضائ

تبیح ایي هَضز ثِ وِ ثطای همبیؿِ ثْتط ً زضنس هكبضوت

اظ  (15ای ًكبى زازُ قسُ اؾت)قىل  نَضت ًوَزاض زایطُ

تمؿین هدوَع هطثؼبت ّط ػبهل ثِ هدوَع هطثؼبت ول ثِ 

اظ تمؿین هیبًگیي هدوَع   Fآیس. ػسز هؼیبض  زؾت هی

قَز. ؾپؽ اظ  هطثؼبت ثِ هدوَع هطثؼبت ذغب حبنل هی

ل آهبضی همساض   .قَز تؼییي هی Fاظ ػسز  Pضٍی خساٍ

ّبی هٌْسؾی ثطای اعویٌبى اظ هكبضوت  انَلاً زض فؼبلیت

تَخِ  Pیه پبضاهتط یب فبوتَض زض ًتبیح آظهَى، ثبیس ثِ همساض 

 ثبقس. 05/0ًوَز وِ ووتط اظ 

                                                                 
1
 Percentage of contribution 
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 ًؿجت ؾیگٌبل ثِ ًَیع ثطای ؾبیف .12ضکل 

 
  حؿت هؿبفت ؾبیف هطثَط ثِ ًوًَِ ثْیٌِ طضطیت انغىبن ث ة(ًطخ ؾبیف ٍ  ًوَزاضّبی الف( .13 ضکل

 )الف(
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خسٍل، چٌبى اؾتٌجبط  ثطای ّط ًوًَِ زض Fػسز ثب تَخِ ثِ 

قَز وِ ولیِ پبضاهتطّب ثط ًتبیح آظهَى ؾبیف هَثط  هی

ّؿتٌس، اهب ثیكتطیي هیعاى هكبضوت پبضاهتطّب هطثَط ثِ 

پبضاهتط زاًؿیتِ خطیبى اؾت. زض ازاهِ غلظت ًمطُ زض زضخِ 

گیطز. زاًؿیتِ خطیبى ثِ زلیل ایدبز  زٍمِ اّویت لطاض هی

قَز  ّب هی ایف ظثطی زض ًوًَِّب، هٌدط ثِ افع خطیبى زض للِ

زّس. ّن چٌیي  ٍ اظ ایي ضٍ ذَال ؾبیكی ضا وبّف هی

زاًؿیتِ خطیبى ثب تغییط زض ؾرتی اظ عطیك تغییط هیعاى 

تَاًس ثط ًَع هىبًیعم ؾبیف ٍ زض  ترلرل ٍ تٌف زاذلی هی

  [.29ًتیدِ هیعاى ؾبیف اثط ثگصاضز ]

  

 

 
ًوَزاضّبی الف( احتوبل ًطهبل ثَزى، ة( هیعاى پطاوٌسگی ٍ  .14ضکل 

 ّب ج( هیعاى هؿتمل ثَزى زازُ

 

غلظت ًمطُ ثِ ػلت ایدبز ذَال ذَز ضٍاًىبضی زض 

 -خطیبى زاًؿیتِالجتِ ًِ ثِ اًساظُ  -تأثیط چكوگیط ّب  ًوًَِ

قًَس ٍ  زاضز. شضات ًمطُ زض هحل ؾبیف یبفتِ پْي هی

. ظهبى [12] ثركٌس ا ثْجَز هیضٍاًىبضی ؾغح ض يثٌبثطای

آثىبضی ًیع اظ آى خْت اّویت زاضز وِ تؼییي وٌٌسُ 

ّوبًغَضی وِ اظ ًتبیح  آًبلیع  ضربهت پَقف اؾت. 

