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One of the main problems of the paint and ink industry is the dispersion of carbon 

black in water-based media. Surface modification of the particles was used as an 

effective method to overcome the problem. Diazotized sulfanilic acid was used to 

modify the carbon black surface as the modifier. Due to the diversity of effective 

parameters and vast levels, the RSM method was used to find a suitable range of the 

parameters (temperature, modifier amount, ultrasonic time, and pH) at 5 levels. The 

properties of the modified pigment were analyzed by DLS, TGA/DTG, and FT-IR. 

Also, the accuracy of the modification was confirmed. Optimum conditions for 

modification were pH = 3.66, temperatures around 25 ℃, ultrasonic time of 30 

minutes, and 6.25 mmol of the modifier. The optimally modified sample showed very 

high dispersion stability, so this sample has remained dispersed and stable for more 

than 8 months without any precipitation. 
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  :َای کلیذی ياژٌ
 وطتٗ ؾیاٜ

 انلاح ؾغحی

 ضٍ٘سا٘ٝ

 آظٚتاؾیٖٛ زی

 پرف قٛ٘سٌی

 اؾیس ؾِٛفا٘یّیه

 
 

تاقس. تٝ ٔٙظٛض  يىی اظ ٔكىلات نٙعت ضً٘ ٚ خٛٞط، پرف وطتٗ ؾیاٜ زض ٔحیظ آتی ٔی
ٞای وطتٗ ؾیاٜ تا اؾتفازٜ اظ زی آظٚتاؾیٖٛ اؾیس  ضفع ايٗ ٔكىُ، انلاح ؾغحی ضٍ٘سا٘ٝ

ٚاوٙف آٖ تا ايٗ ضٍ٘سا٘ٝ زض زؾتٛضواض لطاض ٌطفت. تٝ عّت تعسز عٛأُ ؾِٛفا٘یّیه ٚ 
( تطای يافتٗ حسٚز ٔٙاؾة اؾتفازٜ ٌطزيسٜ ٚ اثط چٟاض RSMاثطٌصاض، اظ ضٚـ ضٚيٝ پاؾد )

ؾغح تطضؾی ٌطزيس. ذٛال  5انلاح زض  pHوٙٙسٜ، ظٔاٖ فطانٛت ٚ عأُ زٔا، ٔمساض انلاح
ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ  (DLS,TGA/DTG,FTIR)ٞای  آظٖٔٛ قسٜ تٛؾظ ضٍ٘سا٘ٝ انلاح

 حسٚز  ی، زٔاٞا=66/3pHنحت انلاح ا٘داْ يافتٝ تائیس ٌطزيس. قطايظ تٟیٙٝ تطای انلاح  

 ٗییتع ٔیّی َٔٛ 25/6وٙٙسٜ  انلاح ساضٚ ٔم زلیمٝ 30فطانٛت ظٔاٖ ٌطاز زضخٝ ؾا٘تی 17
ؿٖٛ تؿیاض تالايی اظ ذٛز ٘كاٖ قسٜ زض قطايظ تٟیٙٝ، پايساضی ؾٛؾپا٘ ٕ٘ٛ٘ٝ انلاح .سيٌطز

٘كیٙی، تٝ نٛضت ٔعّك  ٔاٜ تسٖٚ ايداز ٞیچ ٌٛ٘ٝ تٝ 8زاز. تٝ ٘حٛی وٝ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تیف اظ 
 ٚ پايساض تالی ٔا٘سٜ اؾت.
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 مقذمٍ -1
اؾت، زاضای  وطتٗ عٙهطی زضنس 90-99وٝ اغّة حاٚی وطتٗ ؾیاٜ 

تاقهس..   ٔهی شضاتی تهٝ قهىُ وهطٚی ٚ وطيؿهتاِی تها ا٘هساظٜ ٔتفهاٚت        

٘هأٙظٓ تهٝ    ٞهای  تٛزٜ ،وطتٗ ؾیاٜ پرفتطيٗ ٚاحسٞای لاتُ  وٛچه

 اوطٚی تی ٞاي زا٘ٝ اظ ٞا تاقس وٝ ايٗ تٛزٜ ٔی٘ا٘ٛٔتط  500تا  50ا٘ساظٜ 

. وهطتٗ ؾهیاٜ زاضای ذهٛال    ٘ا٘ٛٔتط تكىیُ قهسٜ ا٘هس   75تا  10لغط 

ای اؾت وٝ ٔٙدط تٝ افعايف واضتطز آٖ زض نٙايع تؿهیاضی قهسٜ    ٚيػٜ

ً  UV پطتٛتٛاٖ تٝ خصب  ٔی ٞا اؾت. اظ ايٗ ٚيػٌی زٞهی   ، لهسضت ض٘ه

اؾتاتیه، ثثات ضٍ٘ی تالا زض تطاتهط ٞهٛا، ٘هٛض ٚ     ضساِعازٜ، ذانیت  فٛق

ايٗ ذٛال تاعث ٌطزيسٜ اؾت وٝ ضٍ٘سا٘ٝ  >.1-4= حطاضت اقاضٜ ٕ٘ٛز

ً     وطتٗ ؾیاٜ تٝ عٙٛاٖ ؾهاظی   يه ضٍ٘سا٘ٝ پهط ٔههطد زض نهٙايع ض٘ه

ؾهاظی ٚ ؾهايط نهٙايع     ؾاظی، لاؾهتیه  ؾاذتٕا٘ی ٚ ذٛزضٚيی، خٛٞط

ٞای ٔرتّفی تِٛیس  ٔطتثظ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌیطز. ايٗ ضٍ٘سا٘ٝ تٝ ضٚـ

