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 چکیذه
  .قسًس ایداز فَلازی ظیطلایِ ضٍی تط الکتطٍلؽ ضٍـ تِ ضراهت، تسضیدی تغییط تافؿفط -ًیکل ّیثطیسی ًَیي ّای  پَقف حاضط پػٍّف زض

 ّا  ّسفوٌس کطزى آظهایف خْت اؾتفازُ قس. ٌسیفطآ يیزض ح ی، اظ ضٍـ ذاضج کطزى ًوًَِ اظ حوام آتکاضهتغیط پَقف تا ضراهت دازیتِ هٌظَض ا

  ،(SEM)ضٍتكیهیکطٍؾکَج الکتطًٍی هیکطٍؾکَج ًَضی،  ّا اظ پَقف هكرهِ یاتی تطای. اؾتفازُ قس( RSMپاؾد ) ضٍـ ؾغحاظ 

 تیٌی ؾرتی ٍ  ّای تسؾت آهسُ تطای پیف ًتایح تحلیل ٍاضیاًؽ هسلاؾتفازُ قسُ اؾت.  ٍیکطظ ؾٌدی ؾرتیٍ  (EDS)آًالیع تفکیک اًطغی 

تطیي ػاهل  هْن pHتطضؾی هدوَع هطتؼات ًكاى زاز کِ . زقت ٍ اػتثاض تالایی تطذَضزاض ّؿتٌسّا اظ  زاز کِ هسل ّا ًكاى ضراهت پَقفتغییطات 

تطاتط ًطخ ذطٍج ًوًَِ اظ حوام الکتطٍلؽ ٍ  5/1ضراهت پَقف حسٍز  تغییطاتتط  pHتأثیطگصاض تط ؾرتی پَقف اؾت. ّوسٌیي هقساض تأثیطگصاضی 

ٍ زها زٍ ػاهل هْن ٍ تأثیطگصاض زض هَضفَلَغی ؾغحی ٍ هیعاى فؿفط  pHًكاى زازًس کِ  EDSًالیع ٍ ًتایح آ SEMتهاٍیط  تطاتط زها اؾت. 5/2

 ٍ  4/5تطاتط   pHپَقف ایداز قسُ زض ًتایح ًكاى زاز کِ  .زضنس ٍظًی هتغیط اؾت 1/10تا  8/7ّا اظ  تغَضیکِ هیعاى فؿفط پَقف، ّا ّؿتٌس پَقف

 mm/min11/0ٍ ًطخ ذاضج کطزى  C 86° ، زهای 2/5تطاتط  pH تاقس ٍ پَقف ایداز قسُ زض هی HV650زاضای تیكتطیي ؾرتی حسٍز  C84°زهای 

 تاقس. هی µm/mm3ضراهت، تطاتط تا تغییطات زاضای تیكتطیي 

 فؿفط. -پَقف ًیکلضٍـ ؾغح پاؾد، ، Ni-Pپَقف الکتطٍلؽ،  های کلیذی: واژه
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Abstract 

In this research, novel hybrid coatings were fabricated with a gradient thickness of Ni-P by the electroless process on the 

steel substrate, so that the coating thickness along these coatings gradually changes. To fabricate coating with variable 

thickness, the method of taking out the sample from the electroless bath during the process was used . For purposive 

experiments, response surface methodology (RSM) was utilized. Optical microscopy, SEM, EDS and micro-hardness test 

have been used to characterize the fabricated coatings. The results of variance analysis of the models indicated that the 

models are highly valued. The sum of squares showed that pH is the most important factor in coating hardness. Also, the 

effect of pH on the gradient of coating thickness is about 1.5 times the sample exit rate of the electroless bath and 2.5 times 

the temperature. SEM images and EDS analysis results showed pH and temperature are two important factors in surface 

morphology and phosphorus content of coatings. The phosphorous content of coatings varies from 7.8 to 10.1 wt%. The 

coating fabricated in pH 5.4 and 84℃ has the highest hardness about 650 HV. The coating fabricated in pH 5.2, 86℃ and the 

sample exit rate from the electroless bath 0.11mm/min has the highest gradient of thickness, about 3µm/mm.
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 مقذمه