ثِ ػجبضت  قَز، ضربهت پَقف ٍ  ٍاضیبًؽ اؾتٌجبط هی

ثْتط، ظهبى آثىبضی زض ًطخ ؾبیف تبثیط چكوگیطی ًساضًس 

ؾبیف تبثیط  زضنس  ثط ًطخ 7، تٌْب 15ٍ ثط اؾبؼ قىل 

ذَاٌّس گصاقت. اظ لحبػ هتبلَضغیىی ًیع تبثیط هؿتمیوی 

 گعاضـ ًكسُ اؾت.

 های سایص هذل ساصی داده

، اظ زٍ 15ثب تَخِ ثِ ًوَزاض زضنس هكبضوت قىل 

ّب زاقتٌس  پبضاهتطی وِ ثیكتطیي اثط ضا زض ؾبیف ًوًَِ

زضنس  64اؾتفبزُ قس. پبضاهتطّبی زاًؿیتِ خطیبى ثب 

زضنس هكبضوت ثِ ػٌَاى  21هكبضوت ٍ غلظت ًمطُ ثب 

پبضاهتطّبی ثطگعیسُ اًتربة قسًس. ّوچٌیي ثب تَخِ ًوًَِ 

بػت ٍ افعٍزًی ًَع تطیتَى ثِ ػٌَاى ؾ 2ثْیٌِ ظهبى 

همبزیط  8پبضاهتطّبی ثبثت زضًظط گطفتِ قسًس. زض خسٍل 

هطثَط ثِ حدن ؾبیف یبفتِ ثسؾت آهسُ ثطای حبلت 

ؾبظی قسُ گعاضـ قسُ اؾت. ثطای  آظهبیكگبّی ٍ هسل

R) 1ثطضؾی وبضایی هسل اظ هحبؾجِ ضطیت تكریم 
2  )

Rاؾتفبزُ قس. ًعزیه ثَزى همساض 
وبضایی  1ػسز  ثِ  2

بّی  [. ایي ػسز ثطای زاز23ُزّس ] هٌبؾت قجىِ ضا ًكبى هی

زّس ًتبیح  ثِ زؾت آهس وِ ًكبى هی 963/0ؾبیف 

 ؾبظی ٍ آظهبیكگبّی ثب زلت لبثل لجَلی هٌغجك ّؿتٌس. هسل

 

                                                                 
1
 A symbol for the coefficient of determination 

 )الف(

 )ة(

 )ج(
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 ّبی هرتلف آًبلیع ٍاضیبًؽ ثطای ًطخ ؾبیف ًتبیح پبؾد -7خسٍل

 پبضاهتطّب

(Parameters) 

 زضخِ آظازی

(Degree of 

freedom) 

 هدوَع هطثؼبت

(Sum of 

squares) 

هیبًگیي هدوَع 

 هطثؼبت

(Adj. mean sum 

of squares) 

 Fًؿجت 

(F-Ratio) 

 Pهمساض 

(P-Value) 

 2 7058/1 5829/0 01/49 0004/0 (mg/L) زضنس ًمطُ زض هحلَل

A/dm) خطیبى زاًؿیتِ
2) 2 2989/5 6494/2 24/152 0008/0 

 2 5741/0 2871/0 50/16 001/0 (hr) ظهبى آثىبضی

 2 5165/0 2582/0 84/14 001/0 (mg/L)افعٍزًی 

   0174/0 1566/0 9 ذغب

    2519/8 17 ول

 

 
 هكبضوت ّط پبضاهتط زض هیعاى ؾبیف زضنس .15 ضکل

حبنل اظ  ؾِ ثؼسیضٍیِ ٍ  زٍ ثؼسی ّبی وبًتَض هٌحٌی

ّبی  قجىِ ػهجی ههٌَػی هطثَط ثِ زازُ ؾبظی قجیِ

 .قسُ اؾتاضائِ  16 وبّف حدن ًبقی اظ ؾبیف زض قىل

ثِ ًطخ ؾبیف  1ثِ ووه ضاثغِ قوبضُ  6ّبی خسٍل   زازُ

قَز،  ّوبى گًَِ وِ زض قىل هكبّسُ هی تجسیل قسُ اؾت.

