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 12/01/1400دسیافت: 

 26/04/1400پزیشش: 
ػِٛفبر  اح٥بوٙٙذٜٞٛاص٢ دس ا٤ٗ دظٚٞؾ، اثش ٔحبفظش٣ ث٥ٛف٥ّٓ ا٤دبد ؿذٜ سٛػظ ١ٌ٘ٛ ثبوشش٤ب٣٤ وّؼششد٤ذ٤ْٛ، ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ثبوشش٢ ث٣

(SRB ثش س٢ٚ ػغح فٛلاد ٥ٔىشٚآ٥ِبط ،)X42 ٝؿشا٤ظ اػشش٤ُ ٔٛسد ػبص٢ ؿذٜ خبن ؿٛس آصٔب٤ـٍب٣ٞ دس ٔمب٤ؼٝ ثب دس ٔحَّٛ ؿج٥

( FESEMاسص٤بث٣ لشاس ٌشفشٝ اػز. ثٝ ٔٙظٛس اسص٤بث٣ ٔٛسفِٛٛط٢ ٚ س٤ضػبخشبس ػغح٣، اص ٥ٔىشٚػىٛح اِىشش٣٘ٚ سٚثـ٣ ٘ـش ٥ٔذاٖ )

ٍ٘بس٢ أذذا٘غ ( اػشفبدٜ ؿذ. سفشبس خٛسد٣ٌ ٥٘ض ثٝ وٕه آصٖٔٛ دلاس٤ضاػ٥ٖٛ خغ٣ ٚ ع٥فEDSسفى٥ه ا٘شط٢ ) ػٙح ع٥فٔدٟض ثٝ 

ٞب٢ ثبوشش٢، ٔبد٠ ٞب٢ س٤ضػبخشبس٢ ٘ـبٍ٘ش سـى٥ُ ث٥ٛف٥ّٓ حب٢ٚ ػٝ خضء ػَّٛثشسػ٣ ( ٔٛسد ثشسػ٣ لشاس ٌشفز.٣٤EIS )اِىششٚؿ٥ٕ٥ب

سػب٘ب٢ ػِٛف٥ذ آٞٗ وٝ ٔخشة سفشبس ( ٚ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ثٛد. دس ا٤ٗ ػبخشبس ٘ؼجشبً ٔششاوٓ، سشو٥ت EPSٕٝ٥٘د٥ّٕش٢ ثشٖٚ ػ٣ِّٛ )

، ث٥ٛف٥ّٓ ا٤دبد ؿذٜ اص سخّخُ وٕشش٢ ٘ؼجز ثٝ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ا٤دبد ؿذٜ دس EIS. ثش دب٤ٝ آصٖٔٛ حفبظش٣ ث٥ٛف٥ّٓ اػز ٔـبٞذٜ ٘ـذ

سٚص دس ٔح٥ظ سّم٥ح ؿذٜ ثب ثبوشش٢، ٔمبٚٔز  21ؿشا٤ظ اػشش٤ُ ثشخٛسداس اػز. ٕٞچ٥ٙٗ، ث٥ٛف٥ّٓ سـى٥ُ ؿذٜ دس صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢ 

دس ٥ٕٞٗ صٔبٖ، ٔمبٚٔز دلاس٤ضاػ٥ٖٛ لا١٤ ٔحبفظ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ا٤دبد ؿذٜ  وٝ دسكٛسس٣اسسمب داد؛  cm2 Ω 7330.دلاس٤ضاػ٥ٖٛ سا سب

ثشاثش دس ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ سا دس اثش سفشبس ٔحبفظش٣ ث٥ٛف٥ّٓ ٘ـبٖ  5ثٛدٜ اػز. ا٤ٗ ٔمب٤ؼٝ، ثٟجٛد  cm2 Ω 1421.دس ؿشا٤ظ اػشش٤ُ ٔؼبدَ ثب

 دٞذ.٣ٔ
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Abstract  Article Information 
In this study, the protective behavior of the biofilm produced on the surface of the API 

X42 micro-alloyed pipeline steel by the bacterium clostridium sp. as an anaerobic sulfate-

reducing bacteria (SRB) is evaluated in a saline simulated soil solution in comparison with 

the sterile medium. Microstructure and surface morphology was examined by field 

emission scanning electron microscopy (FESEM) coupled with energy dispersive 

spectroscopy (EDS). Corrosion properties were investigated using linear polarization and 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS). The results approve the formation of a 

biofilm consisting of bacterial cells, extracellular polymeric substance (EPS), and 

corrosion products. In this relatively dense biofilm, semiconductive iron sulfide which is 

destructive to the corrosion behavior of biofilm is not observed. In addition, the biofilm 

produced on the metal surface at immersion time of 21 days in the bacterial inoculated 

medium improves polarization resistance to 7330 Ω.cm2, while at this time the polarization 

resistance of the protective corrosion products layer created in the sterile condition is 

about 1421 Ω.cm2. This comparison shows a 5-fold improvement in corrosion resistance 

as a result of the biofilm's protective behavior. 
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

 مقدمه -1
SRBػِٛفبر ٔؼشٚف ثٝ  اح٥بوٙٙذٜٞب٢ ثبوشش٢

اص خّٕٝ  1

ٞٛاص٢ خٛسد٣ٌ ٔحؼٛة ػٛأُ ٥ٔىشٚث٥ِٛٛط٤ه ث٣

٤ٚظٜ، خغٛط ا٘شمبَ ا٘شط٢ فٛلاد٢ سا  كٛسر ثٝ ٌشدد وٝ ٣ٔ

 ٔٛسدحّٕٝا٘ذ، دفٗ ؿذٜ ص٤شخبنٞٛاص٢ دس وٝ دس ؿشا٤ظ ث٣

ب دٛؿؾ آ٣ِ ـدٞٙذ. ٌشچٝ ا٤ٗ خغٛط ػٕٛٔبً ثلشاس ٣ٔ

ٔٛضؼ٣ ٘ظ٥ش  ب٢ـٞ د٤ذ٣ٌ آػ٥تؿٛ٘ذ، أب ٔحبفظز ٣ٔ

ا٘دبٔذ. ػغح ثش١ٙٞ خذا٤ؾ ػغح٣، ثٝ ثش٣ٍٙٞ ػغح فّض ٣ٔ

سا  SRBٞب٢ ٔٛسد اػشفبدٜ ثبوشش٢ سٛا٘ذ ٔٛاد آ٣ِفّض، ٣ٔ

ٚ ثٝ ا٤ٗ ؿىُ ٔىبٖ ٔٙبػج٣ سا خٟز سدٕغ  خزة ٕ٘ب٤ذ

آٚسد. ٞٛاص٢ فشاٞٓ ٣ٔ( ث٣خب٘ذاساٖٞب٢ )س٤ض ٥ٔىشٚاسٌب٥٘ضْ

ٞب ثش س٢ٚ ػغح ثش١ٙٞ فّض، سفشبس فؼب٥ِز د٥چ٥ذ٠ ا٤ٗ ثبوشش٢

 وٝ ٘ح٢ٛ ثٝدٞذ؛ لشاس ٣ٔ سأث٥شسحز  ؿذر ثٝخٛسد٣ٌ سا 

ٞب، ثٝ ػٙٛاٖ ششَ فؼب٥ِز ا٤ٗ ثبوشش٢خٛسد٣ٌ سحز وٙ

( ؿٙبخشٝ س٤ض ص٤ؼش٥ٔ٣ىشٚث٣، ) ٣ى٤ِٛٛط٥ىشٚث٥ٔخٛسد٣ٌ 

[. ا٥ٕٞز ا٤ٗ ٘ٛع اص خٛسد٣ٌ اص آ٘دب ٘بؿ٣ 1-3ؿٛد ]٣ٔ

 1010 حب٢ٚ سٛا٘ذ ٣ٔوٝ ٞش ٌشْ خبن  ؿٛد ٣ٔ

دس ا٤ٗ ٘ٛع اص خٛسد٣ٌ، ٘ٛع ٚ [. 4ثبؿذ ]٥ٔىشٚاسٌب٥٘ضْ 

اص ػٛأُ ثؼ٥بس٢ اص خّٕٝ  ٔشأثشؿذر خٛسد٣ٌ ٥ٔىشٚث٣ 

سش خٛسد٣ٌ [. خٙج١ خغش٘بن5اػز ]١ٌ٘ٛ ثبوشش٤ب٣٤ 

٥ٔىشٚث٣، اػشؼذاد سجذ٤ُ آٖ اص خٛسد٣ٌ ٤ىٙٛاخز ثٝ ػٕز 

[ وٝ 7ٚ  6اػز ]ا٢ خٛسد٣ٌ ٔٛضؼ٣ اص ٘ٛع خٛسد٣ٌ حفشٜ

بسار ٍٞٙفز ثٝ كٙب٤غ ٔخشّف ـػبلا٘ٝ ٔؼجت سح٥ُٕ خؼ

 [.8ؿٛد ]٣ٔ

ا٢ خٟز حّٕٝ ثٝ ػغح فّض ا٘ٝٞب اص ا٢ٍِٛ ٞٛؿٕٙذثبوشش٢

وٙٙذ. اثشذا ثبوشش٢ ثٝ ػغح فّض ٘ضد٤ه ؿذٜ ػذغ اػشفبدٜ ٣ٔ

ا٘ذ، ٔىب٣٘ سا ٞب٣٤ وٝ ثٝ ػغح سػ٥ذٜدس سؼبُٔ ثب ػب٤ش ثبوشش٢

وٙٙذ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ػض٢ٛ اص ٤ه ثشا٢ البٔز ا٘شخبة ٣ٔ