زّی  فزض فطآیٌسّای پَق ًَیي یضٍق 1944زض ؾال 

ًیاظ تَزى  تَؾظ تطًط ٍ ضیسل تَؾؼِ پیسا کطز ٍ تِ زلیل تی

زّی  . پَقف[1]سُ قستِ خطیاى الکتطیکی، الکتطٍلؽ ًاهی

ی احیای قیویایی یک یَى  الکتطٍلؽ، یک ضٍـ تط پایِ

گصاضی ضٍی ظیطلایِ،  فلعی اظ هحلَل آتی آى ٍ ضؾَب

ُ اظ خطیاى الکتطیکی هی . زض تیي اًَاع [2]تاقس تسٍى اؾتفاز

ؽ، پَقف الکتطٍلؽ ًیکل اظ ّای الکتطٍل هرتلف پَقف

. [3]ػوَهیت ٍ هحثَتیت تالاتطی تطذَضزاض اؾت

یکٌَاذتی ضراهت پَقف، ؾرتی تالا، زؿثٌسگی تالا، 

ّای ایي  هقاٍهت تِ ذَضزگی ٍ هقاٍهت تِ ؾایف اظ هعیت

ّای  . هیعاى فؿفط هَخَز زض پَقف[4]ّا اؾت پَقف

ی تؿیاضی اظ ذَال  فؿفط تؼییي کٌٌسُ -الکتطٍلؽ ًیکل

هثل ؾرتی، هقاٍهت تِ ؾایف، هقاٍهت تِ ذَضزگی، 

ّا  ایي پَقفهقاٍهت الکتطیکی ٍ ذَال هغٌاعیؿی 

نَضت کِ تا کاّف هقساض فؿفط،  . تِ ایي[8-5]اؾت

فؿفط اظ آهَضف تِ ًاًَکطیؿتالی  -ؾاذتاض پَقف ًیکل

کٌس کِ تاػث تغییط ذَانی هثل ؾرتی،  تغییط پیسا هی

. [12-9]قَز هقاٍهت تِ ؾایف ٍ هقاٍهت تِ ذَضزگی هی

تِ زلیل  تا تغییطات تسضیدیّای  اذیط پَقفّای  زض ؾال

ذَال هٌحهطتفطزقاى هَضز تَخِ تؿیاضی اظ هحققاى ٍ 

 Functionally Graded Coatingاًس.  نٌایغ قطاض گطفتِ

(FGC) ِکِّای ّیثطیسی اؾت  اظ پَقف ای ظیطهدوَػ 

. ایي [17-13]کٌس ذَال آى تِ نَضت تسضیدی تغییط هی

تَاًس تغییط تسضیدی زض ؾرتی، هقاٍهت تِ  تغییط ذَال هی

ذَضزگی، هقاٍهت الکتطیکی، هقاٍهت تِ ؾایف، ذانیت 

هغٌاعیؿی ٍ یا ضراهت پَقف تاقس کِ زض ایي هغالؼِ تِ 

تأثیط پاضاهتطّای حوام الکتطٍؼ تط تغییطات تطضؾی 

  پطزاذتِ قسُ اؾت.ؾغح ضراهت پَقف زض اهتساز 

ّا ضٍـ یک ػاهل زض ّط  ضٍـ هؼوَل تطای اًدام آظهایف

گیط  ّا ٍقت اؾت کِ تِ زلیل تالا تَزى تؼساز آظهایف 1ظهاى

تاقس، ّوسٌیي اًسضکٌف تیي هتغیطّا هوکي  تط هی  ٍ ّعیٌِ

 . ضٍـ ؾغح پاؾد[18]اؾت تاػث ذغا زض هحاؾثات قَز

(RSM) 
ضٍـ آهاضی هؼتثط تطای عطاحی آظهایف، هسل  ،2

ّا  ؾاظی ٍ تحلیل ضٍاتظ تیي زازُ ّا، تْیٌِ کطزى زازُ

 3تاقس کِ تَؾظ زٍ ضٍـ عطاحی هطکة هطکعی هی

(CCD) 4ٍ عطاحی تاکؽ تٌکي (BBD)  .قاتل اًدام اؾت

زض تیي ایي زٍ ضٍـ، عطاحی هطکة هطکعی اظ ػوَهیت 

طذَضزاض اؾت. ایي ضٍـ تط اؾاؼ اًدام آظهایف تیكتطی ت

ی هطکعی عطاحی قسُ  زض ًقاط ذاضخی ٍ تکطاض زض ًقغِ

اضائِ قسُ تَؾظ اؾت کِ تاػث افعایف ًؿثی زقت هسل 

 . [19]قَز ّای زیگط هی ایي ضٍـ ًؿثت تِ ضٍـ

 یزض حال حاضط هغالؼات اًسکتَاى گفت  عَض کلی هی تِ

ذَال زض  تغییطاتٍ ػوستاً تا  FGC یّا پَقف یضٍ

تا تَخِ تِ ایٌکِ  ضراهت اًدام گطفتِ اؾت.خْت 

 تا FGC یّا پَقف دازیا ٌِیزض ظه یا هغالؼِ گًَِ ریّ

تَؾظ تا ؾغح پَقف  یزض خْت هَاظهتغیط  ضراهت

، اؾت سُیزض حال حاضط گعاضـ ًگطزآتکاضی الکتطٍلؽ 

ػلاٍُ تط تْثَز هتغیط ّای ضراهت  پَقف ایدازاظ ایي ضٍ 

نطفِ  ذَال قؿوتی اظ ؾغح هَضز ًیاظ، تاػث هقطٍى تِ

زّی کل ؾغح تا ضراهت تالا  قسى ًؿثت تِ پَقف

. تطای هثال زض کطیؿتالیعاتَضّای نٌایغ [5]ذَاّس تَز

قالة تحت ؾایف  ذطٍخیفَلاز تا تَخِ تِ ایٌکِ قؿوت 

ّای قالة قطاض زاضز، لصا  قؿوتؾایط تیكتطی ًؿثت تِ 

تط  ایداز پَقف هقاٍم تِ ؾایف زض ؾطتاؾط قالة ّعیٌِ

ضراهت تا  ذَاّس تَز زض نَضتی کِ تَؾظ ایداز پَقف

کطز کِ ضراهت آى فقظ زض  تَاى پَقكی ایداز هیهتغیط 

قؿوتی اظ قالة کِ تحت ؾایف تیكتطی قطاض زاضز 

                                                                 
1
  One at a time designs 

2
  Response Surface Method 

3
  Central composite design 

4
  Box behnken design 



 9 (8998)18، علوم و مهنذسی سطح ضخامت راتییتغ یابیو ارز ریضخامت متغ با Ni-Pپوضص الکترولس  جادیاطوری و همکاران، 
 

 
 

تط تاقس ٍ ضراهت آى هتٌاؾة تا کاّف قست  ضرین

ٍ ّوکاضاًف  1تِ ّویي هٌظَض ها ؾایف تغییط پیسا کٌس.

زض  هتغیط ّای هرتلفی خْت ایداز پَقف تا ضراهت هسل

ٍ  HVOFّای  ّای کطیؿتالیعاتَض تَؾظ ضٍـ قالة

ّوسٌیي زض . [20]اًس ی الکتطیکی اضائِ کطزُآتکاض

ضؾاًاّا اظ ایي پَقف خْت ایداز ضؾاًایی هتفاٍت زض  ًیوِ

ّای هرتلف قغؼِ، زض قغؼات هغٌاعیؿی خْت  قؿوت

ّای هرتلف  ایداز ذَال هغٌاعیؿی هتفاٍت زض قؿوت

قغؼِ ٍ زض ؾایط قغؼات نٌؼتی ٍ ًظاهی تِ هٌظَض ایداز 

ذَال هتفاٍت زض ؾغح کِ تِ ضراهت پَقف تؿتگی 

زض ایي پػٍّف پَقف تا  اؾتفازُ ًوَز. تَاى هیزاضًس 

ضراهت تَؾظ آتکاضی الکتطٍلؽ ایداز قسُ ٍ  تغییطات

 تغییطاتهقساض تأثیطگصاضی پاضاهتطّای حوام آتکاضی ضٍی 

غح پاؾد تسؾت تَؾظ ضٍـ ؾ  ضراهت ٍ ؾرتی پَقف

، هسل  ّای آهاضی تسؾت آهسُ زازُآهسُ ٍ پؽ اظ تحلیل 

ت ٍ ؾرتی پَقف تا ضراه تغییطاتهٌاؾة تطای ترویي 

 زقت تالا ٍ هٌاؾة اضائِ قسُ اؾت. 

 

 مواد و روش تحقیق

 سازی زیرلایه آماده

اظ فَلاز ؾازُ کطتٌی تِ ػٌَاى ظیطلایِ  پػٍّفزض ایي 

 15×20زض اتؼاز  St37ّا اظ خٌؽ فَلاز  اؾتفازُ قس. ًوًَِ

ّا  ؾغح ًوًَِهتط تْیِ قسًس ٍ  هیلی 2هتط ٍ ضراهت  هیلی

تا  80 یّا تَؾظ ؾوثازُ یؾغح یؾاظ زُتِ هٌظَض آها

ُ قس. ؾپؽ ًوًَِ فیهَضز پطزاذت ٍ پَل 2400 ّا  قطاض زاز

زض  قِیزق 15تِ هست  یظزائ یٍ زطت یعکاضیتِ هٌظَض تو

 سیسضٍکؿیّ g/lit 25زض هحلَل  قِیزق 10اؾتَى ٍ تِ هست 

تطزى  يیٍض قسًس. خْت اظ ت غَعِ C50° یزض زها نیؾس

زض  قِیزق 1ّا تِ هست  ًوًَِ ،یؾغح الطفؼیغ سیاکؿ یِ یلا

  ٍض قسًس. غَعِ سیاؾ کیسضٍکلطیّ ی% حدو30هحلَل 

 
 