ٔرتّفهی اظ   ٞای ٌطزز وٝ تؿتٝ تٝ ضٚـ تِٛیس آٟ٘ا، ٔحهَٛ ضا تا ٘اْ ٔی

1ؾهیاٜ فها٘ٛؼ  خّٕٝ 
َ   -3یاٜ حطاضتهی ؾه  -2ؾهیاٜ وهٛضٜ   –  4ؾهیاٜ وا٘ها

وٙٙس. ٞط وساْ اظ ٔحهٛلات ٔٛضز اقاضٜ، ذّٛل ٚ ذهٛال   ٔیٌصاضی  ٘اْ

تا تٛخهٝ تهٝ عثیعهت آِهی     >. 4= قیٕیايی ٔتفاٚتی ٘یع زاض٘س فیعيىی ٚ

وطتٗ ؾیاٜ وٝ تٝ عٛض عٕسٜ اظ عٙهط وطتٗ ؾاذتٝ قهسٜ   ٞای ضٍ٘سا٘ٝ

ٌهطزز. اٌطچهٝ    ٔهی ٚا٘سضٚاِؿی لٛی ٔاتیٗ شضات ايدهاز   ٞای ا٘س، ٘یطٚ

عأّی ٔعسٚزی تٝ نٛضت وطتٛ٘یُ، ٞیسضٚوؿی  ٞای ٕٔىٗ اؾت ٌطٜٚ

تط ضٚی ؾغح شضات وطتٗ ؾیاٜ حیٗ فطآيٙهس   اؾیس وطتٛوؿیّیهٚ يا 

، زض عٕهُ ؾهغح   ٞا تِٛیس ايداز ٌطزز ِٚی تٝ زِیُ تعساز وٓ ايٗ ٌطٜٚ

زٞهس. ايهٗ پسيهسٜ     ٔهی ٌطيعی تالايی اظ ذٛز ٘كهاٖ   آب ٞا ايٗ ضٍ٘سا٘ٝ

ٝ  یٔؾثة  وهطتٗ   ٞهای  ٌطزز وٝ حیٗ اذتلاط ايٗ ٔٛاز تا آب، ضٍ٘سا٘ه

قهٛ٘سٌی ٔٙاؾهثی زض    ؾیاٜ زٚض ذٛز تدٕع يافتٝ ٚ زض ٘تیدهٝ پرهف  

آتی اظ ذٛز ٘كاٖ ٘سٞٙس. تطٚظ ايٗ پسيسٜ ؾهثة زقهٛاضی    ٞای ٔحیظ

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ٕٔىٗ اؾهت تها نهطد     ٔیضٍٟ٘ای پايٝ آب  تٟیٝ پٛـ