ص٣٘ صٔبٖ ثب خٛا٘ٝٞٓ [.9آ٤ٙذ ] دس٥ٔ٣ٔىشٚو٣ّ٘ٛ 

ثش س٢ٚ ػغح، ا٤ٗ س٤ضخب٘ذاسٖ س٥ِٛذ  ٞب٥ٔىشٚو٣ّ٘ٛ ثبوشش٢

بد٠ د٥ّٕش٢ ـٝ ٔـٝ ثـوٙٙذ وذ٢ ٣ٔـضج ٔب٘ٙـٔٛاد چؼجٙذٜ ِ

EPSب ـثشٖٚ ػ٣ِّٛ ٤
ٝ ا٤ٗ ؿىُ، ـٔؼشٚف اػز. ث 2

ٚ ٔبد٠  SRBٞب ٞب٣٤ ٔشـىُ اص ٥ٔىشٚاسٌب٥٘ض٥ْٔىشٚو٣ّ٘ٛ

ٔب٘ٙذ ثؼشش٢ چؼجٙبن، ثٝ     ٥ٌشد. ؿىُ ٣ٔ EPSِضج 

ا٘دبٔٙذ ٚ ٞب ٣ٔاص ا٤ٗ ٥ٔىشٚو٣ّ٘ٛا٢ د٥ٛػشٝ سـى٥ُ ؿجىٝ

 ٞبوٙٙذ. ػذغ ا٤ٗ ٥ٔىشٚو٣ّ٘ٛسا ٕٔىٗ ٣ٔ ٞب آٖدب٤ذاس٢ 

بْ ـٝ ٘ـبس ػٝ ثؼذ٢ سا ثـثب سٛػؼٝ ٚ سؿذ ػٝ ثؼذ٢ خٛد، ػبخش

 [.10دٞٙذ ]ث٥ٛف٥ّٓ ؿىُ ٣ٔ

٤ه ٚاحذ ث٥ٛف٥ّٓ ا٤دبد ؿذٜ ثب ػبصٚوبس سٛك٥ف ؿذٜ دس 

س اثش خذا٤ؾ ثبلا، دغ اص سػ٥ذٖ ثٝ دٚس٠ ثّٛؽ خٛد، د

ٞب٢ د٤ٍش٢ اص ػغح ٞب سا ثٝ ٔىبٖف٥ض٤ى٣، ثخـ٣ اص ثبوشش٢

ٞب، دٞذ. ثٝ ا٤ٗ ؿىُ دس اثش ٌؼششؽ فؼب٥ِز ثبوشش٢ٌؼ٥ُ ٣ٔ

ؿٛ٘ذ ٚ دس ٟ٘ب٤ز ٞب ثش س٢ٚ ػغح ٌؼششدٜ ٥ٔ٣ٔىشٚو٣ّ٘ٛ

وٝ  دٞٙذ٤ه دٛؿؾ ِغض٘ذٜ ثش س٢ٚ ػغح فّض سـى٥ُ ٣ٔ

[. 11ؿٛد ]ٌفشٝ ٣ٌٔب٣ٞ ثٝ وُ ا٤ٗ دٛؿؾ ِغض٘ذٜ ث٥ٛف٥ّٓ 

ا٤دبد ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ دس ح٥ٗ ٚاوٙؾ اِىششٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ 

خٛسد٣ٌ سؼش٤غ ؿذٜ سٛػظ فؼب٥ِز ثبوشش٢، سشو٥ت ث٥ٛف٥ّٓ 

سا سغ٥٥ش دادٜ ٚ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ٘ظ٥ش ػِٛف٥ذ آٞٗ سا 

وٙذ. ثٝ ا٤ٗ ؿىُ ث٥ٛف٥ّٓ ٟ٘ب٣٤ اص ػٝ ٚاسد ػبخشبس ث٥ٛف٥ّٓ ٣ٔ

٥ّٕش٢ ثشٖٚ ػ٣ِّٛ ٚ ٞب٢ ثبوشش٤ب٣٤، ٔٛاد دخضء ػَّٛ

 ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ سـى٥ُ ؿذٜ اػز. ٞش ث٥ٛف٥ّٓ حب٢ٚ

-5ٚ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ اػز ٚ سٟٙب  EPSدسكذ  75-95

ٞب٢ ثبوشش٤ب٣٤ اؿغبَ دسكذ اص فضب٢ ثبل٥ٕب٘ذٜ سا ػَّٛ 25

 [.12]ٕ٘ب٤ذ٣ٔ

ش ـشاثـٛف٥ّٓ ا٤دبد ؿذٜ ٕٔىٗ اػز ٘مؾ ٔحبفظز دس ثـث٥

وٙٙذ٠ خٛسد٣ٌ داؿشٝ خٛسد٣ٌ ٤ب ثشػىغ ٘مؾ سؼش٤غ 

[، ث٥ٛف٥ّٓ ثٝ د٥ُِ 13ٞب٢ ص٤بد٢ ٚ ٕٞىبساٖ ]٤بفشٝ ثبؿذ. ثش دب١٤

ا٤دبد ٔب٘ؼ٣ ثشا٢ ا٘شمبَ اِىششٖٚ ث٥ٗ اِىشش٥ِٚز ٚ ػغح فّض، 

ٞب٢ ثخـذ. ثب سٛخٝ ثٝ ٤بفشٝٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ سا ثٟجٛد ٣ٔ

ٍ٘بس٢ أذذا٘غ اِىششٚؿ٥ٕ٥ب٣٤، اص آصٖٔٛ ع٥ف ٞب آٖ

بَ ثبس دس ػشم لا١٤ دٌٚب٘ٝ دس اثش حضٛس ٔمبٚٔز ثٝ ا٘شم

٤بثذ. وبٞؾ ٣ٔ دٌٚب٘ٝث٥ٛف٥ّٓ افضا٤ؾ ٚ ظشف٥ز خبص٣٘ لا٤ٝ 

، ثٝ د٥ُِ افضا٤ؾ ػغح ث٥ٛف٥ّٓ دٌٚب٘ٝوبٞؾ ظشف٥ز لا١٤ 

اػز لا٤ٝ دٌٚب٘ٝ  ٔؤثشخزة ؿذٜ ٚ دس ٘ش٥دٝ وبٞؾ ػغح 

[. اثش ٔـبث٣ٟ دس ٔمبٚٔز ثٝ ا٘شمبَ ثبس )افضا٤ؾ( ٚ ظشف٥ز 14]

٥ٌش٢ ث٥ٛف٥ّٓ لا١٤ دٌٚب٘ٝ )وبٞؾ( دس اثش ؿىُ خبص٣٘

دس ؿشا٤غ٣ وٝ ػبخشبس  أب؛ [12اػز ]ٔحبفظ ٔـبٞذٜ ؿذٜ 

ث٥ٛف٥ّٓ دس اثش حضٛس ػِٛف٥ذ آٞٗ سػب٘ب ثٝ ػٙٛاٖ ٔحلَٛ 

٥ٌشد، ٞب ؿىُ ٣ٔخٛسد٣ٌ حبكُ اص فؼب٥ِز ثبوشش٢

٤بثذ. دس ا٤ٗ ؿشا٤ظ سػب٘ب٣٤ اِىشش٤ى٣ ث٥ٛف٥ّٓ افضا٤ؾ ٣ٔ
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

ؿٛد ٛا٥٘ه ث٥ٗ ث٥ٛف٥ّٓ ٚ ص٤شلا١٤ فّض٢ ا٤دبد ٤٣ٔه د٥ُ ٌبِ

[. ثٝ 15ٚ  14ٌشدد ]وٝ ثٝ افضا٤ؾ ػشػز خٛسد٣ٌ ٔٙدش ٣ٔ

سؼج٥ش د٤ٍش، افضا٤ؾ ٞذا٤ز اِىشش٤ى٣ ث٥ٛف٥ّٓ، ثٝ ػِٟٛز 

[. افضٖٚ ثش 12ٌشدد ]ا٘شمبَ ثبس اص ػشم لا١٤ دٌٚب٘ٝ ٔٙدش ٣ٔ

سضؼ٥ف سفشبس حفبظش٣ ث٥ٛف٥ّٓ ثٝ د٥ُِ افضا٤ؾ ٞذا٤ز 

اِىشش٤ى٣ ث٥ٛف٥ّٓ، ػبُٔ د٤ٍش٢ وٝ ثٝ سخش٤ت سفشبس 

ا٘دبٔذ، ٘بدب٤ذاس٢ ٚ س٤ضؽ ث٥ٛف٥ّٓ اػز. ٔحبفظش٣ ث٥ٛف٥ّٓ ٣ٔ

ٞب دس ٘بدب٤ذاس٢ ث٥ٛف٥ّٓ ثٝ د٥ُِ اسٕبْ فؼب٥ِز ٔشبث٥ِٛى٣ ثبوشش٢

س٤ضؽ  كٛسر ثٝٞب٢ ٔب٘ذٌبس٢ ثبلا )ثؼشٝ ثٝ ؿشا٤ظ( صٔبٖ

اثش ٔحبفظش٣ آٖ سا ث٥ٛف٥ّٓ ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػز. س٤ضؽ ث٥ٛف٥ّٓ، 

سش اص ث٥ٗ ثشدٜ ٚ ثٝ افضا٤ؾ ٔدذد ٞب٢ وٛسبٜدس دٚسٜ صٔب٣٘

 [.12ٌشدد ]آًٞٙ خٛسد٣ٌ ٔٙدش ٣ٔ

ٞب٢ كٛسر ٌشفشٝ، ٔمبٚٔز ثٝ دس ثؼ٥بس٢ اص دظٚٞؾ

سبثؼ٣ اص صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢ فّض دس ٔح٥ظ  كٛسر ثٝخٛسد٣ٌ 

أب د٥چ٥ذ٣ٌ سفشبس ث٥ٛف٥ّٓ ؛ حب٢ٚ ثبوشش٢ ػٙد٥ذٜ ؿذٜ اػز

ثبػث ؿذٜ وٝ سفشبس ٔـبث٣ٟ ٔـبٞذٜ ٍ٘شدد. دس دظٚٞؾ 

وٝ ثٝ ثشسػ٣ دٚ ٌٛ٘ٝ اص ثبوشش٢ [ 5ٔشاد٢ ٚ ٕٞىبساٖ ]

ث٥ٛف٥ّٓ  سأث٥شدشداخشٙذ، دٚ سفشبس ٔشفبٚر اص  3ػٛدٚآِششٚٔٛ٘بع

سا ٔـبٞذٜ وشد٘ذ. دس ٤ه ٌٛ٘ٝ، اثشذا ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ 

ٞب٢ ضا٤ؾ ٚ ػذغ دس صٔبٖـّٓ افـ٥ٛفـٝ د٥ُِ سـى٥ُ ث٥ـث

سش سٚ٘ذ وبٞؾ سا د٘جبَ ٕ٘ٛدٜ اػز. ٔب٘ذٌبس٢ عٛلا٣٘

ثشػىغ، دس ١ٌ٘ٛ د٤ٍش٢ اص ٥ٕٞٗ خب٘ٛادٜ، سـى٥ُ ث٥ٛف٥ّٓ 

د٥ٛػشٝ ثٝ وبٞؾ ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ ثب افضا٤ؾ  كٛسر ثٝ

صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢ ا٘دب٥ٔذٜ اػز. دس دظٚٞؾ اِؼجبع ٚ 

شش٤ب٣٤ حب٢ٚ ػٝ ٘ٛع [ ٤ه وٙؼشػ٥ْٛ ثبو15ٕٞىبساٖ ]

وٝ اص  6آ٘بسٚفبٌب ٚ  5 ٤ْٛذ٤وّؼشش، 4دػِٛف٥ٔٛىشٚث٥ٓ ثبوشش٢ 

ؿذٜ ؿٙبػب٣٤ ٌشد٤ذ. ث٥ٛف٥ّٓ  ثشداس٢ ٤ٕٝ٘ٛ٘ه چبٜ ٘فش٣ 

سـى٥ُ ؿذٜ سٛػظ ا٤ٗ وٙؼشػ٥ْٛ ثبوشش٤ب٣٤ ٥٘ض اثشذا سفشبس 

ٔحبفظش٣ ٘ـبٖ دادٜ اػز، أب ثب افضا٤ؾ صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢، ثٝ 

د٥ُِ سغ٥٥ش سشو٥ت ث٥ٛف٥ّٓ ٚ سدض٤ٝ آٖ، ثٝ وبٞؾ ؿذ٤ذ 

سفشبس ٔـبث٣ٟ سٛػظ اَ  ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ ا٘دب٥ٔذٜ اػز.