ٍ ضًگ آثی زّس  ضا ًكبى هیضًگ ظضز ثیكتطیي ًطخ ؾبیف 

  هطثَط ثِ ووتطیي ًطخ ؾبیف اؾت.

قَز  هی اؾتٌبزضٍیِ ثِ زؾت آهسُ چٌیي گطاف ثب تَخِ ثِ 

هٌدط ثِ وبّف  ٍ زاًؿیتِ خطیبى وِ افعایف غلظت ًمطُ

یت ذَز ایي هَضز ثِ زلیل ذبنگطزز.  ًطخ ؾبیف هی

ىبضی ًمطُ ٍ تكىیل لایِ تطیجَ فیلن ضٍی ؾغح ثِ ضٍاً

عطف زیگط اظ  .[15 12ٍ] ثبقس ػٌَاى شضُ وبهپَظیتی هی

زاًؿیتِ خطیبى ثِ ػٌَاى ػبهل ایدبز هیساى الىتطیىی ثط 

 . ثِ عَضی وِگصاضز هیاثط  پَقف ٍىزضًكؿت شضات ًمطُ 

A/dm تب زاًؿیتِ خطیبى وبّف
ثبػث ثْجَز ػولىطز  23

ثیطی طزز ٍ ثبلا ثطزى زاًؿیتِ خطیبى تأگ ؾبیكی پَقف هی

هثلا  )زض زاًؿیتِ خطیبى ّبی پبییي  ثط ًطخ ؾبیف ًساضز.

A/dm
 افعایف غلظت ًمطُ هٌدط ثِ وبّف ًطخ ؾبیف (22

ضفت، افعایف همساض ًمطُ  هی گطزز. ّوبًگًَِ وِ اًتظبض هی

ضٍی ؾغح ؾبیف ٍ زض فیلن ثیكتط  ثبػث تكىیل لایِ تطیجَ

ًتیدِ ػولىطز ثْتط ًوًَِ ذَاّس قس. ایي زض حبلی اؾت 

وِ افعایف همساض ًمطُ زض زاًؿیتِ خطیبى ّبی ثبلاتط اظ 

A/dm
تبثیطی ثط ًطخ ؾبیف ًساضز. ثِ ػجبضت ثْتط  23

ظ ذَال پَقف زض زاًؿیتِ خطیبى ّبی ثبلاتط ًبقی ا

یتی یط شضات وبهپَظثذَال ظهیٌِ پَقف ذَاّس ثَز ٍ تأ

  ضؾس. ًمطُ ثِ حسالل هی

قَز،  هكبّسُ هی 8ّوچٌیي ّوبى گًَِ وِ زض خسٍل 

ّبی هسل ثب هیعاى ذغبی هٌبؾجی اظ همساض ٍالؼی  زازُ
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ِ نفط ًیع ضؾیسُ  اذتلاف زاضًس. ایي ذغب زض ثطذی زازُ ّب ث

ّبی اثتسایی ثِ  تَاى گفت وِ همساض ذغب زض زازُ اؾت. هی

اؾت وِ زض اثط پبضاهتطّبی ثطضؾی ًكسُ ضخ زلیل اًحطافی 

زّس. ثِ ػجبضت ثْتط ثب ثطضؾی پبضاهتطّبی افعٍزًی ٍ  هی

ّب ووتط اؾت )قىل  ظهبى آثىبضی وِ هیعاى هكبضوت آى

ثبظ ّن ذغب ضا ثِ  تَاى اًحطاف ضا ووتط ًوَز. اهب ( هی15

تَاى ضؾبًیس ٍ ایي ثِ ػلت ٍخَز ذغب زض اضظیبثی  نفط ًوی

لیِ اؾت.   ٍاضیبًؽ اٍ

 