ٔٙاؾة، تتٛاٖ ايٗ ضٍ٘سا٘ٝ  ٞای عٚز٘یا٘طغی تؿیاض ظياز ٚ اؾتفازٜ اظ اف

ٞای آتی پرف ٕ٘ٛز ِٚی تٝ زلايُ شوهط قهسٜ زض تهالا،     ضا زض پٛقطً٘

ٔرّٛط حانُ، پايساضی لاظْ ضا ٘ساقتٝ ٚ ٟ٘ايتا تعس اظ ٌصقهت ٔهست   

ٝ  ٞای ظٔاٖ ٘ؿثتا وٓ، ضٍ٘سا٘ٝ ٘كهیٗ قهسٜ ٚ    وطتٗ ؾیاٜ زض ٔرّٛط ته

ٝ تا ايٗ پسيهسٜ، ٔحممهاٖ   افتس. خٟت ٔماتّ ٔیتدٕع زٚتاضٜ آٟ٘ا اتفاق 

زٞٙهس. ضاٞىاضٞهای پیكهٟٙاز     ٔیٔرتّف، ضاٞىاضٞای ٔتفاٚتی ضا اضائٝ 

ٕٔا٘عت فضايی ٚ زفع اِىتطٚاؾهتاتیه   ؾاظٚواضتٛاٖ زض زٚ  ٔیقسٜ ضا 

 ٞای تٙسی ٕ٘ٛز. زض ضٚـ ٕٔا٘عت فضايی، پّیٕطٞايی تا ظ٘دیطٜ تمؿیٓ

ٌطز٘هس   ٔیُ ٞای ٔرتّفی ٔته تّٙس تط ضٚی شضات وطتٗ ؾیاٜ تٝ ضٚـ

زٚؾت تاقهٙس، تهط    ٌطزز آب ٔیوٝ غاِثا تلاـ  ٞا وٝ ٚخٛز ايٗ ظ٘دیطٜ

ضٚی شضات وطتٗ ؾیاٜ ٔا٘ع اظ ٘عزيه قسٖ زٚ شضٜ تٝ يىسيٍط قهسٜ ٚ  

اتهاَ پّیٕطٞها تهط ضٚی شضات   >. 1-5=زٞس  زض ٘تیدٝ تدٕعی ضخ ٕ٘ی

 ٚ يها قهیٕیايی   >6= تٛا٘س تٝ نٛضت فیعيىی ٔیضٍ٘سا٘ٝ زض ايٗ ضٚـ، 

ٚاؾهغٝ  ٝ پّیٕهط ٔهس ٘ظهط ته     تاقس. زض ضٚـ فیعيىهی، ٔعٕهٛلا   >9-7=

ٌطزز وهٝ ٔعٕهٛلا    ٔی٘یطٚٞای ٚا٘سضٚاِؿی تٝ ؾغح وطتٗ ؾیاٜ خصب 

قٛز وٝ زض آٟ٘ا تّهٛوی   ٔیزض ايٗ ضٚـ اظ وٛپّیٕطٞای تّٛوٝ اؾتفازٜ 

لغثی ٚخٛز زاضز وٝ ايٗ تّٛن تا ايدهاز ٘یطٚٞهای تهیٗ     تا عثیعت غیط

ؾههغح شضات وههطتٗ ؾههیاٜ خههصب قههسٜ ٚ  ِٔٛىههِٛی ٚا٘سضٚاِؿههی تههٝ

ٞای زيٍط وٝ لغثی ٞؿتٙس، ؾثة پرف ايهٗ شضات زض ٔحهیظ    تّٛن

٘كهاٖ   ٚاضٜ عهطح تهٝ نهٛضت    1 (a)ٌطز٘س. ايٗ ضٚـ زض قىُ  ٔیآتی 

 زازٜ قسٜ اؾت. 

                                                                 
1 Lamp Black 
2 Furnace Black 
3 Thermal Black 
4 Channel Black 

 

 
تٝ وطتٗ  وٙٙسٜ انلاح( پیٛ٘س قیٕیايی b، >6= تٝ وطتٗ ؾیاٜ ٙٙسٜو انلاح( اتهاَ فیعيىی aانلاح شضات وطتٗ ؾیاٜ تا اؾتفازٜ اظ پّیٕطٞا،  :1ضکل 

 .>8= ؾیاٜ

Figure 1: Modification of carbon black pigments via polymeric materials: a) physical interaction of the modifier b) chemically 

bonded modifier [8].  
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تهها ايدههاز پیٛ٘ههسٞای زض حههاِی وههٝ زض ضٚـ قههیٕیايی، پّیٕههط  