                                                                 
1
  Xinqing Ma 

 فسفر-حمام الکترولس نیکل

 4فؿفط اظ حوام تداضی  -تِ هٌظَض آتکاضی الکتطٍلؽ ًیکل

اؾتفازُ  2ؾاذت قطکت اقلَتط SLOTONIP 70Aخعئی 

قس کِ زاضای ؾَلفات ًیکل تِ ػٌَاى هٌثغ یَى ًیکل ٍ 

ُ هیّیپ هغاتق  تاقس. َفؿفیت ؾسین تِ ػٌَاى ػاهل احیاکٌٌس

حوام آتکاضی زض حیي  pHکِ  تا تَخِ تِ ایي (1ضاتغِ )

Hزّی تِ زلیل آظاز قسى  پَقف
احیای یَى حانل اظ  +

حوام  pHکٌس؛  ، کاّف پیسا هیًیکل تَؾظ ّیپَفؿفیت

زقیقِ اًساظُ گیطی قسُ ٍ اظ آهًَیاک خْت  10 آتکاضی ّط

حوام آتکاضی زض حیي فطآیٌس اؾتفازُ  pHتثثیت افعایف ٍ 

 . [21]قسُ اؾت
 (1ضاتغِ )

          
               

      
 

اظ یک هَتَض  هتغیط تا ضراهتتِ هٌظَض ایداز پَقف 

اظحوام آتکاضی ًوًَِ  ذاضج کطزىٍلتی تطای 12گیطتکؽ 

ٍلت تطای کٌتطل زقیق  1/0ٍ اظ یک هٌثغ تغصیِ تا زقت 

ّای زلرَاُ ٍ  تِ ؾطػتٍلتاغ ٍضٍزی تِ هَتَض ٍ ضؾیسى 

 تثثیت ؾطػت هَتَض اؾتفازُ قسُ اؾت.

 

 سازی ریاضی توسط روش سطح پاسخ مذل

ی ضیاضی تطای  تیٌی ٍ تسؾت آٍضزى ضاتغِ تِ هٌظَض پیف

تطضؾی تأثیطگصاضی  ضراهت پَقف ٍ تغییطاتؾرتی ٍ 

تَؾظ  RSMاظ ضٍـ عطاحی آظهایف  ّط یک اظ پاضاهتطّا

ُ قسُ اؾت. هغاتق ایي عطاحی اؾتفاز Minitabافعاض  ًطم

ٍ زها تِ  pHتیٌی ؾرتی پَقف، پاضاهتطّای  تطای پیف

اًس ٍ ّویٌغَض خْت  ػٌَاى ٍضٍزی هسل زض ًظط گطفتِ قسُ

، زها ٍ pHضراهت پَقف، پاضاهتطّای  تغییطاتتیٌی  پیف

ًطخ ذاضج کطزى ًوًَِ اظ حوام آتکاضی تِ ػٌَاى 

کثط ٍ حساقل ّای هسل تؼطیف قسًس. هقازیط حسا ٍضٍزی

)تِ هٌظَض تٌظین  آٍضزُ قسُ اؾت (1پاضاهتطّا زض خسٍل )

pH  10هحلَل اظ آهًَیاک ذالم ٍ اؾیسؾَلفَضیک %

 ّا  قایاى شکط اؾت کِ ایي هحسٍزُ .اؾتفازُ قسُ اؾت(

                                                                 
2
  Schloter 
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اًس  تط اؾاؼ ضفتاض هحلَل الکتطٍلؽ اًتراب گطزیسُ

 ّای پاییي هحلَل الکتطٍلؽ ػولاً pHتغَضیکِ زض زها ٍ 

ٍ زض هقاتل   زّس کاضایی ذَز ضا تاحس ظیازی اظ زؾت هی

تالا هحلَل ًاپایساض قسُ ٍ قاتلیت کٌتطل  pHزض زها ٍ 

ضٍز، لصا ایي پاضاهتطّا تط اؾاؼ هطظ پاییي  فطآیٌس اظ تیي هی

ًاپایساضی هطظ ٍ  (1آظهَى-2)خسٍل تَزى ؾطػت ضؾَب

ٍ تا ضػایت ضطیة اعویٌاى ( 4آظهَى-2)خسٍلهحلَل 

اًس. ّوسٌیي هحسٍزُ پاضاهتط ًطخ  اًتراب قسُة هٌاؾ

ذطٍج اظ حوام آتکاضی تط اؾاؼ ظهاى پَقف زّی هٌاؾة 

هسل اؾتفازُ قسُ  ٍ ضایح زض نٌایغ اًتراب گطزیسُ اؾت.

پػٍّف، هسل هطکة  يیضٍـ ؾغح پاؾد زض ا یتطا

ضٍـ ؾغح  یکل 2هسل زضخِ .تاقس یه CCD ای یهطکع

هقساض  کی    اؾت کِ آٍضزُ قسُ ( 2)پاؾد زض ضاتغِ 

∑ثاتت اؾت،      
 
∑،یاثطات انل          

  
اثط اًحٌا     

∑، تَزى ّط فاکتَض یطذغیغ ای ∑ تطّوکٌف            

 ای واًسُیتاق   ٍ  گطیز یفاکتَض تا فاکتَضّا کی ییزٍتا

تا  فیزقت آظها كات،یآظها ٌِگًَی. زض اتاقس یذغا ه

  .[19]قَز یه يییتؼ ANOVA ٍاضیاًؽ لیاؾتفازُ اظ تحل

( ِ (2ضاتغ  

     ∑     ∑     
  ∑∑         

   

 

   

 

   

 

زض ایي ضٍـ تطای کاّف ذغاّای اًؿاًی ٍ ؾیؿتواتیک ٍ 

ّوسٌیي قاهل تَزى انل تکطاض زض آظهَى، اظ تکطاض زض 

تی قَز کِ تطای اضظیاتی ؾر ًقغِ هطکعی اؾتفازُ هی

ضراهت پَقف  تغییطاتًقغِ ٍ تطای اضظیاتی  5پَقف اظ 

ًقغِ هطکعی اؾتفازُ قسُ اؾت. تطای تهازفی قسى  6اظ 

ّا ًیع تَؾظ ایي  ّا، تطتیة اًدام آظهَى اًدام آظهایف

. زضایي پػٍّف هقساض اًحطاف [19]. قَز ضٍـ اضائِ هی

تطای  ±1/0گیطی زها، هقساض  تطای اًساظُ ±1 °هؼیاض 

  ٍ  pHگیطی  اًساظُ
گیطی  تطای اًساظُ 01/0±  ⁄   

زض ًظط گطفتِ  الکتطٍلؽ اظ حوامًوًَِ  ًطخ ذاضج کطزى

 قسُ اؾت.