دس ٤ه ٔح٥ظ سشو٥ج٣ اص دٚ ثبوشش٢  [٢ٚ16 ٚ ٕٞىبساٖ ]

اح٥بوٙٙذ٠ ػِٛفبر ٚ اوؼ٥ذوٙٙذ٠ آٞٗ، ٕٞچ٥ٙٗ دس ٔح٥ظ 

ػِٛفبر سٛػظ  اح٥بوٙٙذ٠ ٤ٛ7جش٤دػِٛفٛٚحب٢ٚ ثبوشش٢ ١ٌ٘ٛ 

 [  ٔـبٞذٜ ٌشد٤ذٜ اػز. 17] ٣ِ ٚ ٕٞىبساٖ

فٛلادٞب٢ ٥ٔىشٚآ٥ِبط، فٛلادٞب٣٤ ثب سشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ دب١٤ 

ٔمبد٤ش  ٞب آٖ٘ضد٤ه ثٝ فٛلادٞب٢ ػبد٠ وشث٣ٙ ٞؼشٙذ وٝ ثٝ 

و٣ٕ )دس حذ چٙذ دٞٓ دسكذ( اص ػٙبكش ٥ٔىشٚآ٥ِبط )٘ظ٥ش 

أب ٥ٕٞٗ ؛ ٚا٘بد٤ْٛ، ٥٘ٛث٥ْٛ، س٥شب٥ْ٘ٛ ٚ ...( افضٚدٜ ؿذٜ اػز

 ٞب آٖفشبس ٔىب٥٘ى٣ دس ثٟجٛد س سٛخ٣ٟ لبثُ سأث٥شافضا٤ؾ وٓ، 

دس خغٛط ا٘شمبَ ا٘شط٢  ٞب آٖداسد وٝ ثٝ ٌؼششؽ وبسثش٢ 

 [.19ٚ  18ا٘دب٥ٔذٜ اػز ]

ٞذف اص ا٤ٗ دظٚٞؾ، ٔغبِؼ١ اثش ٔحبفظش٣ ث٥ٛف٥ّٓ ا٤دبد ؿذٜ 

دس اثش فؼب٥ِز ١ٌ٘ٛ ثبوشش٤ب٣٤ وّؼششد٤ذ٤ْٛ، ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه 

ػِٛفبر، ثش ٔمبٚٔز ثٝ  اح٥بوٙٙذ٠ٞٛاص٢ ثبوشش٢ ث٣

ٔٛسد اػشفبدٜ دس خغٛط  X42 بط٥ىشٚآ٥ِفٛلاد ٔ خٛسد٣ٌ

ػبص٢ ؿذٜ ا٘شمبَ ٌبص اػز. ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس، ٤ه ٔحَّٛ ؿج٥ٝ

خبن ؿٛس دس دٚ ؿشا٤ظ اػشش٤ُ ٚ سّم٥ح ؿذٜ ثب ثبوشش٢ س٥ٟٝ 

ٞٛاص٢ اص دس ؿشا٤ظ ث٣ x42ٞب٢ فٛلاد ٥ٔىشٚآ٥ِبط ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٖٚ ٔحَّٛ لشاس دادٜ دسسٚص  28صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢ ػٝ سٚص سب 

ؿذ. اثشذا ثٝ وٕه آصٖٔٛ دلاس٤ضاػ٥ٖٛ خغ٣، ٔمبٚٔز ٚ 

سبثؼ٣ اص صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢ سؼ٥٥ٗ  كٛسر ثٝػشػز خٛسد٣ٌ 

اص ٌشد٤ذ. ػذغ ؿشا٤غ٣ وٝ ث٥ٛف٥ّٓ ثٟشش٤ٗ سفشبس حفبظش٣ سا 

أذذا٘غ  ٍ٘بس٢ ع٥فدٞذ ا٘شخبة ٚ ثٝ وٕه ٘ـبٖ ٣ٔ خٛد

بفظش٣ ث٥ٛف٥ّٓ دس ٞب٢ س٤ضػبخشبس٢، ٤ٚظ٣ٌ ٔحٚ اسص٤بث٣

ٔمب٤ؼٝ ثب لا١٤ ؿجٝ ٔحبفظ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ا٤دبد ؿذٜ دس 

ؿشا٤ظ اػشش٤ُ، ٔٛسد اسص٤بث٣ لشاس ٌشفز.  ثب سٛخٝ ثٝ 

ٞب٢ كٛسر ٌشفشٝ سب ثٝ وٖٙٛ، ا٤ٗ ٘خؼش٥ٗ دظٚٞـ٣ دظٚٞؾ

ٔـخق سفشبس حفبظش٣ ػبخشبس ث٥ٛف٥ّٓ  كٛسر ثٝاػز وٝ 

ّؼششد٤ذ٤ْٛ سا ثٝ ؿىُ ٌشفشٝ دس اثش ١ٌ٘ٛ خبف ثبوشش٤ب٣٤ و

ٞب٢ اِىششٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ دلاس٤ضاػ٥ٖٛ خغ٣، وٕه آصٖٔٛ

ٞب٢ س٤ضػبخشبس٢ ٔٛسد ثشسػ٣ ٚ سح٥ُّ أذذا٘غ ٚ اسص٤بث٣

 دٞذ. لشاس ٣ٔ
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 شده با باکتری

دس ا٤ٗ دظٚٞؾ، اص ٤ه خبن آِٛدٜ ثٝ ِدٗ، خٟز  

خذاػبص٢، ؿٙبػب٣٤ ٚ ػذغ وـز ثبوشش٢ اػشفبدٜ ؿذ. 
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اص خبن، دس آصٔب٤ـٍبٜ  ثشداس٢ ٕ٘ٛ٘ٝٔشاحُ ٤بد ؿذٜ دغ اص 

 ِٔٛى٣ِٛ ٥ٔىشٚث٥ِٛٛط٢ كٛسر ٌشفز. ٘ش٥د١ ؿٙبػب٣٤

 وّؼشش٤ذ٤ْٛ خذاػبص٢ ؿذٜ ث٥بٍ٘ش حضٛس ثبوشش٢ ٞب٢خذا٤ٝ

(Clostridium)  ٝ٤ه خذا٤ٝ ؿٙبػب٣٤  اػز؛ ثٝ ٘ح٢ٛ و

 ثب ١ٌ٘ٛ                       دسكذ٢ 41/96 سـبثٝ ؿذٜ،

Clostridium aestuarii strain Hy ٚ ٝسـبثٝ ٥٘ض دْٚ خذا٤ 

 Clostridium ganghwense strain ثب ١ٌ٘ٛ دسكذ٢ 75/95

ٞٛاص٢  ث٣، ا٢ ؿىُ ٥ّٔٝثبوشش٢  ٘ـبٖ داد. وّؼشش٤ذ٤ْٛ

ٌشدد وٝ اص خّٕٝ ػٛأُ ٔحؼٛة ٣ٔص٢ خبن ٚ اخجبس٢

ؿٙبػب٣٤ [. دغ اص 20اػز ]ٞب٢ ٌٛاسؿ٣ ا٤دبد وٙٙذٜ ث٥ٕبس٢

ٞٛاص٢ ٚ ثب ثبوشش٢، ٔشح١ّ وـز ثبوشش٢ دس ؿشا٤ظ ث٣

سد٥ٟضار ثٝ دلز اػشش٤ُ ؿذٜ كٛسر ٌشفز. خضئ٥بر ث٥ـشش 

 [ آٔذٜ اػز. 12دس ٔشخغ ]

ػبص٢ ؿذٜ، ثش ٔجٙب٢ چٙذ ػبص٢ ٔحَّٛ خبن ؿج٥ٝآٔبدٜ

٥ٌش٢ اص خبن ؿٛس دس اػٕبق ٔخشّف ٔٙغم١ ؿٟش٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب٢ ٥ٍٗ غّظز آ٥ٖ٘ٛاٞٛاص كٛسر ٌشفز. ثش دب١٤ ٥ٔب٘

ٞب٢ سش٤ٗ آ٥ٖ٘ٛوشثٙبر ثٝ ػٙٛاٖ ٟٔٓث٣ ػِٛفبر، وّش٤ذ ٚ

 g/Lػبص٢ ؿذٜ ثب غّظز ٔؼشف خبن ؿٛس، ٔحَّٛ ؿج٥ٝ

 g/L 8/4ذ ػذ٤ٓ ٚ ـوّش٤ g/L 5/84ػِٛفبر ػذ٤ٓ،  14/2

 وشثٙبر ػذ٤ٓ س٥ٟٝ ٌشد٤ذ.ث٣

وٝ دس خغٛط ا٘شمبَ ٌبص ٔٛسد  X42اص فٛلاد ٥ٔىشٚآ٥ِبط 

ٞب اػشفبدٜ ٥ٌشد ثٝ ػٙٛاٖ فّض ٞذف ثبوشش٢اػشفبدٜ لشاس ٣ٔ

cmٞب٢ فٛلاد٢ ثٝ اثؼبد ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ
س٥ٟٝ ٚ ثٝ خضء  5/1×5/1×1 3

cm ٤ى٣ اص ػغٛح خب٘ج٣ خٛد ثٝ ٔؼبحز
، ثم٥ٝ ثٝ 25/2 2

وٕه ٔب٘ز ػشد دٛؿ٥ذٜ ؿذ ٚ ػغح ٔٛسد ٘ظش دشداخز 

ٕ٘ٛ٘ٝ، ٤ه ػ٥ٓ ٔؼ٣ خٟز ثشلشاس٢  ٌشد٤ذ. ثٝ ا٘شٟب٢ ٞش

ٞب سٛػظ ٞب ٔشلُ ؿذ، ػذغ ٕ٘ٛ٘ٝخش٤بٖ اِىشش٤ى٣ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

اػشش٤ُ  UVآة ٔمغش ٚ اػشٖٛ ؿؼشٝ ٚ ثب اػشفبدٜ اص لأخ 

 ٌشد٤ذ. 