 ٌطزز.  ٔیوٛٚالا٘ؿی، تٝ ؾغح شضات وطتٗ ؾیاٜ ٔتهُ 

 (PEGاظ پّی اتیّٗ ٌّیىهَٛ )  فٚ ٕٞىاضا٘ 1عٙٛاٖ ٔثاَ ضٚئیعتٝ 

تطای انلاح ؾغح شضات وطتٗ ؾیاٜ ٚ افعايف پايهساضی زيؿهپطغٖ آٖ   

ٞا تٝ ايٗ ٔٙظٛض اتتسا شضات وطتٗ ؾیاٜ ضا تها اؾهیس    اؾتفازٜ وطز٘س. آٖ

ٞای عهأّی ٔرتّهف تهط ضٚی     اوؿیس ٕ٘ٛزٜ تا ٌطٜٚ (HNO3)٘یتطيه 

 ٌ ضا تههٝ ضٚـ  ّیىههَٛؾههغح شضات ايدههاز قههٛز. ؾههپؽ پّههی اتههیّٗ 

الا٘ؿی، ضٚی ؾغح وطتٗ ؾهیاٜ اتههاَ   ٚ، تٝ نٛضت وٛزاضوطزٖ ؾیلاٖ

شضات وهطتٗ   پرفزٚؾتی ٚ پايساضی  زاز٘س. زض ٘تیدٝ ايٗ انلاح، آب

ٞا تٝ ذهاعط انهلاح    ٍسا٘ٝؾیاٜ افعايف يافت ٚ ٔیعاٖ انغىان ايٗ ض٘

 .>8=ؾغح، واٞف چكٍٕیطی زاقت 

ايطاز ضٚـ اؾتفازٜ اظ پّیٕطٞا تطای انلاح ؾغح شضات وطتٗ ؾیاٜ 

آتی، ٞعيٙٝ ظيهاز،   ٞای قٛ٘سٌی آٟ٘ا زض ٔحیظ تٝ ٔٙظٛض افعايف پرف

ٞای لاظْ، احتٕاَ ٔتاثط قسٖ ضً٘ ضٍ٘سا٘هٝ   پیچیسٌی ٚ تعسز ٚاوٙف

ؾاظی ٔحهَٛ تٝ زلايُ  سْ أىاٖ تداضیاظ ضٚـ انلاح ٚ زض ٟ٘ايت ع

تاقس. زض ٔماتُ ضٚـ اؾتفازٜ اظ پّیٕطٞها وهٝ تهطای ايدهاز      ٔیٔصوٛض 

ٌطفت، ضٚـ تاضزاض وطزٖ شضات  ٔیٕٔا٘عت فضايی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض 

تٛا٘س تٝ عٙٛاٖ يه خايٍعيٗ ٔٙاؾهة وهٝ زض آٖ ايهطازات ٔهصوٛض      ٔی

تحمك ايٗ أط، اؾتفازٜ  ٔطتفع ٌطزيسٜ ا٘س، ٔعطفی ٌطزز. ٘ىتٝ ٟٔٓ زض

اظ ٔٛاز اضظاٖ لیٕت، ؾازٌی ضٚـ انهلاح ٚ پايهساضی تهالای ضٍ٘سا٘هٝ     

ٌهصاضی زض ض٘هً ضٍ٘سا٘هٝ     پرف قسٜ زض ٔحیظ اعٕاِی ٚ عهسْ تهاثیط  

 تاقس.  ٔی

ٞهای زی   ٞای انلاح ٔٛاز وطتٙی، اؾهتفازٜ اظ ٕ٘هه   يىی اظ ضٚـ

ّٔی ٔرتّفهی  عا ٞای تاقس وٝ تا اؾتفازٜ اظ ايٗ ضٚـ، ٌطٜٚ ٔیآظٚ٘یٓ 

ٖ >11= ، ٘یتطٚ فٙیُ>10= آ٘تطاویٙٛ٘ی ٞای اظ خّٕٝ ٌطٜٚ  ، پاضا آظٚتٙهع

 ٞای تط ضٚی تؿتط >14= ٞا ٚ ؾايط ٌطٜٚ >13= ، ٞیسضٚوؿی تٙعيُ>12=

ٌطزز. ايٗ ضٚـ، تٝ عٙٛاٖ يه ضٚـ ؾازٜ، ؾهطيع ٚ   ٔیٔرتّف ايداز 

اتع . تا ٔطاخعٝ تٝ ٔٙه >10= تا نطفٝ التهازی تالا ٔعطفی ٌطزيسٜ اؾت

ٌهطزز وهٝ اظ ايهٗ ضٚـ، زض واضتطزٞهای ٔرتّفهی       ٔیعّٕی، ٔكاٞسٜ 

ٌهطزز   ٔیزض ايٗ ٔغاِعٝ، تلاـ  >.13، 15، 17= اؾتفازٜ ٌطزيسٜ اؾت

وٝ يه ٔازٜ اضظاٖ  اؾیس ؾِٛفا٘یّیه آظٚ٘یٓتا تا اؾتفازٜ اظ ٕ٘ه زی 

تاقس، خٟت انهلاح ؾهغحی ضٍ٘سا٘هٝ وهطتٗ      ٔیلیٕت ٚ زض زؾتطؼ 

اثط ٌصاض تط ضٚی ايٗ انهلاح ضا تهٝ ضٚـ    عٛأُٚ  ؾیاٜ اؾتفازٜ ٕ٘ٛزٜ

ضٚيٝ پاؾد تٟیٙٝ ٕ٘ٛز. ضٚـ ضٚيهٝ پاؾهد، يهه ضٚـ آٔهاضی تؿهیاض      

ٔرتّف زض يه فطآيٙس ٚ تطضؾی عٛأُ ؾاظی اثط  پطواضتطز خٟت تٟیٙٝ

اذیهط   ٞهای  تاقس وٝ زض زٞٝ ٔی عٛأُٞای ٔٛخٛز تیٗ آٖ  وٙف تطٞٓ

 >. 18، 19= ض ٌطفتٝ اؾتتٝ ٔمساض ظيازی ٔٛضز تٛخٝ ٔحممیٗ لطا

 

 

                                                                 
1 Ruiz 

 تجربیبخص  -2
 مًاد  -2-1

وطتٗ ؾیاٜ ٔٛضز اؾتفازٜ زض ايٗ ٔغاِعهٝ، تهٝ نهٛضت نهٙعتی اظ قهطوت      

Deggusa  إِٓاٖ تا وسFW200      ٛتٟیٝ ٌطزيس. ايٗ ضٍ٘سا٘ٝ تهسٖٚ ٞهیچ ٘ه

ؾاظی ٚ تٝ ٕٞاٖ نٛضت ذطيساضی قسٜ، ٔهٛضز اؾهتفازٜ    انلاح ٚ يا ذاِم

ٔهٛضز اؾهتفازٜ زض ايهٗ ٔغاِعهٝ اظ قهطوت       یّیهاؾیس ؾِٛفا٘لطاض ٌطفت. 