ها رزیابی پوضصا  

ّا اظ آظهَى هیکطٍؾرتی  تِ هٌظَض اضظیاتی ؾرتی پَقف

ُ قس ٍ تطای اًساظُ 50 ؾٌدی ٍیکطظ تا تاض گیطی  گطم اؾتفاز

ضراهت پَقف اظ تهاٍیط هیکطٍؾکَج ًَضی تا 

تطاتط ٍ هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی  200تعضگٌوایی 

اؾتفازُ قس. ّوسٌیي اظ هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی ٍ 

الیع تفکیک اًطغی تطای تطضؾی هَضفَلَغی ؾغحی ٍ آً

ّوسٌیي قاتل شکط ّا اؾتفازُ قس.  آًالیع ػٌهطی پَقف

افعاض  تَؾظ ًطم ّا ّای هسل اؾت کِ ًوَزاضّا ٍ ضٍیِ

MATLAB .ضؾن قسُ اؾت  

 پاضاهتطّای ٍضٍزی عطاحی آظهایف .8جذول

 (C1±°)زها  پاضاهتط
pH 

(1/0±) 

ًطخ ذاضج کطزى ًوًَِ 

  واماظ ح

(  
   ⁄  01/0±) 

هحسٍزُ 

 +(1تالایی )
86 2/5 17/0 

هحسٍزُ 

 (-1پاییٌی)
82 4/4 11/0 

حمام  یپارامترها ریتأثطراحی آزمایص جهت بررسی 

 پوضصضخامت  تغییراتو  یبر سخت یآبکار

تِ هٌظَض تطضؾی تأثیط پاضاهتطّای حوام آتکاضی تط ؾرتی 

اضی هٌاؾة خْت ی ضی ّا ٍ تسؾت آٍضزى ضاتغِ پَقف

ّا تط اؾاؼ پاضاهتطّای حوام  تیٌی ؾرتی پَقف پیف

ّا زض قطایظ اضائِ قسُ  زّی ًوًَِ اتتسا پَقفالکتطٍلؽ 

ٍ تِ تطتیة قواضُ ( 2)هغاتق خسٍل RSMتَؾظ ضٍـ 

ؾرتی اًدام قسُ ٍ اًدام آظهَى )ضػایت انل تهازف( 

تا تَخِ تِ  اؾت. قسٍُ ثثت گیطی  ّا اًساظُ تواهی ًوًَِ

ّا، هكاّسُ  ٍیکطظ تطای ؾرتی پَقف ±5اًحطاف هؼیاض 

ّای ایداز قسُ زض  قَز کِ هقساض ؾرتی تطای پَقف هی

حوام )قواضُ اؾتاًساضز   هقازیط هتَؾظ پاضاهتطّای ٍضٍزی
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ی هطکعی( تطاتط اؾت کِ ًكاًگط  ؛ تکطاض زض ًقغ13ِالی  9

ّوسٌیي زض ایي هسل ػلاٍُ  تاقس. ّا هی زقت تالای آظهایف

ط ًقاط زاذلی هحسٍزُ اًتراب قسُ اظ زٍ ًقغِ ذاضخی ت

پاییي ٍ تالا ًیع تِ هٌظَض تْثَز ذانیت تطًٍیاتی ػلاٍُ تط 

قَز کِ ایي هقازیط  ذانیت زضًٍیاتی هسل اؾتفازُ هی

ٍ  pH  1/4( تطای 3هغاتق خسٍل ) Minitabافعاض  تَؾظ ًطم

)ؾاًتیگطاز( ٍ تطای ًطخ ذطٍج  87ٍ  81، تطای زها 5/5

)هیلیوتط تط زقیقِ( اًتراب  19/0ٍ  09/0وًَِ اظ هحلَل ً

  .گطزیسًس

ی تأثیط هتغیطّای حوام الکتطٍلؽ تط تغییطات  خْت هغالؼِ

ی ضیاضی هٌاؾة  ّا ٍ زؾتیاتی تِ ضاتغِ ضراهت پَقف

ّا تط اؾاؼ  تیٌی تغییطات ضراهت پَقف تطای پیف

ّا زض  زّی ًوًَِ پاضاهتطّای حوام آتکاضی اتتسا پَقف

( ٍ تِ 3هغاتق خسٍل) RSMقطایظ اضائِ قسُ تَؾظ ضٍـ 

تطتیة قواضُ اًدام آظهَى )ضػایت انل تهازف( اًدام 

زّی قسُ  ّای پَقف قس. پؽ اظ تطضؾی ؾغح هقغغ ًوًَِ

پؽ اظ زُ هطتثِ تکطاض  تَؾظ هیکطٍؾکَج ًَضی ٍ

ّا  ؾٌدی، هقازیط هتَؾظ تغییطات ضراهت پَقف ضراهت

 ٍ ثثت قس. تسؾت آهسُ

ّای عطاحی قسُ تَؾظ ضٍـ ؾغح پاؾد تطای  آظهایف. 2ذولج

 ّا اضظیاتی ؾرتی پَقف ٍ ًتایح آى

قواضُ 

 اؾتاًساضز

قواضُ اًدام 

 آظهَى
pH 

 زها

(°C) 
 (±5ؾرتی )

(HV) 

1 3 4/4  82 552 

2 12 2/5  82 630 

3 13 4/4  86 560 

4 8 2/5  86 639 

5 2 2/4 84 530 

6 11 4/5  84 650 

7 1 8/4  81  590 

8 5 8/4  87  608 

9 9 8/4  84 594 

10 10 8/4  84 592 

11 4 8/4  84 597 

12 7 8/4  84 594 

13 6 8/4  84 596 

ّای عطاحی قسُ تَؾظ ضٍـ ؾغح پاؾد تطای  آظهایف .9جذول

 ّا ضراهت پَقف ٍ ًتایح آى تغییطاتاضظیاتی 

شماره 

 استانذارد

شماره 

انجام 

 آزمون
pH 

 دما

(°C) 

 

سرعت خارج 

ن نمونه از کرد

 حمام آبکاری

(mm/min) 

 تغییرات

 ضخامت

(2/0±) 

(µm/mm) 

1 15 4/4  82 11/0  1 

2 3 2/5  82 11/0  5/2  

3 4 4/4  86 11/0  7/1  

4 16 2/5  86 11/0  3 

5 6 4/4  82 17/0  4/0  

6 17 2/5  82 17/0  1/1  

7 13 4/4  86 17/0  1/1  

8 7 2/5  86 17/0  8/1  

9 1 1/4  84 14/0  7/0  

10 18 5/5  84 14/0  5/2  

11 9 8/4  81 14/0  1/1  

12 10 8/4  87 14/0  3/2  

13 19 8/4  84 09/0 35/2  

14 11 8/4  84 19/0 75/0  

15 2 8/4  84 14/0  85/1  

16 8 8/4  84 14/0  80/1  

17 20 8/4  84 14/0  85/1  

18 12 8/4  84 14/0  9/1  

19 14 8/4  84 14/0  85/1  

20 5 8/4  84 14/0  85/1  

ّای  ُ قس کِ افعایف ضراهت پَقف زض ظهاىهكاّس

لیِ ی آتکاضی تیكتط تَزُ ٍ تا افعایف ظهاى آتکاضی،  اٍ

کٌس. زلیل ایي اهط کاّف ؾطػت  کاّف پیسا هی

گصاضی تِ زلیل کاّف ذانیت کاتالیتیکی ؾغح تا  ضؾَب

 . [3]تاقس  افعایف ضراهت پَقف هی

گیطی تغییطات ضراهت، اتتسا ٍ اًتْای  تِ هٌظَض اًساظُ

ّا تَؾظ هیکطٍؾکَج ًَضی ٍ تا اؾتفازُ اظ  پَقف

ضراهت ؾٌدی قسُ ٍ تغییطات ضراهت  Image jافعاض  ًطم

  ّا تطحؿة  پَقف
تسؾت آهس. تسیْی اؾت کِ   ⁄  

تطای پَقف هقازیط تغییطات ضراهت یک هقساض هتَؾظ 



 (8998)18سطح ، علوم و مهنذسی ضخامت راتییتغ یابیو ارز ریضخامت متغ با Ni-Pپوضص الکترولس  جادیا و همکاران،طوری 6