 ٤ه دس ؿذٜ ػبص٢ؿج٥ٝ خبن ٔحَّٛ اص ػ٣ػ٣ 114 ٔمذاس

 ثبوشش٢ وـز ٔحَّٛ اص ػ٣ػ٣ 6 ٚ س٤خشٝ ػ٣ػ٣ 150 ثـش

ثشا٢ ثشلشاس٢ ؿشا٤ظ ٔٙبػت سىث٥ش ثبوشش٢  .ؿذ سّم٥ح آٖ ثٝ

ٞٛاص٢ ثٝ ػبص٢ ؿذٜ، ؿشا٤ظ ث٣دس ٔحَّٛ ؿج٥ٝ وّؼشش٤ذ٤ْٛ

ا٤دبد  Aٞٛاص  ٚ ثب اػشفبدٜ اص ٤ه ٌبصدً ٘ٛع وٕه خبس ث٣

 داس٢ ٌٍ٘ٝشاد دسخٝ ػب٘ش٣ 37ٚ خبس دس ا٘ىٛثبسٛس ثب دٔب٢ 

 24،21،14،10،7،3)ٞب٢ ٔب٘ذٌبس٢ ٔخشّف ؿذ. ثٝ اصا٢ صٔبٖ

، ٤ه خبس دس ؿشا٤ظ ٤بد ؿذٜ س٥ٟٝ ٚ ١ٕ٘ٛ٘ فٛلاد٢ (سٚص

ٖٚ خبس لشاس ٌشفز. ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ٔٙظٛس دسؿذٜ  ػبص٢ آٔبدٜ

ٞب٣٤ ثب ؿشا٤ظ ٔمب٤ؼ١ اثش ثبوشش٢ ثش سفشبس خٛسد٣ٌ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞٛاص٢ اػشش٤ُ )فبلذ ثبوشش٢( لشاس دادٜ ٔـبثٝ، دس ٔح٥ظ ث٣

 ؿذ.  
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ٔٛسفِٛٛط٢ ػغح٣ ؿبُٔ اسص٤بث٣ س٤ضػبخشبس٢ ٔحلٛلار 

ٞب ٚ سشو٥ت خٛسد٣ٌ، ث٥ٛف٥ّٓ، ؿىُ ظبٞش٢ ثبوشش٢

ثٝ وٕه ٥ٔىشٚػىٛح اِىشش٣٘ٚ سٚثـ٣ ٘ـش  ٞب آٖؿ٥ٕ٥ب٣٤ 

( EDSػٙح سفى٥ه ا٘شط٢ )( ٔدٟض ثٝ ع٥فFESEM)٥ٔذاٖ 

صدا٣٤ ٚ ، فشآ٤ٙذ آةٔغبِؼٝ ؿذ. لجُ اص اسص٤بث٣ س٤ضػبخشبس٢

ٞب كٛسر سثج٥ز ٔحلٛلار ث٥ِٛٛط٤ه ثش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

[. ثٝ ٔٙظٛس اسص٤بث٣ سفشبس خٛسد٣ٌ دس دٚسٜ 12]دز٤شفز

ٞب ٔخشّف دس ؿشا٤ظ اػشش٤ُ ٚ سّم٥ح ؿذٜ ثب ثبوشش٢، اص صٔب٣٘

ٍ٘بس٢ أذذا٘غ دٚ آصٖٔٛ دلاس٤ضاػ٥ٖٛ خغ٣ ٚ ع٥ف

 اِىششٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ اػشفبدٜ ؿذ. 

٥ب٣٤ ثش دب٤ٝ اػشب٘ذاسد ػٙد٣ أذذا٘غ اِىششٚؿ٥ٕآصٖٔٛ ع٥ف

ASTM G 106 – 89(1999)،  دأٙٝ  وبس٥ٌش٢ ثٝثبmv 10± 

 Hz 104-01/0٘ؼجز ثٝ دشب٘ؼ٥ُ ٔذاس ثبص دس ثبصٜ ثؼبٔذ٢ 

 ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ ا٘دبْ ٌشد٤ذ. ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس، اص ٤ه ػ٥ؼشٓ

ػٝ  اِىششٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ خٛسد٣ٌ حب٢ٚ ٤ه ػُِ اِىششٚؿ٥ٕ٥ب٣٤

اػشفبدٜ ؿذ وٝ دس ( Auto Lab, AUT 84091) اِىششٚد٢

دلاس٣ٙ٥ ثٝ  فٛلاد٢ ثٝ ػٙٛاٖ اِىششٚدوبس، اِىششٚد آٖ، ١ٕ٘ٛ٘

ثٝ ػٙٛاٖ  Ag /AgClػٙٛاٖ اِىششٚد ؿٕبس٘ذٜ ٚ اِىششٚد 

اِىششٚد ٔشخغ اػشفبدٜ ؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ، آصٖٔٛ خٛسد٣ٌ 

-ASTM G3ثش ٔجٙب٢ اػشب٘ذاسد دلاس٤ضاػ٥ٖٛ خغ٣

٘ؼجز ثٝ  ٥ٌmV 20±ش٢ دا١ٙٔ دشب٘ؼ٥ُ ، ثب دس ٘ظش(1999)89

ا٘دبْ ؿذ.  mV 1حذٚد دشب٘ؼ٥ُ ٔذاس ثبص ٚ ٌبْ سٚثـ٣ دس 

دغ اص سٚثؾ دشب٘ؼ٥ُ دس ا٤ٗ ٔحذٚدٜ ٚ ثجز چٍب٣ِ خش٤بٖ 

خٟز دس ٞش دشب٘ؼ٥ُ، ٔٙح٣ٙ دلاس٤ضاػ٥ٖٛ سػٓ ٌشد٤ذ. 

 NOVA  افضاس ٘شْٞب٢ خٛسد٣ٌ اص ٞب٢ آصٖٔٛاػشخشاج دادٜ

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%AC%D8%A8%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%D8%AC%D8%A8%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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ٚ ا٘شخبة ٔذاس  ٞب٢ أذذا٘غػبص٢ دادٜٚ خٟز ؿج٥ٝ 1.10.4

  .اػشفبدٜ ؿذ ZViewافضاس ٔؼبدَ، اص ٘شْ

 

 نتایج و بحث -3

 ٥ٖٛضاػ٤ثٝ دػز آٔذٜ اص آصٖٔٛ دلاس ٞب٣٢، ٔٙح1ٙؿىُ 

ٔب٘ذ ٔخشّف  ٢ٞبلشاس ٌشفشٝ دس صٔبٖ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ٢ثشا ٣خغ

 ؾ٤سا ٕ٘ب ٤ُاػششدس ؿشا٤ظ خبن  ٠ؿذ ٢ػبص٥ٝؿج ظ٥دس ٔح

دلاس٤ضاػ٥ٖٛ خغ٣، ثٝ دػز ٞذف اك٣ّ اص آصٖٔٛ  دٞذ.٣ٔ

آٚسدٖ ٔمبٚٔز )دس ثشاثش( خٛسد٣ٌ اػز. ٔٙظٛس اص ٔمبٚٔز 

خٛسد٣ٌ ٤ب ٔمبٚٔز دلاس٤ضاػ٥ٖٛ، ٔمبٚٔز فّض دس ثشاثش ا٘شمبَ 

ٞب٤ؾ ثٝ ػٕز اخضا٢ فؼبَ اوؼٙذ٠ ٔٛخٛد دس اِىششٖٚ

اِىشش٥ِٚز )ٔمبٚٔز دس ثشاثش ٚاوٙؾ وبسذ٢( ٤ب ٔمبٚٔز دس 

م لا١٤ دٌٚب٘ٝ )ٔمبٚٔز دس ثشاثش ثشاثش ا٘شمبَ ٣٘ٛ٤ اص ػش

ٚاوٙؾ آ٘ذ٢( اػز. ثذ٣ٟ٤ اػز وٝ ٞش چٝ ا٤ٗ ٔمبٚٔز 

ٞب، ٔمبٚٔز ثٝ ث٥ـشش ثبؿذ، ثٝ د٥ُِ وٙذ ؿذٖ ٚاوٙؾ

ثب  1ٞب٢ ؿىُ ٌشدد. ؿ٥ت ٔٙح٣ٙخٛسد٣ٌ ٥٘ض ث٥ـشش ٣ٔ

دس ا٤ٗ سٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ اُٞٓ ٔؼبدَ ثب ٔمبٚٔز خٛسد٣ٌ اػز.  

ش ـشاثـٛسد٣ٌ ثـػز خٛة، ػشـب ٤ه سمش٤ت خـكٛسر ث

 :[21] ٌشدد ثب٣ٔ

(1) 26( )
corr

corr

mV
i

R
  

 

 
 اػشش٤ُ ٔح٥ظ دس فٛلاد٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخشّف ٔب٘ذٌبس٢ ٞب٢ صٔبٖ دس خغ٣ دلاس٤ضاػ٥ٖٛ ٞب٢ٔٙح٣ٙ(: 1) ؿىُ

 

( ٚ ػشػز CIػلاٜٚ ثش ػشػز خٛسد٣ٌ، ؿذر خٛسد٣ٌ )

خل١ ػ٥ٙش٥ى٣ د٤ٍش ( ثٝ ػٙٛاٖ دٚ ٔـCPR٘فٛر خٛسد٣ٌ )

ٞب٢ خٛسد٣ٌ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٝ دادٜـٛسد٣ٌ دس اسائـخ

٥ٌشد. ؿذر خٛسد٣ٌ، اص س٢ٚ ػشػز خٛسد٣ٌ، ثب ٣ٔ

 [:21] ٤ذآص٤ش ثٝ دػز ٣ٔ ساثغٝسٛخٝ ثٝ 
 

(2) 2( / . ) corrMi
CI g cm s

mF
  

 

ثبثز فبسادٜ  Fخشْ ٣ِٛٔ ٚ  M(g/mol)ظشف٥ز ٣٘ٛ٤،  mوٝ 

A/cmثبلا  ساثغٝاػز. ٚاحذ چٍب٣ِ خش٤بٖ خٛسد٣ٌ دس 
2 

g/cmاػز. ثب سمؼ٥ٓ ؿذر خٛسد٣ٌ ثش چٍب٣ِ ٔبدٜ ))
3)ρ ،)

 [:21] ٤ذآػشػز ٘فٛر خٛسد٣ٌ ثٝ دػز ٣ٔ

(3) ( / ) corrMi
CPR cm s

mF
  

 

، ٔمبد٤ش ٔمبٚٔز خٛسد٣ٌ، ػشػز خٛس٣ٌ، 1دس خذَٚ 

صٔبٖ  ثشحؼتؿذر خٛسد٣ٌ ٚ ػشػز ٘فٛر خٛسد٣ٌ 

ػبص٢ ؿذ٠ خبن ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٔب٘ذٌبس٢ دس ٔح٥ظ ؿج٥ٝ

ٔلا٤ٓ كؼٛد٢ دس اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شب٤ح، ٤ه سٚ٘ذ ثؼ٥بس 

ٚ دس ٘ش٥دٝ ٤ه سٚ٘ذ وبٞـ٣ دس  ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ
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ػشػز خٛسد٣ٌ، ؿذر خٛسد٣ٌ ٚ ػشػز ٘فٛر خٛسد٣ٌ 

ؿٛد. ثب افضا٤ؾ صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢ دس ٔح٥ظ اػشش٤ُ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

ا٤ٗ سٚ٘ذ، ثٝ د٥ُِ ا٤دبد ٚ سٛػؼٝ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ثش 

س٢ٚ ػغح فّض اػز وٝ ؿج٥ٝ ٤ه دٛؿؾ ٔحبفظش٣ ثٝ ثٟجٛد 

سٚص، ٤ه  14أب دس صٔبٖ ٔب٘ذ ؛ سفشبس خٛسد٣ٌ ا٘دب٥ٔذٜ اػز

ٚ خبسج اص سٚ٘ذ كؼٛد٢ دس ٔمبٚٔز ثٝ  سٛخٝ لبثُوبٞؾ 

ؿٛد. ا٤ٗ وبٞؾ ٕٔىٗ اػز ثٝ د٥ُِ خٛسد٣ٌ ٔـبٞذٜ ٣ٔ

س٤ضؽ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ دس ح٥ٗ ٤ب لجُ اص آصٖٔٛ ثبؿذ. 