ؾهِٛفأیه، اؾهیس   اؾهیس  ( تٟیٝ ٌطزيهس. وطتٙهات ؾهسيٓ،    Merckٔطن )

( Sigma Aldrichٞیسضٚوّطيه ٚ ؾسيٓ ٘یتطيت اظ قطوت ؾیٍٕا آِسضيچ )

 ؾاظی اضافی، ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٙس. ذطيساضی قسٜ ٚ تسٖٚ ذاِم

 

اصهلا  سه ک کهربه     ىذنررآ یسای ي مذل سایی بُیىٍ -2-2

 پاسخ ٍنريش ري لٍیبٍ يسسیاٌ 

ٜ    ٙسيفطآ یؾاظ ٙٝیتٝ ٔٙظٛض تٟ خٟهت   انلاح ؾهغح شضات وهطتٗ ؾهیا

 یپاؾد ٚ عطاحه  ٝيضٚـ ضٚ اظ انلاح ؾغح ٔمساض ٗيكتطیتٝ ت سٖیضؾ

 یٚضٚز یٞا طیٔتغ ايٗ ضٚـزض  اؾتفازٜ قس.( CCD) 2یٔطوع ةیتطو

ٔرتّهف   یٞها  ٚ تهاظٜ ٞها   ٞا زض ٚاحس اؾت وٝ ؾغٛح آٖ یعٛأّقأُ 

ُ چٟهاض   ،ا٘داْ ٌطفتٝ ٝیاِٚ یٞا فيٞؿتٙس. تا تٛخٝ تٝ آظٔا ، pH عأه

تٝ  (mmol) وٙٙسٜ انلاحٔمساض ٚ  (oC) زٔا ،(min) فطانٛتٔست ظٔاٖ 

تهط حؿهة    ٔیعاٖ ٔماٚٔتٔؿتمُ( ٚ  طی)ٔتغ یٔٛثط انّ عٛأُعٙٛاٖ 

KΩ ح زض پٙح ؾهغ عٛأُ تٕاْ ٚ  تٝ عٙٛاٖ پاؾد زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س

. ٔحهسٚزٜ ٚ  ٔٛضز تطضؾی لهطاض ٌطفتٙهس  , α 1- ,0, 1+ ( + α-,)ٔرتّف 

ٚ  ٞها  فيآظٔا یعطاح اضائٝ قسٜ اؾت. 1 عطح ٔٛضز اؾتفازٜ زض خسَٚ

. تطاؾهاؼ  سيا٘داْ ٌطز Minitab 14افعاض  حانُ تٛؾظ ٘طْ حي٘تا عیآ٘اِ

افعاض  زض پٙح ؾغح تٛؾظ ٘طْ عأُ 4 یتطا فيآظٔا CCD ،30 یعطاح

َ  یكهٟٙاز یپ یٞها  فيوٝ قطايظ آظٔا قس كٟٙازیپ اضائهٝ   2 زض خهسٚ

 اؾت. سٜيٌطز
 

ٔؿتمُ اؾتفازٜ قسٜ زض  یطٞایقسٜ ٔتغ ٌصاضیٚ وس یٚالع طي: ٔماز1جذيل 

 .ٞا فيآظٔا یعطاح
Table 1: Real and coded values of independent variables used in the 

design of experiments. 
 

 ٔؿتمُ ٞای ٔتغیط
 ضأتطٞاؾغٛح پا

-α 1- 1 نفط+ +α 

 50 40 30 20 10 )زلیمٝ( فطانٛتظٔاٖ 

pH 1 4 7 10 13 

 وٙٙسٜ انلاحٔمساض 

(mmol) 
5/0 375/3 25/6 125/9 12 

 3 13 23 33 43 (oC) زٔا
 

 

                                                                 
2 Central composite design 
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 .وطتٗ ؾیاٜ انلاح ؾغح ضٍ٘سا٘ٝ یٙسٞايفطآ یؾاظ ٚ ٔسَ یؾاظ ٙٝیخٟت تٟ CCDقسٜ تٛؾظ  كٟٙازیپ یٞا فيآظٔا ظيقطا :2 جذيل
Table 2: Test conditions proposed by CCD to optimize and model carbon black surface modification processes. 