 

 

اؾت، زضحالی کِ تغییطات ضراهت زض اتتسای پَقف 

تیكتط اظ اًتْای پَقف هكاّسُ قس؛ ایي هَضَع 

زٌّسُ ایي اؾت کِ افعایف ضراهت پَقف زاضای  ًكاى

  .[3]تاقس حالتی غیطذغی هی

 نتایج و بحث

 تأثیر پارامترهای حمام آبکاری بر سختی پوضص

(( 2ّا )هغاتق خسٍل) هقازیط ؾرتی تسؾت آهسُ اظ پَقف

ُ ٍ  Minitabافعاض  ٍاضز ًطم ِ ؾرتی تِ ػٌَاى تاتؼی  قس ضاتغ

ٍ زهای حوام آتکاضی تسؾت آهس،  کِ زض ایي ضاتغِ  pHاظ 

P زٌّسُ ًكاى pH  ،حوام آتکاضیT  زهای حوام آتکاضی

تاقس. هؼازلِ تسؾت آهسُ اظ  گطاز هی تطحؿة زضخِ ؾاًتی

قایاى  ( آٍضزُ قسُ اؾت.3ضٍـ ؾغح پاؾد زض ضاتغِ )

ّای  ّای هداظ تطای اؾتفازُ زض ضاتغِ شکط اؾت کِ هحسٍزُ

هغاتق هقازیط حساکثط ٍ حساقل پاضاهتطّای اًتراتی زض  3ٍ4

ّای تسؾت آهسُ  هسلتط اؾاؼ هطاخغ س اها تاق ّا هی آظهَى

تَؾظ ضٍـ ؾغح پاؾد اظ تطًٍیاتی هٌاؾثی ّن تطذَضزاض 

تَاى اظ هقازیط ذاضج اظ هحسٍزُ تؼییي قسُ  ّؿتٌس لصا هی

 .[22]ًیع تا احتیاط زض ایي ضٍاتظ اؾتفازُ ًوَز

 (3ضاتغِ )

Hardness (Vickers) = 3915+ 203P - 99.1T - 13.20P
2 

+ 0.597T
2 

+ 0.31PT                               

 ANOVAتِ هٌظَض تطضؾی نحت هسل اظ تحلیل ٍاضیاًؽ 

ُ قس ٍ تا زض ًظط گطفتي ؾغح اعویٌاى  % هكاّسُ 95اؾتفاز

یل قس کِ هسل اظ اػتثاض ذَتی تطذَضزاض اؾت. ًتایح تحل

 ( آٍضزُ قسُ اؾت. 4ٍاضیاًؽ هسل زض خسٍل )

 

 

 

 

 تطای هسل ؾرتی پَقف (ANOVA)ًتایح تحلیل ٍاضیاًؽ  .1جذول

 عامل
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی
F-Value P-Value 

 000/0 50/420 5 9/13648 مذل

pH  1/13342 1 26/2055 000/0 

 3/225 1 71/34 001/0 (T)دما 

pH2 0/31 1 78/4 065/0 

T2 7/39 1 11/6 043/0 

pH × T 3/0 1 04/0 850/0 

 - - 7 4/45 مانذه باقی
 185/0 65/2 3 2/30 عذم برازش

 - - 12 3/13694 جمع کل

زاض  هؼٌی 05/0ظیط  P-Valueهقازیط  کِ فقظ تا تَخِ تِ ایي

 05/0قَز کِ ایي هقساض تطای هسل ظیط  ّؿتٌس، هكاّسُ هی

تاقس ٍ زض هقاتل ّط  هیاؾت ٍ حاکی اظ هؼتثط تَزى هسل 

تیكتط اظ هقساض تحطاًی تاقس هسل اظ  F-Valueزِ هقساض 

تحطاًی تطای  Fاػتثاض تیكتطی تطذَضزاض ذَاّس تَز. هقساض 

(5,7)F  97/3% تطاتط 95تا زض ًظط گطفتي ؾغح اعویٌاى 

تحطاًی ٍ  Fتاقس کِ اذتلاف تؿیاض ظیاز تیي هقساض  هی

هسل اؾت. ّوسٌیي  زقتی  زٌّسُ  هسل ًكاى Fهقساض 

Rهقساض 
)ضطیة ّوثؿتگی( تطای هسل اضائِ قسُ حسٍز  2

زّس هسل تسؾت آهسُ تیف  هی  تسؾت آهس کِ ًكاى %6/99

زّس ٍ اػتثاض هسل تسؾت آهسُ  ّا ضا پَقف هی % زاز99ُاظ 

زاض تَزى هقساض ػسم تطاظـ ًیع  کٌس. ػسم هؼٌی ضا تاییس هی

قَی تَزى هسل  ّا ٍ ی تطاظـ هٌاؾة زازُ زٌّسُ ًكاى

تاقس. تا تطضؾی خسٍل تحلیل ٍاضیاًؽ  تسؾت آهسُ هی

ٍ  pHتطای تَاى زٍم  P-Valueقَز کِ هقساض  هكاّسُ هی

اؾت، لصا ایي  05/0تالاتط اظ  pHتأثیط هتقاتل تیي زها ٍ 

ُ ٍ  طّا هؼٌیپاضاهت حصف قًَس.  ( 3)ی اظ ضاتغِتایس زاض ًثَز

ّط یک اظ هتغیطّا هدوَع هطتؼات هقازیط ًؿثت تا تطضؾی 

تِ هدوَع هطتؼات کل هسل زض خسٍل تحلیل ٍاضیاًؽ 

ANOVA تَاى ًتیدِ گطفت کِ  هیpH  تط 97تیف اظ %
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اؾت، زضحالی کِ ایي هقساض تطای  تأثیطگصاضؾرتی پَقف 