 چؼجٙذٜضؽ احشٕب٣ِ وٝ ثٝ د٥ُِ لا١٤ غ٥ش ـچ٥ٙٗ س٤

ش ـبٞؾ اثـٝ وـبد ؿذٜ ٚ ثـٛسد٣ٌ ا٤دٔحلٛلار خ

ا٘دبٔذ، سٛػظ ٔحمم٥ٗ د٤ٍش ٥٘ض ٔـبٞذٜ ٝ ٣ٔـبفظش٣ لا٤ـٔح

 [. 12اػز ]ؿذٜ 

 ٢ثشا ٣خغ ٥ٖٛضاػ٤آصٖٔٛ دلاس ٢ٞب٣ٔٙحٙ، 2دس ؿىُ 

 ظ٥ٔب٘ذ ٔخشّف دس ٔح ٢ٞبلشاس ٌشفشٝ دس صٔبٖ ٢ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

حب٢ٚ ثبوشش٢ آٔذٜ اػز. ٔمبٚٔز ثٝ خبن  ٠ؿذ ٢ػبص٥ٝؿج

خٛسد٣ٌ ٚ ػب٤ش ٔـخلبر ػ٥ٙش٥ه خٛسد٣ٌ ثٝ دػز آٔذٜ 

آٔذٜ اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شب٤ح،  1ٞب ٥٘ض دس خذَٚ اص ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ

سٚص ٔب٘ذٌبس٢، افضا٤ؾ  21ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ دس صٔبٖ 

٤بفشٝ اػز. ا٤ٗ افضا٤ؾ ثٝ د٥ُِ سـى٥ُ ث٥ٛف٥ّٓ  سٛخ٣ٟ لبثُ

ٛس دس ٚالغ، حضٞب اػز. ٔحبفظ ٘بؿ٣ اص فؼب٥ِز ثبوشش٢

 ٝـٔمبٚٔز ث سٚص، 21دس صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢ وٕشش اص   ٞب٢ثبوشش

وٝ دس  دٞذ٣ٔ ؾ٤افضاٝ ٔح٥ظ اػشش٤ُ ـ٘ؼجز ثسا  ٣خٛسدٌ

 دبد٤ػشػز ا ثٝ ّٓـ٥ٛف٥ٚ ث ٣ٛسدٌـش آٖ، ٔحلٛلار خـاث

، ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ دس دٚ ٔح٥ظ سا دس 3ؿىُ . ؿٛد٣ٔ

افضا٤ؾ دٚسٜ صٔب٣٘ ٔب٘ذٌبس٢ ٔخشّف ٔمب٤ؼٝ وشدٜ اػز. 

 ٞب٢ صٔبٖٞب دس آًٞٙ خٛسد٣ٌ دس اثش حضٛس ثبوشش٢

ٔب٘ذٌبس٢ وٓ، ثٝ د٥ُِ اضبفٝ ؿذٖ ٚاوٙؾ وبسذ٢ اح٥ب٢ 

ػِٛفبر دس وٙبس ٚاوٙؾ وبسذ٢ اح٥ب٢ آة سٛػظ ثبوشش٢ 

 اػز. 

 
 

 
 ٔخشّف ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلاد٢ دس ٔح٥ظ حب٢ٚ ثبوشش٢.ٞب٢ ٔب٘ذٌبس٢ ٞب٢ دلاس٤ضاػ٥ٖٛ خغ٣ دس صٔبٖ(: ٔٙح2٣ٙؿىُ )

 

ز ـب٥ِـش فؼـٛسد٣ٌ دس اثـشآ٤ٙذ خـه فـ، ػ٥ٙش٥عٛسو٣ّٝ ـث

بر سا ـػِٛف بوٙٙذٜـاح٥ٞب٢ بوشش٢ـبكُ اص ثـٞٛاص٢ حث٣

سٛاٖ ثش ٔجٙب٢ دٚ سئٛس٢ ٔخشّف ولاػ٥ه ٚ ٤ٛ٘ٗ اسائٝ ٣ٔ

ٔؼشٚف ثٝ خٛسد٣ٌ  ٕ٘ٛد. سئٛس٢ ولاػ٥ه وٝ

٥ٔCMICىشٚث٥ِٛٛط٤ى٣ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ )
( اػز،  ؿبُٔ چٙذ٤ٗ 8

سٛاٖ ثٝ ٣ٔ ٞب آٖسش٤ٗ ػبصٚوبس ٔشفبٚر اػز وٝ اص ٔؼشٚف

 فشآ٤ٙذ د٤ذلاس٤ضاػ٥ٖٛ وبسذ٢ اؿبسٜ ٕ٘ٛد.
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صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢ دس  ثشحؼت(: ٘ح٠ٛ سغ٥٥ش ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ 3ؿىُ )

 ٔحَّٛ اػشش٤ُ ٚ حب٢ٚ ثبوشش٢.  

 

دسن ثٟشش ا٤ٗ ػبصٚوبسٞب، اثشذا ثب٤ؼش٣ ػبصٚوبس خٟز 

خٛسد٣ٌ دس ٤ه ٔح٥ظ فبلذ ثبوشش٢ سا سٛك٥ف ٕ٘ٛد. دس 

ٞب٢ اِىششٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ آ٘ذ٢ )دس ٔح٥ظ فبلذ ثبوشش٢، ٚاوٙؾ

ا٤ٙدب اوؼب٤ؾ آٞٗ( ٚ وبسذ٢ )دس ا٤ٙدب اح٥ب٢ آة( ثٝ 

 [.23ٚ  22ٌشدد ]ص٤ش سٛك٥ف ٣ٔ كٛسر ثٝسشس٥ت 
 

(4) 24   4  2Fe Fe e   

(5) 
2 28 8 8 4   H O e OH H  

 
 

أب دس ؿشا٤ظ حضٛس ثبوشش٢ ٚ ثشٔجٙب٢ سئٛس٢ ولاػ٥ه، 

٘بؿ٣ اص اح٥ب٢ آة ثٝ  H2ػِٛفبر اص  اح٥بوٙٙذٜٞب٢ ثبوشش٢

H ( ثٝ ا٘ضٕبْ 5ػٙٛاٖ دٞٙذ٠ اِىششٖٚ )ٚاوٙؾ 
٘بؿ٣ اص +

وٙذ سب ٔغبثك ٚاوٙؾ ص٤ش ػِٛفبر سا ثٝ سدض١٤ آة اػشفبدٜ ٣ٔ

 [:24] ذ٤ٕ٘بػِٛف٥ذ اح٥ب 
 

(6) 2

2 4 2 24H  + SO 2 4H O H H S   
 

 

ؿٛد وٝ ثٝ ٔلشف ٣ٔ SRB ،H2ثٙبثشا٤ٗ دس اثش حضٛس 

ؿٛد. خجشاٖ وبٞؾ فـبس خضئ٣ ِٔٛىَٛ ٥ٞذسٚطٖ ٔٙدش ٣ٔ

ٚ  5ٚاوٙؾ وبسذ٢  ؿٛد وٝػجت ٣ٔ H2وبٞؾ فـبس خضئ٣ 

سـذ٤ذ ٌشدد. ثٝ ا٤ٗ ؿىُ  6دس ٘ش٥د١ آٖ، ٚاوؾ آ٘ذ٢ 

ػِٛفبر،  اح٥بوٙٙذ٠ثبوشش٢ ػشػز خٛسد٣ٌ دس اثش فؼب٥ِز 

ٞب٢ اخ٥ش، أب دس ػبَ؛ ٤بثذافضا٤ؾ ٣ٔ ؿج٥ٝ اثش وبسب٥ِضٚس،

سئٛس٢ خذ٤ذ٢ ثب ػٙٛاٖ ػبصٚوبس خٛسد٣ٌ ٥ٔىشٚث٥ِٛٛط٤ى٣ 

EMICاِىشش٤ى٣ )
( ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ اػز. ثش ا٤ٗ دب٤ٝ، 9

ٞب٢ آصاد ؿذٜ سٛػظ ٚاوٙؾ ثبوشش٢ ثذٖٚ ٚاػغٝ، اِىششٖٚ

وٙذ. دس ا٤ٗ ؿشا٤ظ، ( سا ٔلشف 4٣ٔآ٘ذ٢ آٞٗ )ٚاوٙؾ 

 6ب٢ ػِٛفبر ص٤ش خب٤ٍض٤ٗ ٚاوٙؾ ـذ٢ اح٥ـبسـٚاوٙؾ و

 [:   24ؿٛد ]٣ٔ
          

(7) 2

4 2 28e + SO 10 +4H OH H S    

 

ػ٥ٙش٥ه خٛسد٣ٌ، ٚاوٙؾ وبسذ٢ فٛق ثب آًٞٙ اص ٔٙظش 

ثٝ دٚس٠  ٥ّٓٛف٥ث ا٤ٙىٝ؛  أب دغ اص ٥ٌشدثبلاسش٢ كٛسر ٣ٔ

 ٥ُثٝ دِ ،٤بثذسٚص دػز ٣ٔ 21ثّٛؽ خٛد دس صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢ 

ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ افضا٤ؾ  ّٓ،٥ٛف٥ث ٣اثش ٔحبفظش

Ω.cm سا اص سٛخ٣ٟ لبثُ
2
سٚص سب  14دس صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢  860 

Ω.cm
2
ثشاثش( داسد. ثش دب٤ٝ ثشخ٣ اص  5/4)ث٥ؾ اص  3900 

[، ث٥ٛف٥ّٓ داس٢ ثبس ٔٙف٣ اػز؛ ثٝ ٘ح٢ٛ 25ٚ  22ٞب ]ٌضاسؽ

ا٢ سا وٝ ػبخشبس چٍبَ ثب ثبس ٔٙف٣ ث٥ٛف٥ّٓ، ٤ه ٥٘ش٢ٚ دافؼٝ

ٞب٢ خٛس٘ذ٠ ٔٛخٛد دس ٔح٥ظ ٚاسد وشدٜ وٝ دس ثٝ آ٥ٖ٘ٛ

 ٘ش٥دٝ، ثٟجٛد سفشبس خٛسد٣ٌ سا ثٝ د٘جبَ داسد.