 

 ٔمساض ٔماٚٔت )ویّٛاٞٓ(

Std pH 
 ظٔاٖ

 )زلیمٝ(
 زٔا
(℃) 

 ٔمساض زی آظٚ
(mmol) 

NaNo2 

(g) 

HCl 

(ml) 
Run ٜقسٜ تٝ  ٌیطی ا٘ساظ

 نٛضت تدطتی

سٜ تٛؾظ ق تیٙی پیف

 ٔسَ

 ذاْ - - - - - - - - 23

5/3 98/2 12 10 40 13 125/9 630/0 74/2 1 

9/15 12/16 18 13 30 23 25/6 431/0 9/1 2 

7/3 18/3 25 7 30 23 25/6 431/0 9/1 3 

5/10 86/10 7 4 40 33 375/3 233/0 1 4 

6/3 14/3 4 8 40 13 375/3 233/0 1 5 

5/11 57/11 24 7 30 23 12 830/0 6/3 6 

4/3 97/2 8 10 40 33 375/3 233/0 1 7 

7/9 92/8 3 4 40 13 375/3 233/0 1 8 

6/4 26/4 10 10 20 13 125/9 630/0 74/2 9 

2/10 69/10 20 7 50 23 25/6 431/0 9/1 10 

6/4 59/4 9 4 20 13 125/9 630/0 74/2 11 

2/9 55/8 27 7 30 23 25/6 431/0 9/1 12 

6/4 4/3 29 7 30 23 25/6 431/0 9/1 13 

6/9 01/9 15 4 40 33 125/9 630/0 74/2 14 

4/4 26/4 17 1 30 23 25/6 431/0 9/1 15 

9/5 49/6 13 4 20 33 125/9 630/0 74/2 16 

9/2 73/3 14 10 20 33 125/9 630/0 74/2 17 

1/14 13/13 22 7 30 43 25/6 431/0 9/1 18 

9/7 68/8 16 10 40 33 125/9 630/0 74/2 19 

1/6 37/6 23 7 30 23 5/0 0345/0 015/0 20 

35/5 9/5 1 4 20 13 375/3 233/0 1 21 

5/3 4 30 7 30 23 25/6 431/0 9/1 22 

¾ 4/5 2 10 20 13 375/3 233/0 1 23 

¾ 25/4 6 10 20 33 375/3 233/0 1 24 

5/4 93/3 26 7 30 23 25/6 431/0 9/1 25 

3/3 93/3 5 4 20 33 375/3 233/0 1 26 

4/3 93/3 11 4 40 13 125/9 630/0 74/2 27 

8/3 93/3 19 7 10 23 25/6 431/0 9/1 28 

6/3 93/3 21 7 30 3 25/6 431/0 9/1 29 

4/1 93/3 28 7 30 23 25/6 431/0 9/1 30 
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 تجُیزات آیمانطگاَی -2-3
ؾهاذت قهطوت    1تطای تطضؾی ا٘ساظٜ شضات اظ زؾتٍاٜ پطاـ ٘ٛض زيٙأیىی

Malvern  ٞهای   اؾتفازٜ ٌطزيس. تؿهتFTIR     ٜتها زؾهتٍاBruker   ٖإِٓها

قسٜ تها   انلاح ٞای ٕ٘ٛ٘ٝآ٘اِیع حطاضتی  .اذص ٌطزيس٘س VECTOR22ٔسَ 

ؾههاذت ؾههٛئیؽ ٔههٛضز  Mattler Toledo, TGA/SDTA851eزؾههتٍاٜ 

ا٘دهاْ   Victor 86Dؾهٙدی تها زؾهتٍاٜ     اضظياتی لطاض ٌطفت. آ٘اِیع ٞهسايت 

ؾهاذت   MSE306P00.DMضلٓ  5تا تطاظٚی  ٞا ؾٙدی پصيطفت. وّیٝ ٚظٖ

 ، ا٘داْ ٌطفت.، إِٓاSartoriusٖقطوت 

 

 ريش کار -2-4

 ريش اصلا  روگذاوٍ کربه سیاٌ -2-4-1

تهسا  ات خٟهت انهلاح ؾهغح ضٍ٘سا٘هٝ وهطتٗ ؾهیاٜ،      ، (2قهىُ) ٔغاتك 

 ِیتهط  ٔیّهی  5 تٝ (2)خسَٚ  اؾیس ؾِٛفا٘یّیهٔمساضٞای ٔكرهی اظ 

اؾهیس  آب ٔمغط اضافٝ ٚ حیٗ ٕٞعزٖ خٟت تؿهٟیُ زض حهُ قهسٖ    

ٔازٜ ٔصوٛض تٝ عٛض اضافٝ قس تا  =7pHتا ، وطتٙات ؾسيٓ ؾِٛفا٘یّیه

( تهٝ  2)خهسَٚ   حُ قٛز. ؾپؽ ٔمساض ٔكرهی ؾسيٓ ٘یتطيت وأُ

زاذهُ حٕهاْ   زض  حانُقس. ٔحَّٛ اضافٝ  اؾیس ؾِٛفا٘یّیهٔحَّٛ 

ٌهطاز تطؾهس. ؾهپؽ     زضخهٝ ؾها٘تی   5ظيهط   آٖ تا زٔای ٌطفتيد لطاض 

ٞیسضٚوّطيه تٝ نٛضت لغهطٜ  اؾیس ، حدٓ ٔعیٙی اظ 2ٔغاتك خسَٚ 

زی آظٚتاؾهیٖٛ ٚ تعهس اظ    زض عهی فطآيٙهس  لغطٜ تٝ تطویة اضافٝ قس. 