ٍ کاًتَض  ِی( ض1ٍزض قکل). [22]% تسؾت آهس3زها کوتط اظ 

 يیهطتَط تِ هسل تسؾت آهسُ ضؾن قسُ اؾت. هغاتق ا

ًؿثت تِ  یحوام آتکاض pHکِ  قَز یًوَزاضّا هكاّسُ ه

 يیّا زاضز. ا پَقف یتط ؾرت یكتطیت طیحوام، تأث یزها

حوام  pH فیتا افعا اؾت کِ لیزل يیتِ ا طیگ زكن طیتأث

OHغلظت  یآتکاض
کطزُ ٍ تاػث  سایپ فیزض هحلَل افعا  -

لصا پَقف تا هقساض  قَز، یفؿفط ه یایافتازى اح طیتِ تأذ

 ییتالا یقسُ ٍ اظؾرت دازیا يییفؿفط پا

  عاىیزها تِ ه فیتطذَضزاض ذَاّس تَز. زض هقاتل، افعا

فؿفط پَقف قسُ ٍ هَخة  عاىیه کاّفتاػث  یکو

 [23, 3]قَز یآى ه یؾرت فیافعا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .حوام آتکاضی pHٍ کاًتَض ؾرتی تطحؿة زها ٍ ضٍیِ  .8ضکل

 ضخامت پوضص تغییرات تأثیر پارامترهای فرآینذ بر

 افعاض ٍاضز ًطم( 3ضراهت هغاتق خسٍل) تغییطاتهقازیط 

Minitab ضراهت تِ ػٌَاى تاتؼی  تغییطاتی  ضاتغِ ٍ قس

کِ  قساظ حوام تیاى  ًطخ ذاضج قسى ًوًَِ، زها ٍ pHاظ 

حسٍزاً  طاتیی)تا ٍاحس تغ pH ایاًگطًو Pزض ایي ضاتغِ 

35/0)  ،T طاتیی)تا ٍاحس تغگطاز  زها تطحؿة ؾاًتی 

 ًطخ ذاضج قسى ًوًَِ  Rٍ ( گطاز یزضخِ ؾاًت 5/1 حسٍزاً

) تا ٍاحس هتط تط زقیقِ اظ حوام آتکاضی تطحؿة هیلی

تاقس. هؼازلِ  هی  (قِیتط زق وتطیلیه 03/0 حسٍزاً طاتییتغ

ضراهت  تغییطاتی ح پاؾد تطاتسؾت آهسُ اظ ضٍـ ؾغ

تِ هٌظَض تحلیل ( آٍضزُ قسُ اؾت. 4پَقف زض ضاتغِ )

اؾتفازُ قس ٍ  (ANOVA)نحت هسل اظ تحلیل ٍاضیاًؽ 

% هكاّسُ قس کِ هسل اظ 95تا زضًظط گطفتي ؾغح اعویٌاى 

 اػتثاض ذَتی تطذَضزاض اؾت.

 

 (4ضاتغِ )

Thickness gradient (     ) = -153.8 + 11.64P 

+ 2.732T + 54.0 R - 0.5887 P
2
 - 0.01471 T

2
  

- 124.3 R
2
 - 0.0313 PT - 14.58 PR + 0.417 TR 

قسُ اؾت.  اضائِ (5)ًتایح تحلیل ٍاضیاًؽ هسل زض خسٍل 

تط اظ  کَزک P-Valueقَز هقساض  عَض کِ هكاّسُ هی ّواى

ُ هؼتثط تَزى هسل هی ًكاى 05/0 تحطاًی  Fهقساض تاقس.  زٌّس

% تطاتط 95تا زض ًظط گطفتي ؾغح اعویٌاى  F(9,10تطای )

ٍ  تحطاًی Fتاقس کِ اذتلاف تؿیاض ظیاز تیي هقساض  هی 02/3

ّوسٌیي هسل اؾت.  زقتی  زٌّسُ  هسل ًكاى Fهقساض 

Rهقساض 
ًیع حاکی اظ  8/99)ضطیة ّوثؿتگی( تالاتط اظ % 2

زّس هسل تسؾت آهسُ تیف  هی  ًكاىتاقس کِ  هسل هی اػتثاض

زاض تَزى هقساض  ػسم هؼٌی. زّس ّا ضا پَقف هی ازُ% ز99اظ 

 ـًیع ًكاى زٌّسُ  ـهٌاؾة ػسم تطاظ ّا ٍ قَی   زازُ ی تطاظ

 تاقس.   هی تَزى  هسل  تسؾت آهسُ
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 تطای هسل تغییطات ضراهت پَقف (ANOVA)ًتایح تحلیل ٍاضیاًؽ  .5جذول

 F-Value P-Value درجه آزادی مجموع مربعات عامل

 000/0 14/623 9 031/9 مذل

pH  825/3 1 13/2375 000/0 

 562/1 1 80/969 000/0 (T)دما 

 085/3 1 80/1915 000/0 (R)سرعت خارج کردن نمونه از حمام آبکاری 

pH2 128/0 1 40/79 000/0 

T2 050/0 1 98/30 000/0 

R2 180/0 1 01/112 000/0 

pH × T 005/0 1 11/3 109/0 

pH × R 245/0 1 15/152 000/0 

T × R 005/0 1 11/3 109/0 

 - - 10 016/0 مانذه باقی
 201/0 65/2 5 011/0 عذم برازش

 - - 19 047/9 جمع کل
 

قَز کِ   سٍل تحلیل ٍاضیاًؽ هكاّسُ هیتطضؾی خ تا

ٍ زها ٍ  pHتطای پاضاهتطّای تأثیط هتقاتل  P-Value هقساض

ام اظ حو ذاضج کطزى ًوًَِتأثیط هتقاتل زها ٍ ؾطػت 

تاقس ٍ لصا تایس اظ ضاتغِ حصف  هی 05/0آتکاضی تالای 

هقازیط هدوَع هطتؼات ّط یک ًؿثت تا تطضؾی . [22]قَز

هسل زض خسٍل تحلیل  اظ هتغیطّا تِ هدوَع هطتؼات کل

، زها ٍ pHکِ  تَاى ًتیدِ گطفت هی ANOVAٍاضیاًؽ 

 ًوًَِ اظ حوام آتکاضی تِ تطتیة ذاضج کطزىؾطػت 

ضراهت پَقف  تغییطات% تط 36%، 18%، 45 تقطیثاً

هكاّسُ  (2)هغاتق قکلعَض کِ  . ّواىتأثیطگصاض ّؿتٌس

تیكتطیي تأثیط ضا زض تغییطات ضراهت زاضز ٍ  pHقَز  هی

ضٍی ؾطػت ضؾَب گصاضی  pHیل آى تأثیط هؿتقین زل

تاقس کِ هقساض تأثیطگصاضی آى اظ زها ًیع تیكتط اؾت.  هی

ًوًَِ اظ حوام آتکاضی کِ ػاهل انلی ذاضج قسى ًطخ 

% زض 36حسٍز تاقس  هی هتغیط ضراهت تاایداز پَقف 

ضراهت پَقف هؤثط اؾت. تأثیط  تغییطاتی  ضاتغِ

یطات هتقاتل زض ضاتغِ تسؾت پاضاهتطّای تَاى زٍم ٍ تأث

 پَقی اؾت.  آهسُ کن ٍ قاتل زكن

 
ی تسؾت آهسُ تط  هقساض تأثیطگصاضی ّط یک اظ هتغیطّای ضاتغِ .2ضکل

هدوَع هطتؼات ّط  طیهقازتغییطات ضراهت پَقف کِ اظ عطیق ًؿثت 
 اًؽیٍاض لیتِ هدوَع هطتؼات کل هسل زض خسٍل تحل طّایاظ هتغ کی

ANOVA تسؾت آهسُ اؾت. 