دٚس٠ ثّٛؽ ث٥ٛف٥ّٓ، دٚس٠ آغبص فشٚدبؿ٣ ٚ سخش٤ت ث٥ٛف٥ّٓ أب 

٥٘ض اػز. اثش اضٕحلاَ ث٥ٛف٥ّٓ دس ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ 

وٝ  عٛس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ 3دس ؿىُ  خٛث٣ ثٝ

سٚص، ثٝ د٥ُِ  28ٔب٘ذٌبس٢  دس صٔبٖؿٛد، ٔـبٞذٜ ٣ٔ

Ω.cmثٝ  ٣خٛسدٌٔمبٚٔز ثٝ  ّٓ،٥ٛف٥ث فشٚدبؿ٣
2 898 

Ω.cm) ٘ؼجز ثٝ صٔبٖ ٔـبثٝ دس ٔح٥ظ اػشش٤ُوبٞؾ ٚ حش٣ 
2 

ؿذٜ اػز. فشٚدبؿ٣  ثشخٛسداس( اص ٔمذاس وٕشش٢ 1335

ث٥ٛف٥ّٓ ثٝ د٥ُِ وبٞؾ فؼب٥ِز ٔشبث٥ِٛى٣ ث٥ٛف٥ّٓ اػز وٝ دس 

 خب ثٝ  اثش آٖ ث٥ٛف٥ّٓ فشٚدبؿ٥ذٜ ٚ ٔٛسفِٛٛط٢ ػغح٣ سٛسل٣

 [. فشٚدبؿ٣ ث٥ٛف٥ّٓ دس دٚس٠ ٔشي ثبوشش٢ ثٝ اثش12ٔب٘ذ ]٣ٔ

 دسٞب ػبخشبس ث٥ٛف٥ّٓ دس اثش ا٘جبؿز د٥ىش ثبوشش٢ ٥ِض ؿذ٣ٌ

٘بح٥ٝ ص٤ش٤ٗ ث٥ٛف٥ّٓ ٘ؼجز دادٜ ؿذٜ اػز. دس ٚالغ، دٚس٠ 

ثب خزة ٔٛاد  ٥ّٓٛف٥ضخبٔز ث ؾ٤افضأشي ثبوشش٢ دس د٣ 

وبٞؾ  دٞذ وٝ ٕٞشاٜ ثبسخ ٣ٔ ؼش٥ٓٔٛخٛد دس ػ ٢ٔغز

 ثٝ سشك٥ٔٛخٛد دس ٘مبط ػٕ ٢ٞبػَّٛ ٞب٢ سٙفؼ٣ٚاوٙؾ

سا ثٝ  ٞب آ٤ٖبث٣ د٥ُِ ػبخشبس فـشدٜ ث٥ٛف٥ّٓ اػز وٝ دػز

ش ٔٛاد ٔغز٢ ٔٛسد ٥٘بص فؼب٥ِز خٛد دؿٛاس ـػِٛفبر ٚ ػب٤

 وٙذ.٣ٔ
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٥ٔىشٚآ٘ب٥ِض ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ث٥ٛف٥ّٓ ٚ د( ٥ٔىشٚآ٘ب٥ِض (: اِف( ٔٛسفِٛٛط٢ ث٥ٛف٥ّٓ، ة( ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ا٤دبد ؿذٜ ثش س٢ٚ ػغح دس ٔح٥ظ اػشش٤ُ، ج( 4ؿىُ )

 ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ.

 

اِف ٔٛسفِٛٛط٢ ػغح٣ ث٥ٛف٥ّٓ سا ٔشـىُ اص  -4ؿىُ 

ٞب٢ ثبوشش٤ب٣٤ ٔبد٠ د٥ّٕش٢ ثشٖٚ ػ٣ِّٛ، ػَّٛ ٌب١٘ ػٝاخضا٢ 

 اػز وٝ روش ؿب٤بٖدٞذ. ٚ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ٘ـبٖ ٣ٔ

سػذ، ثب ٔٛسفِٛٛط٢ ث٥ٛف٥ّٓ ثٝ دٚس٠ ثّٛؽ خٛد ٣ٔ وٝ ٔبدا٣ٔ

ح سا ـُ ػغـٛاخز وـٓ ٚ ث٥ؾ ٤ىٙـٛػشٝ ٚ ضخبٔز وـد٥

ٖٚ دسٞب٢ ثبوشش٢ ٔؼٕٛلاً دٛؿب٘ذ. دس ا٤ٗ ؿشا٤ظ، ػ٣َّٔٛ

[. دس 26ؿٛ٘ذ ]سٚ٘ذ ٚ ثٝ دؿٛاس٢ د٤ذٜ ٣ٔفشٚ ٣ٔ EPSثؼشش 

، EPSٞب٢ ٔششاوٓ ٔـبٞذٜ ؿذٜ ٔشثٛط ثٝ اِف، سٛدٜ-4ؿىُ 

ٞب٢ ثبوشش٤ب٣٤ ٞب٢ ظش٤ف وٝ دس ظبٞش ٔـبثٝ ثب ػَّٛس٥غٝ

اػز ٔشثٛط ثٝ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ٚ رسار ٔـبٞذٜ ؿذ ثب 

٥ٔىشٚٔشش ٔشثٛط  1ا٢ ؿىُ ثب عَٛ سمش٤ج٣ ٔٛسفِٛٛط٢ ٥ّٔٝ

 كٛسر ثٝٞب وٝ ثٝ ػَّٛ ثبوشش٢ اػز. سىث٥ش ٤ى٣ اص ػَّٛ

ػَّٛ اػز، دس ؿىُ ٔـبٞذٜ  ب٣٘ـ٥ٔ لؼٕزبصن ؿذٖ ـ٘

 ؿٛد. ا٤ٗ سل٤ٛش، ث٥بٍ٘ش فؼب٥ِز ٔشبث٥ِٛى٣ ثبوشش٢ اػز. ٣ٔ

ٔٛسفِٛٛط٢ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ا٤دبد ؿذٜ دس ؿشا٤ظ 

دٞذ.  ثب سٛخٝ ثٝ اػشش٤ُ ظبٞش٢ وبٔلاً ٔشفبٚر سا ٘ـبٖ ٣ٔ

ة، رسار ظش٤ف٣ اص ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ثب ا٘ذاص٠  -4ؿىُ 

ؿٛد وٝ ٘ؼجز ٥ٔىشٚٔشش  ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٥ٔ1ب٥ٍ٘ٗ وٕشش اص 

 EPSسش ث٥ٛف٥ّٓ )خلٛكبً دس لؼٕش٣ وٝ ثب  ٔششاوٓ ظبٞش ثٝ

دٛؿ٥ذٜ ؿذٜ(، اص سشاوٓ وٕشش ٚ دس ٘ش٥دٝ سفشبس ٔحبفظش٣ 

 اػز.  ثشخٛسداسسش ضؼ٥ف

ٍ٘بس٢ سفى٥ه ا٘شط٢ ٔشثٛط ثٝ ث٥ٛف٥ّٓ ٚ ٔحلٛلار ع٥ف

س ش٤ُ ثٝ سشس٥ت دـظ اػشـبد ؿذٜ دس ٔح٥ـٛسد٣ٌ ا٤دـخ

د ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ  -4ج ٚ  -4ٞب٢  ؿىُ

 اٍِٛٞب، ٘شب٤ح ص٤ش لبثُ اػشٙشبج اػز:
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دس ٞش دٚ ع٥ف، خغٛط ٔـخل١ ا٘شط٢ آٞٗ ٚ اوؼ٥ظٖ ( 1

 أب دس ع٥ف ٔشثٛط ثٝ ٔح٥ظ حب٢ٚ ثبوشش٢،؛ ؿٛدٔـبٞذٜ ٣ٔ

ثٝ آٞٗ ثبلاسش اػز. ا٤ٗ سغ٥٥ش ٕٔىٗ  ظ٥ٖاوؼ ١٘ؼجز ؿذر لّ

اٌش  اػز ثٝ د٥ُِ سغ٥٥ش سشو٥ت ٔحلَٛ خٛسد٣ٌ ثبؿذ. 

ثبؿذ،  FeXOYاص ٘ٛع  فشم و٥ٙٓ وٝ ٔحلَٛ خٛسد٣ٌ

ٔحلَٛ خٛسد٣ٌ ٔشثٛط ثٝ ث٥ٛف٥ّٓ ث٥ـشش دس  Xثٝ  Y٘ؼجز 

 اػز. أىبٖ د٤ٍش، افضا٤ؾ سذس٤د٣ ضخبٔز لا٤ٝ ث٥ٛف٥ّٓ

وٕشش ثٝ ص٤ش لا٤ٝ فٛلاد٢ اػز وٝ دس اثش آٖ، دشسٛاِىشش٣٘ٚ 

ص٤ش لا٤ٝ وٕشش دس  ثشخٛسد وشدٜ ٚ دس ٘ش٥دٝ آٞٗ ٔشثٛط ثٝ

 .٥ٌشدحدٓ آ٘ب٥ِض لشاس ٣ٔ

دس ٞش دٚ ع٥ف، دسكذ و٣ٕ اص ػٙبكش وّش ٚ ػذ٤ٓ ( 2

 ػبص٢ ؿج٥ٝؿٛد. ا٤ٗ ػٙبكش اص ٔحَّٛ خبن ؿٛس ٔـبٞذٜ ٣ٔ

 ا٘ذ. ؿذٜ دس٤بفز ؿذٜ

ػٙلش ٌٌٛشد  سٛخ٣ٟ لبثُدس ث٥ٛف٥ّٓ سـى٥ُ ؿذٜ، دسكذ ( 3

ثٙبثشا٤ٗ سشو٥ت ػِٛف٥ذ آٞٗ دس ث٥ٛف٥ّٓ دس ؛ ؿٛدٔـبٞذٜ ٣ٕ٘

ا٤دبد ٘ـذٜ اػز. ػذْ سـى٥ُ ا٤ٗ سشو٥ت  ػٙدـ٣ لبثُحذ 

، أىبٖ سـى٥ُ د٥ُ ٌبِٛا٥٘ه ث٥ٗ ث٥ٛف٥ّٓ ٚ ص٤شلا٤ٝ سػب٘ب ٥ٕ٘ٝ

ث٥ٛف٥ّٓ وٝ ٤ى٣ اص ػبصٚوبسٞب٢ سـذ٤ذ خٛسد٣ٌ دس اثش 

وٙذ. ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ثب سفشبس ٔحبفظش٣ ٔغّٛة اػز سا ٔٙشف٣ ٣ٔ