زض ٔحّهَٛ، اظ واغهص   وهافی  ٚخهٛز ٘یتطيهت    تطضؾهی ، خٟت اتٕاْ آٖ

ؾاعت زض زٔای ظيهط   1تٝ ٔست  . ٔحَّٛ حانُقساؾتفازٜ   اؾتٝ٘ك

ٜ ٚ تعس اظ تىٕیُ ٚاوهٙف، ٘یتطيهت   ٍٟ٘ساضی قسٌطاز  ؾا٘تیزضخٝ  5

 ؾِٛفأیه ذٙثی ٌطزيس.اؾیس اضافی تا 

 ِیتط ٔیّی 50وطتٗ ؾیاٜ تٛظيٗ قسٜ ٚ زض  ٌطْ 5/0زض يه تكط زيٍط، 

ٖ شضات ( خٟت پرف قهس 2آب ٔمغط تٝ ٔست ٔعیٗ )ٔغاتك خسَٚ 

آٔهازٜ   آظٚ٘یٓ یٔحَّٛ زلطاض زازٜ قس.  فطانٛتوطتٗ ؾیاٜ زض حٕاْ 

َ    یٚ زٔا pHقسٜ تحت  ٍ   2 ٔكهرم ٔغهاتك خهسٚ تهٝ   یتهٝ آٞؿهت

ؾاعت ٕٞعزٖ  3ٚ تعس اظ اضافٝ ٌطزيسٜ  اٜیوطتٗ ؾ قسٜ پرفٔحَّٛ 

ضؾهٛتات حانهُ    تها  ي. ٟ٘اٌطزيس ٛغیفي، ؾا٘تطظٖ ٔغٙاعیؿی ٞٓتٛؾظ 

زضخٝ  80 یتحت زٔا ،زض آٖٚتا آب ٔمغط،  تعس اظ ؾٝ ٔطتثٝ قؿتكٛ

 قس٘س. ذكهٌطاز  ؾا٘تی

 

ی کربه سیاٌ بذين اصلا  ي کربه سىج مقايمت زیآوال-2-4-2

 ضذٌ اصلا سیاٌ 
وهطتٗ ؾهیاٜ ذهاْ ٚ    ٔرّٛط آتی اِىتطيىی  ٔماٚٔتٌیطی  خٟت ا٘ساظٜ

ٔطتثٝ  3، اتتسا تعس اظ ؾا٘تطيفیٛغ، ضؾٛتات تا آب قسٜ انلاحٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ

ذكه  ٌطاز زضخٝ ؾا٘تی 80كٛ قس ٚ ؾپؽ زض آٖٚ تحت زٔای قؿت

آب ِیتهط   ٔیّی 10 ضٕ٘ٛ٘ٝ ذكه قسٜ زٌطْ  1/0قس. زض ٔطحّٝ تعس، 

تعهس اظ   .لهطاض ٌطفهت   فطانهٛت  تحهت زلیمٝ  15ٚ تٝ ٔست  ٜقس پرف

ٔمهساض ٔماٚٔهت تٛؾهظ     ؾهٙح،  ٔماٚٔهت ٚؾهیّٝ زؾهتٍاٜ   ٝ ته  فطانٛت

 .ٌیطی قس اِىتطٚزٞا زض فٛانُ يىؿاٖ ٚ ثاتت ا٘ساظٜ

                                                                 
1 Dynamic light scattering 

 

 
 

 انلاح ؾغح شضات وطتٗ ؾیاٜ. ؾاظٚواض :2ضکل 

Figure 2: The surface modification mechanism of carbon black particles. 
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 وتانج ي بحث -3
 ضذٌ اصلا سیاٌ کربه  نابی مطخصٍ -3-1

ٚ  FTIR خٟت تطضؾی نحت انلاح ٚ اثط آٖ تهط ذهٛال ضٍ٘سا٘هٝ، عیهف    

ا٘دهاْ   قهسٜ  انلاح ٞای ، ظتا پتا٘ؿیُ ٚ آ٘اِیع حطاضتی اظ ضٍ٘ساDLSٝ٘آ٘اِیع 

 3قهىُ  قهٛز.   ٔیٌطفت وٝ زض ظيط تٝ تطضؾی ٘تايح تسؾت آٔسٜ پطزاذتٝ 

 ٞهای  )ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ انلاحضا تطای وطتٗ ؾیاٜ ذاْ ٚ وطتٗ ؾیاٜ  FTIRعیف 