ّای هطتَط تِ هسل تسؾت آهسُ ضؾن  ضٍیِ (3)زض قکل

الف( هكاّسُ -3)  کِ زض قکل قسُ اؾت. ّواًغَض

تِ زلیل افعایف ؾطػت  pHقَز، تا افعایف زها ٍ  هی

کٌس.  ضراهت افعایف پیسا هی تغییطاتضؾَب گصاضی، 

زض ایي ظهیٌِ تیكتط اظ  pHّوسٌیي هكرم اؾت کِ تأثیط 

ضٍیِ تأثیطات هتقاتل  آى،ػلاٍُ تط   .[7]تاقس تأثیط زها هی
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pH  ًوًَِ اظ حوام آتکاضی زض قکل ذاضج قسىٍ ؾطػت 

ٍ ًطخ  pHآٍضزُ قسُ اؾت کِ تأثیط تقطیثاً ًعزیک ب( -3)

زّس  ذاضج قسى ًوًَِ اظ حوام آتکاضی ضا ًكاى هی

ًوًَِ  ذاضج قسىهتقاتل زها ٍ ؾطػت  ّوسٌیي ضٍیِ تأثیط

ج( آٍضزُ قسُ اؾت کِ -3)قکلض اظ  حوام  آتکاضی ز

زّس تأثیط تغییطات ًطخ ذاضج قسى ًوًَِ اظ حوام  ًكاى هی

تاقس. ّوسٌیي ًقاط  آتکاضی تیكتط اظ تأثیط تغییطات زها هی

ّا، قطایظ حوام آتکاضی تطای ضؾیسى تِ  حساکثط ضٍیِ

زٌّس. پَقف ضا ًكاى هی ضراهت تغییطاتحساکثط 

 

 

ذاضج قسى ًطخ هتط تط زقیقِ )ب( تط حؿة  هیلی 14/0ثاتت ٍ تطاتط  ًطخ ذاضج قسىزض  pHضراهت: )الف( تطحؿة زها ٍ  تغییطاتّای  ضٍیِ .9ضکل

 8/4تاتت  pHٍ زها زض  ًطخ ذاضج قسىگطاز )ج( تط حؿة  زضخِ ؾاًتی 84زض زهای ثاتت  pHٍ  ًوًَِ اظ حوام آتکاضی

متغیر با ضخامتهای  مطخصه پوضص

زّی قسُ  ًوًَِ پَقف 4( هَضفَلَغی ؾغحی 4)قکل زض

خسٍل عطاحی  pHحساقل ٍ حساکثط زها ٍ زض قطایظ 

ضٍی ؾغح پَقف  pHتطای تطضؾی تاثیط زها ٍ  آظهایف

ُ قس زض ًوًَِ  .اًسُ تَؾظ هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ًكاى زاز

-4)قکل 1/4تطاتط  pHٍ   84زّی قسُ زض زهای  پَقف

ّای کَزک کِ هوکي  الف( ؾغحی ناف ّوطاُ تا حفطُ

اؾت ًاقی اظ فطآیٌس آتکاضی ٍ هتغیطّای  حوام  تاقس  

زّی قسُ زض  تاقس. ؾغح  ًوًَِ  پَقف قاتل هكاّسُ هی

ب( اظ یکٌَاذتی -4)قکل 5/5تطاتط  pHٍ  84زهای 

کِ  تطذَضزاض اؾتًؿثت تِ حالت قثل  ٍنافی تیكتطی

ّای ؾغحی پَقف  َاًس ضیعتط قسى تطآهسگیت زلیل آى هی

 .ظًی تاقس ٍ افعایف ؾطػت خَاًِ تاقس pHزض اثط افعایف 
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تطاتط  pHٍ   81زّی قسُ زض زهای  ؾغح ًوًَِ پَقف

اؾت  کلن هاًٌس لگ تقطیثاً ج( زاضای ؾاذتاض-4)قکل 8/4

, 24]تاقس هی ّای الکتطٍلؽ ی پَقف  کِ یکی اظ هكرهِ

25].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٍ زهای هتفاٍت:  pHّای تا  فؿفط تا ضراهت هتغیط ایداز قسُ زض حوام -ّای الکتطٍلؽ ًیکل تهاٍیط هیکطٍؾکَپی الکتطًٍی اظ ؾغح پَقف .1ضکل

.8/4تطاتط  pHٍ   87)ز( زهای  8/4تطاتط  pHٍ   81)ج( زهای  5/5تطاتط  pHٍ   84)ب( زهای   1/4تطاتط  pHٍ  84)الف( زهای 

 

 8/4تطاتط  pHٍ  87زّی قسُ زض زهای  ؾغح ًوًَِ پَقف

ظًی افعایف  خَاًًِطخ ز( تِ زلیل تالا تَزى زها، -4)قکل

 .تسؾت آهسُ اؾت یّای ضیعتط تطآهسگییافتِ ٍ ؾاذتاض تا 

ّای هَخَز زض ؾغح هوکي  قاتل شکط اؾت کِ ترلرل

قف، ٍخَز پَاؾت تِ زلیل تِ زام افتازى ّیسضٍغى زض 

ًاذالهی زض هحلَل ٍ یا ؾایط ػَاهل هؤثط تاقس. ّوسٌیي 

( 6زض خسٍل ) Raّا تط اؾاؼ هؼیاض  هقازیط ظتطی پَقف

ٍ زها تط هَضفَلَغی ٍ  pHآٍضزُ قسُ کِ تاییس کٌٌسُ تأثیط 

تا تَخِ تِ ایٌکِ ؾغح  تاقس. ّا هی ظتطی ؾغحی پَقف

 ّا تهَضت کاهل پَلیف قسُ ٍ پَقف اظ نافی ًوًَِ

ؾغح تالایی تطذَضزاض اؾت خْت هكاّسُ هَضفَلَغی 

 ّا اظ تعضگٌوایی تالایی اؾتفازُ قسُ ؾغحی پَقف

(x2000) ُّای ضیع ٍ ضقس پَقف زاذل  لصا حضَض حفط

 پَقی اؾت. اثطات قیاضی پَلیف اهطی غیطقاتل زكن

 

فؿفط تط اؾاؼ  -هقازیط ظتطی پَقف ّای الکتطٍلؽ ًیکل .6جذول

 Raهؼیاض 

pH دما Ra 

1/4 84 18/0 
5/5 84 12/0 
8/4 81 11/0 
8/4 87 09/0 

 