 ػبصٌبس اػز.  خٛث٣ ثٝ( 1ث٥ٛف٥ّٓ )خذَٚ 

دس ع٥ف آ٘ب٥ِض ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٔشثٛط ثٝ ث٥ٛف٥ّٓ، خغٛط ٔـخل١ ( 4

ؿٛد. ٔٙجغ ا٤ٗ ػٙبكش ٔح٥ظ ا٘شط٢ وّؼ٥ٓ ٚ فؼفش ٔـبٞذٜ ٣ٔ

 آٖ دس ث٥ٛف٥ّٓ، سٛخٝ لبثُأب خزة ؛ وـز ثبوشش٢ اػز

دس  (Ca3(PO4)2) ٥ٓفؼفبر وّؼ ٥ُسـى ٥ُدِ ٕٔىٗ اػز ثٝ

ثبؿذ  ٥ٗفؼف ٥ُفؼفبر ٚ سـى ٢ب٥دس اح ٢ػّٕىشد ثبوششاثش 

[27 :]  
 

(8) 3

2 4 3 25H  + PO 4H O H PH     

 

 ٥ٓآٞٗ آصاد ؿذٜ دس ٘ ٢ٞبٖٛسٛا٘ذ ثب ٤فؼف٥ٗ ا٤دبد ؿذٜ ٣ٔ

 ا٤دبد ٕ٘ب٤ذ.آٞٗ سا  ذ٥فؼف دٞذ ٚٚاوٙؾ  ٢ٚاوٙؾ آ٘ذ

 

ٞب٢ دلاس٤ضاػ٥ٖٛ خغ٣ دس دٚ ٔح٥ظ اػشش٤ُ ٚ حب٢ٚ ثبوشش٢ٞب٢ خٛسد٣ٌ ثٝ دػز آٔذٜ اص ٔٙح٣ٙ(: ؿبخق1خذَٚ)  

 
 

ٔٛخٛد دس  ٍش٤د ٢ٞبٖٛأب احشٕبَ د٤ٍش، ٚاوٙؾ فؼف٥ٗ ثب ٤

 ثٝ ؿىُ ص٤ش اػز:  ٥ٓوّؼ ٘ظ٥شٔحَّٛ 
 

(9)  3 43

2

2 2
3  2  228PH H OCa Ca PO H      

 

ٚاوٙؾ فٛق، ٞٓ غّظز ث٥ـشش اوؼ٥ظٖ ا٤دبد ؿذٜ دس ث٥ٛف٥ّٓ 

سا ٘ؼجز ثٝ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ دس ٔح٥ظ اػشش٤ُ سٛخ٥ٝ 

فؼفش ٚ وّؼ٥ٓ دس ث٥ٛف٥ّٓ سا.  سٛخٝ لبثُوٙذ ٚ ٞٓ غّظز ٣ٔ

ا٢ ؿىُ ٔـبٞذٜ ؿذٜ اص ٕٔىٗ اػز ٔٛسفِٛٛط٢ س٥غٝ

ٞب٢ غ٥شآ٣ِ دس ث٥ٛف٥ّٓ، دس اثش ا٤دبد ٔحلَٛ فٛق سشو٥ت

سش سفشبس خٛسد٣ٌ دس اثش حضٛس ثبؿذ. ثٝ ٔٙظٛس اسص٤بث٣ دل٥ك

ّٓ ٔحبفظ، دس ٔمب٤ؼٝ ثب ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ، اص ـٛف٥ـث٥

، 5ٍ٘بس٢ أذذا٘غ اِىششٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ اػشفبدٜ ؿذ. دس ؿىُ ع٥ف

وٝ  ٔؼبدَ ٔذاس ٕٞچ٥ٙٗ ٚ فبص ثُذ، ٘ب٤ىٛئ٥ؼز، ٞب٢ٔٙح٣ٙ

ٔؼشف ػبصٚوبس ف٥ض٤ى٣ خٛسد٣ٌ اػز ثشا٢ صٔبٖ 
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سٚص دس دٚ ٔح٥ظ حب٢ٚ ثبوشش٢ ٚ اػشش٤ُ  21ٔب٘ذٌبس٢ 

اخضا٢ ٔذاس ٔؼبدَ ثٝ ٘ح٢ٛ سؼ٥٥ٗ ٌشد٤ذ٘ذ وٝ  آٔذٜ اػز.

ػبص٢ حبكُ ٞب٢ سدشث٣ ٚ ؿج٥ٝثٟشش٤ٗ ا٘غجبق ٕٔىٗ ث٥ٗ دادٜ

ٞب٢ ثٝ دػز آٔذٜ دغ اص حلَٛ ثٟشش٤ٗ ا٘غجبق ٌشدد.  دادٜ

 ٌضاسؽ ٌشد٤ذٜ اػز.  2دس خذَٚ  ٕٔىٗ

 

 
 ثٝ سٚص 21 ٔـبثٝ ٔذر ثٝ اػشش٤ُ ٚ ثبوشش٢ حب٢ٚ ٔح٥ظ دس ؿذٜ ٌشفشٝ لشاس فٛلاد٢ ٕ٘ٛ٘ٝ فبص( ج ٚ ثذ( ة ٘ب٤ىٛئ٥ؼز،( اِف ٞب٢ٔٙح٣ٙ ٔمب٤ؼٝ(: 5) ؿىُ

 .ؿذٜ ػبص٢ؿج٥ٝ ٞب٢ٔٙح٣ٙ سػٓ ٔٙظٛس ثٝ اػشفبدٜ ٔٛسد ٔؼبدَ ٔذاس( د ٕٞشاٜ
 

 5 ؿىُ أذذا٘غ ٍ٘بس٢ ع٥ف اص ؿذٜ اػشخشاج أذذا٘ؼ٣ ٞب٢دادٜ(: 2) خذَٚ

 
 

 ثبثز اص دٚ ٔؼبدَ ثب سٛخٝ ثٝ ٔٛسفِٛٛط٢ ػغح٣، دس  ٔذاس

 ٔحبفظ لا١٤ ثٝ ٔشثٛط ٤ى٣. اػشفبدٜ ؿذ صٔب٣٘

 ٚ (CPEf) ثبثز ػضٛ فبص ثب دٚ ث٥ٛف٥ّٓ/ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ

 ثب دٚ ػضٛ دٌٚب٘ٝ لا٤ٝ ثٝ ٔشثٛط د٤ٍش٢ ٚ (Rf) لا٤ٝ ٔمبٚٔز

 دٌٚب٘ٝ لا٤ٝ ػشم اص ثبس ا٘شمبَ ٔمبٚٔز ٚ (CPEct) ثبثز بصـف

(Rct)ٞب٢ ثبلا ٔشثٛط ثٝ لا١٤ ٔحبفظ . ثبثز صٔب٣٘ دس ثؼبٔذ

)ث٥ٛف٥ّٓ/ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ( ٚ ثبثز صٔب٣٘ دْٚ دس ثؼبٔذ 

ٞب٢ اِىششٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ س٢ٚ ػغح ثٝ ا٘دبْ ٚاوٙؾدب٥٤ٗ ٔشثٛط 
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ؿذ.  ٌشفشٝ ٘ظش دس Rs ٕ٘بد ثب ٥٘ض ٔحَّٛ [. ٔمبٚٔز28] اػز

د، رسار ثبس داس ثشا٢ ػجٛس اص اِىشش٥ِٚز -5ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ 

وٙٙذ. ٤ى٣ ٚ فّض ثب ثشػىغ، اص دٚ ٔؼ٥ش ٔمبٚٔش٣ ػجٛس ٣ٔ

ٔمبٚٔز ٘بؿ٣ اص ٔؼذٚد ؿذ٣ٌ ػغح فّض ثٝ د٥ُِ حضٛس 

ث٥ٛف٥ّٓ/ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ٚ د٤ٍش٢ ٔمبٚٔز دس ثشاثش 

. ٞشچٝ ٔٙبفز لا٤ٝ ٔحبفظ وٕشش ٚ دٌٚب٘ٝػجٛس اص ػشم لا٤ٝ 

ٞب٢ خٛس٘ذٜ اص ٔٙبفز سش ثبؿذ، ػجٛس ٌٛ٘ٝلا١٤ ٔحبفظ ٔششاوٓ

د. ثب سٛخٝ ثٝ ٌشد٣ٔ ثضسٌشش Rfلا١٤ ٔحبفظ وٕشش ٚ ٔمبٚٔز 

ثضسٌشش٢ ٘ؼجز ثٝ  Rf، ث٥ٛف٥ّٓ اص ٔمبٚٔز 2ٞب٢ خذَٚ دادٜ

ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ا٤دبد ؿذٜ دس ؿشا٤ظ ثذٖٚ ثبوشش٢ 

اػز )ث٥ؾ اص دٚ ثشاثش(. افضا٤ؾ ٔمبٚٔز ثٝ ا٘شمبَ  ثشخٛسداس

ٕ٘ٛ٘ٝ حب٢ٚ ثبوشش٢ ٥٘ض ٕٔىٗ اػز ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ  دس Rct ثبس

وٕشش٢ أىبٖ ػجٛس اص ٔٙبفز ٢ ثبس ٞب حبُٔص٤شا وٝ  ثبؿذ؛

ٞب ا٘ذ، دس ٘ش٥دٝ غّظز وٕشش٢ اص ا٤ٗ حبُٔث٥ٛف٥ّٓ سا ٤بفشٝ

أىبٖ ػجٛس اص ػشم لا٤ٝ سا داس٘ذ وٝ دس ٘ش٥دٝ آٖ خش٤بٖ 

ػجٛس٢ وٕشش٢ ٚ ثشػىغ آٖ ٔمبٚٔز ثٝ ػجٛس ث٥ـشش ؿذٜ 

 Rctثضسٌشش ٚ ٞٓ اص  Rfاػز. دس ٟ٘ب٤ز، ث٥ٛف٥ّٓ ٞٓ اص 

ٔدٕٛع ا٤ٗ دٚ ٔمبٚٔز ذٜ اػز. ٌشد٤ ثشخٛسداسثضسٌشش٢ 

Rf+Rct  ،ثٝ ػٙٛاٖ ٔمبٚٔز ثٝ خٛسد٣ٌ )دس ثشخ٣ ٔٙبثغ

ثٙبثشا٤ٗ، ؛ [29اػز ]ٔمبٚٔز دلاس٤ضاػ٥ٖٛ( دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ 

ثشاثش ٔحلٛلار  5ث٥ٛف٥ّٓ اص ٔمبٚٔز دلاس٤ضاػ٣٘ٛ٥ دس حذٚد 

اػز. اص آ٘دب وٝ  ثشخٛسداسخٛسد٣ٌ دس ٕ٘ٛ٘ٝ فبلذ ثبوشش٢ 

اص ٔٙبفز  ٔشأثشسفبٚر سفشبس ث٥ٛف٥ّٓ ٚ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ، 

اػز، دس ص٤ش ٔذ٣ِ ػبدٜ خٟز سخ٥ٕٗ دسكذ سخّخُ  ٞب آٖ

دس ٘ظش  فشم ؾ٥دٌشدد. دس ا٤ٗ ٔذَ چٟبس دٛؿؾ اسائٝ ٣ٔ

 ٌشفشٝ ؿذٜ اػز:

اِف: خٙغ ٤ىؼبٖ اِىشش٥ِٚز دس ٔحَّٛ ثب اِىشش٥ِٚز ٘فٛر 

ثٙبثشا٤ٗ ٔمبٚٔز ٤ٚظٜ  ٛؿؾ ٤ى٣ اػز.ٞب٢ دوشدٜ ثٝ سخّخُ

(ρ اِىشش٥ِٚز ثشا٢ ٞش دٚ دٛؿؾ ٤ىؼبٖ اػز ٚ ٔمبٚٔز )

( ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دٚ ٔمبٚٔز دس دٚ ٔح٥ظ دس ٘ظش Rsاِىشش٥ِٚز )

 ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.  