 همبیؿِ حدن ؾبیف یبفتِ اظ هسل ٍ حدن ؾبیف یبفتِ ٍالؼی .8جذول

قوبضُ 

 آظهبیف

حدن ؾبیف 

 یبفتِ ٍالؼی

(mm
3) 

حدن ؾبیف 

 یبفتِ اظ هسل

(mm
3) 

 زضنس ذغب

1 001875/0 002232/0 09/19 

2 000561/0  000643/0 6/14 

3 000483/0  000476/0 43/1 

4 000595/0  000595/0  00/0 

5 000258/0  000258/0  00/0 

6 000415/0  000415/0  00/0 

7 001291/0 001291/0 00/0 

8 000303/0  000303/0  00/0 

9 000269/0  000269/0  00/0 

 

 

وبًتَض هطثَط ثِ زازُ ّبی  ة(ضٍیِ ٍ الف( هٌحٌی ّبی  .16 ضکل

 حبنل اظ هسل ؾبیف

 گیشی نتیجه

خطیبى ٍ غلظت ًمطُ ثط ًَع ٍ ویفیت  زاًؿیتِتغییطات  -1

اثطگصاض اؾت ٍ  ًمطُ -پَقف وبهپَظیتی ًیىل هَضفَلَغی

خطیبى ٍ افعٍزى ًمطُ، قىل هَضفَلَغی ضا  زاًؿیتِافعایف 

 حبلت ّطهی ثِ حبلت وطٍی زض هی آٍضز.اظ 

یبثی ثِ ی آظهبیف ثِ ضٍـ تبگَچی ثطای زؾتعطاح -2

ًكبى  ًمطُ  -پَقف وبهپَظیتی ًیىل ووتطیي ًطخ ؾبیف

ُ اظ حوبم زثب اؾتفب ثْیٌِزاز وِ قطایظ زؾتیبثی ثِ پَقف 

ٍ افعٍزًی ًَع تطیتَى ٍ  mg/L 50ًمطُ  آثىبضی حبٍی

A/dmخطیبى  زاًؿیتِآثىبضی الىتطیىی ثب 
 2ثِ هست  4 2

 .آیس ؾبػت ثسؾت هی

3-  ِ  6/24ظثطی  ٍیىطظ، 312زاضای ؾرتی  قسًُوًَِ ثْیٌ

N.m/mm ًطخ ؾبیف ،هیىطٍى
3 14-10×2039/5  ٍ

 .هیىطٍى اؾت 82ضربهت 

ًَع ذطاقبى ٍ  1قوبضُ  وًًَِ غبلت ؾبیفهىبًیعم  -4

ثب ، ایي هَضَع ثبقس چؿجبى هی 5هىبًیعم غبلت ًوًَِ 

اؾتٌبز ثِ تهبٍیط ؾبیف، ضربهت پَقف ٍ همساض وبّف 

 بثل تَخیِ اؾت.ٍظى ل

ثِ ووه آًبلیع ٍاضیبًؽ هكرم قس وِ ثیكتطیي  -5

ؾبیف  ثطآثىبضی  ّبیپبضاهتطزض ثیي زضنس هكبضوت 

 زاًؿیتًِمطُ ثِ تطتیت هطثَط ثِ -پَقف وبهپَظیتی ًیىل

 ثبقس. هیزضنس(  21) زضنس( ٍ هیعاى ًمطُ 64) خطیبى

Time = 2 hours, Additive = TritonX100 

 (ب)

 )الف(
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ثسؾت آهسُ ثِ ووه قجىِ ػهجی ّبی ضٍیِ  ٌیهٌح -6

زض زاًؿیتِ خطیبى وِ ًطخ ؾبیف  ههٌَػی ًكبى زاز

A/dm
زض غلظت  ٍ ایي قطایظووتطیي همساض ضا زاضز  23

 .افتس اتفبق هی mg/L 30 ّبی ًمطُ ثبلاتط اظ
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