(، 5زض قکل) (EDS)تا تَخِ تِ ًتایح آًالیع تفکیک اًطغی 

حوام آتکاضی تأثیط  pHقَز  عَض کِ هكاّسُ هی ّواى

 pHگیطی ضٍی هقساض فؿفط پَقف زاضز. ػلاٍُ تط  زكن

قَز کِ زهای حوام آتکاضی ًیع ضٍی هیعاى  هكاّسُ هی
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پَقف تِ هقساض کوی تأثیط گصاض اؾت کِ احتوالا فؿفط 

افعایف زها هَخة افعایف ؾطػت احیای ًیکل ًؿثت تِ 

احیای فؿفط قسُ ٍ زض ًتیدِ تا افعایف زها هقساض فؿفط 

 .[26]کٌس پَقف کاّف پیسا هی

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  1/4تطاتط  pHٍ  84ٍ زهای هتفاٍت: )الف( زهای  pHّای تا  فؿفط ایداز قسُ زض حوام -ّای الکتطٍلؽ ًیکل اظ ؾغح پَقف EDS عیآًالًتایح  .5ضکل
 .8/4تطاتط  pHٍ   87)ز( زهای  8/4تطاتط  pHٍ   81)ج( زهای  5/5تطاتط  pHٍ   84)ب( زهای 

 

( تهاٍیط ؾغح هقغغ پَقف قاتل هكاّسُ 6زض قکل )

الف( تهَیط هیکطٍؾکَج ًَضی اظ ؾغح -6اؾت. قکل )

 ،هتغیط فؿفط تا ضراهت -الکتطٍلؽ ًیکلهقغغ پَقف 

ضا  81ٍ زهای  8/4تطاتط  pHزّی قسُ زض حوام تا  پَقف

تهَیط پیَؾتِ تسؾت آهسُ اؾت ًكاى  4کِ اظ تطکیة 

ضراهت زض  تغییطاتزّس. تِ هٌظَض هكاّسُ قسى تْتط  هی

ج کطزى تؿیاض پاییي تهاٍیط هیکطٍؾکَپی اظ ؾطػت ذاض

هیلیوتط تط زقیقِ( اؾتفازُ قسُ اؾت. ّواًغَض  03/0)حسٍز 

 یکٌَاذت  هتغیط قَز پَقف زاضای ضراهت کِ هكاّسُ هی

 

 

تا  µm16اظ ضراهت ای یا هطظ  ٍ تسٍى ًاپیَؾتگی پلِ

µm29 ب( تهَیط -6)  تاقس. ّوسٌیي زض قکل هی

سُ هیکطٍؾکَج ًَضی اظ هقغغ پَقف تا ظیطلایِ اذ ق

% تِ هٌظَض هكاّسُ تْتط پَقف آٍضزُ قسُ 2تَؾظ ًایتال 

ّای هکاًیکی هتؼسز پَقف تا  زض ایي تهَیط قفل اؾت.

ظیطلایِ قاتل ضٍیت اؾت کِ هٌدط تِ تْثَز زؿثٌسگی 

ج( -6زض قکل ) قًَس. هیاظ ًظط کیفی پَقف تِ ظیطلایِ 

تهَیط هیکطٍؾکَج الکتطًٍی اظ هقغغ پَقف آٍضزُ قسُ 

 تاقس. هٌاؾة پَقف هی یکٌَاذتیی  زٌّسُ اىاؾت کِ ًك
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تهَیط پیَؾتِ  4: )الف( تهَیط هیکطٍؾکَج ًَضی ایداز قسُ اظ تطکیة هتغیط تا ضراهت فؿفط -تهاٍیط ؾغح هقغغ پَقف الکتطٍلؽ  ًیکل .6ضکل

 .الکتطًٍی% )ج( تهَیط هیکطٍؾکَج 2ی اذ قسُ زض ًایتال  )ب( تهَیط هیکطٍؾکَج ًَضی اظ پَقف ٍ ظیطلایِ

 گیری نتیجه

ی ًوًَِ اظ حوام آتکاضی زض حیي  پیَؾتِ ذاضج کطزى -1

تا تغییط ّای  فطآیٌس ضٍقی هٌاؾة تطای ایداز پَقف

تِ هٌظَض کاضتطزّای ذال ٍ هقطٍى  تسضیدی ضراهت

 .اؾتزّی کاهل ًوًَِ  نطفِ قسى ًؿثت تِ پَقف تِ

، پَقف ایداز هتغیط ضراهت ّای تا زض هیاى پَقف -2

زاضای تیكتطیي هقساض  C 84°ٍ زهای  4/5تطاتط  pHسُ زض ق

تاقس، ّوسٌیي پَقف ایداز  هی HV650ؾرتی زض حسٍز 

ٍ  C 86° ، زهای 2/5تطاتط  pHقسُ زض حوام آتکاضی تا 

 تغییطاتزاضای تیكتطیي  mm/min11/0 ذاضج قسىًطخ 

 تاقس. هی µm/mm3ضراهت، تطاتط تا 

 تغییطاتی ؾرتی ٍ تیٌ ّای هٌاؾة تِ هٌظَض پیف هسل -3

تسؾت آهس ٍ هغاتق  RSMّا تَؾظ ضٍـ  ضراهت پَقف

ل تحلیل ٍاضیاًؽ  هكاّسُ قس کِ ّط  (ANOVA)خساٍ

Rزٍهسل اظ اػتثاض تالایی تطذَضزاض ّؿتٌس ٍ هقساض 
2 

ی ایي هَضَع  % تاییس کٌٌس99ُ)ضطیة ّوثؿتگی( تالای 

 اؾت.

ّا  تطضؾی ؾغح هقغغ ٍ هَضفَلَغی ؾغحی پَقف -4

اظ  تا تغییط تسضیدی ضراهتّای  زاز کِ پَقفًكاى 

ٍ پیَؾتگی هٌاؾثی تطذَضزاض ّؿتٌس. ّوسٌیي  یکٌَاذتی

ٍ زها  pHًكاى زازًس کِ  EDS عیآًال حیٍ ًتا SEM طیتهاٍ

 عاىیٍ ه یؾغح یزض هَضفَلَغ طگصاضیزٍ ػاهل هْن ٍ تأث

 طیتأثپَقف فؿفط  عاىیّا ّؿتٌس کِ زض هَضز ه فؿفط پَقف

pH  ؾت.ا كتطیت 

 حوام آتکاضی pHزاز کِ   ّا ًكاى تطضؾی ًتایح هسل -5 

تیكتطیي تأثیط ضا تط ضٍی  (35/0حسٍزاً  طاتیی)تا ٍاحس تغ

گصاضز، زضحالی کِ تأثیط زها زض ایي هَضز  ؾرتی پَقف هی

 ضراهت تغییطاتتط هقساض   pHًازیع اؾت. ّوسٌیي تأثیط 

ضج قسى تطاتط ًطخ ذا 5/1حسٍز  (،وتطیلیتط ه کطٍهتطی)ه

 03/0 حسٍزاً طاتیی) تا ٍاحس تغ ًوًَِ اظ حوام آتکاضی

 حسٍزاً طاتیی) تا ٍاحس تغتطاتط زها  5/2ٍ  (قِیتط زق وتطیلیه

 تاقس. هی( گطاز یزضخِ ؾاًت 5/1
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