 ( دس ٞش دٚ حبِز ٤ىؼبٖ اػز.tة: ضخبٔز دٛؿؾ )

ج: عَٛ ػٕم٣ حفشار دٛؿؾ ٔؼبدَ ثب ضخبٔز دٛؿؾ 

(l=t.اػز ) 

اصا٢ ٞش ػغح ٔمغغ دِخٛاٜ اص دٛؿؾ، ٘ؼجز وُ ػغح د: ثٝ 

 ( ٤ىؼبٖ اػز.Atثٝ وُ ػغح دٛؿؾ ) (Aporeٞب )سخّخُ

ٞب٢ ٣ سخّخُوؼش حد٢ٕ ثبلا، ٞب فشم ؾ٥دثب سٛخٝ ثٝ 

 دٛؿؾ ثشاثش اػز ثب: 
 

(9) ( / )

( / )

pore pores t

f pore t t

A VR l A
P

R l A A V




     

 

، دسكذ حد٣ٕ 2ٞب٢ خذَٚ ٚ دادٜ 10ثب سٛخٝ ثٝ ساثغ١ 

ثشا٢ ث٥ٛف٥ّٓ ٚ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ثٝ سشس٥ت ثشاثش ٞب سخّخُ

و٣ٕ ٤ه  اص٘ظش. ا٤ٗ ٔحبػجبر ٌشچٝ %5/4ٚ  %2/2اػز ثب 

سخ٥ٕٗ اػز، أب اص ٔٙظش و٥ف٣ سشاوٓ ث٥ـشش ث٥ٛف٥ّٓ سا ٘ـبٖ 

 دٞذ. ٣ٔ

 كٛسر ثٝسش ث٥ٛف٥ّٓ اػز وٝ سفشبس ٔحبفظش٣ ٔغّٛة روش ؿب٤بٖ

ز ٔـخق ٚاضح٣ ثش ٔجٙب٢ لغش ثضسٌشش ٔٙح٣ٙ ٘ب٤ىٛئ٥ؼ

. دٞذ  ٣ٔسش سا ٘ـبٖ أب ٔٙح٣ٙ فبص ٥٘ض ا٤ٗ سفشبس ٔغّٛة؛ اػز

 ث٥ـ٥ٙٝ فبص صا١٤ٚلذس ٔغّك  آٖ دس وٝ ثؼبٔذ٢ دس ٔٙح٣ٙ فبص،

 ا٘شمبَ سش ا٘شمبَ ٤بفشٝ اػز.اػز ثٝ ػٕز ثؼبٔذٞب٢ وٛچه

 ؿىؼز ٘مغ١ ثؼبٔذ٢ فبص، ٔؼشف ا٘شمبَ ٔٙح٣ٙ دس ا٤ٗ ثؼبٔذ

 اػز ثؼبٔذ٢ ؿىؼز، ٘مغ١ ثؼبٔذ. اػز وٕشش ثؼبٔذٞب٢ ثٝ

 ٔذاس ٔحبفظ لا١٤ خبص٣٘ سفشبس آٖ ثؼبٔذٞب٢ ثبلاسش دس وٝ

 ٔمبٚٔش٣ اخضا٢ ٔدٕٛع ٚ دس ثؼبٔذٞب٢ وٕشش اص آٖ، ٔؼبدَ

 وٙذا٤فب ٣ٔ ثبس ٞب٢حبُٔ ٔؼ٥ش دس سا غبِت ٘مؾ  ٔؼبدَ ٔذاس

ٚلش٣ وٝ ا٤ٗ ثؼبٔذ حذ٢ ثٝ ػٕز ثؼبٔذٞب٢ وٕشش [. 29]

 خبص٣٘ آَا٤ذٜ سفشبس ػٕز ثٝ أذذا٘غ ع٥ف ٤بثذ،ػٛق ٣ٔ

 ثؼبٔذ دس ثذ ٔٙح٣ٙ ٌشدد. دس ٘ش٥دٝ ا٤ٗ ا٘شمبَ، ٣ٔ ٘ضد٤ه

 Logكفش، ثب ٔمبد٤ش ثبلاسش٢ اص ٔمذاس أذذا٘غ  ثٝ ٘ضد٤ه

Z0.01Hz ة ٚ ج، ا٤ٗ -5ٌشدد. ٔٙح٣ٙ ثذ ؿىُ ٔٛاخٝ ٣ٔ

ٔحُ سمبعغ ٔٙح٣ٙ ثذُ ثٝ ٔحٛس لبئٓ،  وٙذ. ٣ٔ سأ٥٤ذس٤ٚذاد سا 

 اص ثضسٌشش٢ ٔمذاس ث٥بٍ٘ش وٝ دٞذ٣ٔ سخ ثبلاسش٢ أذذا٘غدس 

 اػز.  Log Z0.01Hzؿبخل١ 
 

 گیرینتیجه -4
دس ا٤ٗ دظٚٞؾ، ٔٛسفِٛٛط٢ ٚ سفشبس حفبظز اص خٛسد٣ٌ 

 اح٥بوٙٙذ٠ٞٛاص٢ ث٥ٛف٥ّٓ ا٤دبد ؿذٜ سٛػظ ثبوشش٢ ث٣

ػِٛفبر، ١ٌ٘ٛ ثبوشش٤ب٣٤ وّؼششد٤ذ٤ْٛ، ثش س٢ٚ فٛلاد 
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0، شوارُ 0011 زهستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای  

ػبص٢ ؿذٜ خبن ؿٛس دس ٔحَّٛ ؿج٥ٝ ٥ٔX42ىشٚآ٥ِبط 

آصٔب٤ـٍب٣ٞ سّم٥ح ؿذٜ ثب ثبوشش٢ دس ٔمب٤ؼٝ ثب ؿشا٤ظ اػشش٤ُ 

ش دب٤ٝ آصٖٔٛ دلاس٤ضاػ٥ٖٛ خغ٣، دس اثش ـاسص٤بث٣ ٌشد٤ذ. ث

سٚص دس ٔح٥ظ سّم٥ح ؿذٜ  ٥ٌ21ش٢ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلاد٢ ثٝ ٔذر لشاس

ب ثب ثبوشش٢، ث٥ٛف٥ّٓ ثب ثٟشش٤ٗ سفشبس حفبظش٣ سـى٥ُ ؿذٜ اػز. ث

افضا٤ؾ صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢، ثٝ د٥ُِ ٔخشُ ؿذٖ ػبصٚوبس سٙفؼ٣ 

ثبوشش٢، دٚس٠ ح٥بر ثبوشش٢ ثٝ دب٤بٖ ٚ ثبوشش٢ ٚاسد دٚس٠ 

ٔشي خٛد ؿذٜ اػز. اسص٤بث٣ س٤ضػبخشبس٢ اص ث٥ٛف٥ّٓ، ػبخشبس 

ٞب٢ ػٝ خضئ٣ ٘ؼجشبً ٔششاو٣ٕ ٔشـىُ اص ػٝ خضء ػَّٛ

٣ٌ سا ٚ ٔحلٛلار خٛسد ثبوشش٢، ٔبد٠ د٥ّٕش٢ ثشٖٚ ػ٣ِّٛ

ٍ٘بس٢ أذذا٘غ ع٥ف ٞب٢ آصٖٔٛ٘ـبٖ داد. سح٥ُّ ٤بفشٝ

ٞب٢ ث٥ٛف٥ّٓ سـى٥ُ اِىششٚؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٘ـبٖ داد وٝ ٥ٔضاٖ سخّخُ

ؿذٜ ٘ؼجز ثٝ ٔحلٛلار خٛسد٣ٌ ا٤دبد ؿذٜ دس ؿشا٤ظ 

سفشبس  سٛخٝ لبثُاػشش٤ُ وٕشش ثٛدٜ اػز. ٥ٕٞٗ أش ثٝ ثٟجٛد 

٣ ا٘دب٥ٔذٜ حفبظش٣ ث٥ٛف٥ّٓ ٘ؼجز ثٝ لا١٤ ٔحلٛلار خٛسدٌ

سٚص، ٔمبٚٔز دلاس٤ضاػ٥ٖٛ  21اػز. دس صٔبٖ ٔب٘ذٌبس٢ 

cm.ث٥ٛف٥ّٓ ٔؼبدَ ثب
2 Ω 7330  دس  وٝ دسكٛسس٣ثٝ دػز آٔذ؛

٥ٕٞٗ صٔبٖ، ٔمبٚٔز دلاس٤ضاػ٥ٖٛ لا١٤ ٔحبفظ ٔحلٛلار 

cm.خٛسد٣ٌ ا٤دبد ؿذٜ دس ؿشا٤ظ اػشش٤ُ
2 Ω 1421  ٜثٛد

 اػز.  
 

 تشکر و قدردانی -5
سمذ٤ش اص ٔؼبٚ٘ز ٔحششْ دظٚٞـ٣ دا٘ـٍبٜ ؿ٥ٟذ چٕشاٖ اٞٛاص 

ثٝ د٥ُِ اػغب٢ دظٚٞب١٘ ٔٛسد ٥٘بص ا٤ٗ دظٚٞؾ ثٝ ؿٕبس٠ 

SCU.EM99.222، ٝب وٕبَ أشٙبٖ ادا ـٝ ثـا٢ اػز وٚظ٥ف

 ٌشدد. ٣ٔ
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