ا پٟهٗ زض  زٞس. زض ايٗ عیف، يه پیه ٘ؿهثت  ٘كاٖ ٔی (4-14-17-21-22

 OHايداز قسٜ اؾت وٝ تٝ اضتعاـ وككهی    cm-1 3423-3635 ٔحسٚزٜ 

 cm-1 2851-2921 پیه ٔكاٞسٜ قهسٜ زض ٔحهسٚزٜ  . ضزفِٙٛی اذتهال زا

يه پیهه  >. 20= قستا ٔی اؾیس وطتٛوؿیّیهوككی ٌطٜٚ  OHٔطتٛط تٝ 

 . پیهه  >21= تاقهس  ، ٔهی CO2ٔطتٛط تٝ  cm-1 2360ضعیف زض عَٛ ٔٛج

cm-1 1724 ٝتهه C=O تعّههك زاضز. اؾههیس وطتٛوؿههیّیهٌههطٜٚ  وككههی 

وككهی حّمهٝ    C=Cتٝ تطتیة ٔطتهٛط تهٝ    cm-11206  ٚ 1584 ٞای پیه

 >.22، 23= تاقس وككی ٔی C-Oآضٚٔاتیىی ٚ 

 

 
 

 .قسٜ انلاح اٜیؾ ( ٔطتٛط تٝ وطت22ٗ-21-17-14-4)ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝذاْ ٚ  اٜیوطتٗ ؾ FTIR فیع :3 ضکل
Figure 3: FTIR spectrum of raw carbon black and modified samples (4-14-17-21-22). 
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، پسيس آٔسٜ وٝ ٚخهٝ  قسٜ انلاحٞای خسيسی زض وطتٗ ؾیاٜ  پیه

 ٞهای  تا وهطتٗ ؾهیاٜ ذهاْ ٞؿهت. پیهه      قسٜ انلاحتٕايع وطتٗ ؾیاٜ 

 cm-1617-834       تهٝ تطتیهة تهٝ اضتعاقهات وككهیS-O  ٚC-S   تعّهك

تههٝ  cm-1 1005-1034-1123-1173 ٞههای . ٕٞچٙههیٗ پیهههزاض٘ههس

ٌهطٜٚ ؾهِٛفٛ٘ٝ    S=Oاضتعاقات وككی ٚ ذٕكی ٔتماضٖ ٚ ٘أتمهاضٖ  

اؾهیس  تاقس وهٝ ٘كهاٖ زٞٙهسٜ تكهىیُ پیٛ٘هس وٛالا٘ؿهی        ٔطتٛط ٔی

ٞا  ٔدٕٛعٝ ايٗ پیه>. 24، 25= تط ضٚی وطتٗ ؾیاٜ ٞؿت ؾِٛفا٘یّیه

زی آظٚتهٝ   اؾهیس ؾهِٛفا٘یّیه  ٔٛيس انلاح ضٍ٘سا٘ٝ وطتٗ ؾیاٜ تٛؾظ 

 تاقس. ٔی قسٜ

 

کههربه سههیاٌ وههاب ي کههربه سههیاٌ  TGA/DTG زیآوههال -3-2

 ضذٌ اصلا 
ٚ  اٜیوهاٞف ٚظٖ وهطتٗ ؾه    4  قىُ ٖ  5قهىُ   ذهاْ   وهاٞف ٚظ

 يی. ٔحهسٚزٜ زٔها  زٞهس  یضا ٘كهاٖ ٔه   12ٚ  7 قهسٜ  انهلاح  ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

 .تاقهس  یٌهطاز ٔه   یزضخٝ ؾا٘ت 400-600 ٗیذاْ ت اٜیوطتٗ ؾ ةيترط

زضخهٝ   200 طيه ظ یتا زٔا ضنسز 5ز ٚظٖ حسٚواٞف  5ٔغاتك قىُ 

 شضات ٘ؿثت زازٜ قسٜ اؾت. یآب ؾغح طیٌطاز، تٝ تثر یؾا٘ت

ٔحهسٚزٜ   ٗیٌهطٜٚ ؾهِٛفٛ٘ٝ ته    یحطاضت ةيترط ٙىٝ،يتا تٛخٝ تٝ ا

ٔحهسٚزٜ زض   ٗيه اؾهت ٚ زض ا ٌهطاز   زضخهٝ ؾها٘تی   300- 350 يیزٔا

 ؿهت یلاتهُ ٔكهاٞسٜ ٘   یواٞف ٚظٖ ٔحؿٛؾه  قسٜ انلاح یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 اٜی٘كسٜ ٚ ٕٞطاٜ تا وطتٗ ؾ ةيِٛفٛ٘ٝ زض آٖ زٔا ترطٌطٜٚ ؾ ٗ،يتٙاتطا

ٝ   ٕٞچٙیٗ ٔی. قٛز یٔ ةيترط ٌهطٜٚ ؾهِٛفٛ٘ٝ    تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفهت وه

تهط ٔماٚٔهت    یطیٚ تاث زٞس یضا واٞف ٕ٘ اٜیوطتٗ ؾ یٔماٚٔت حطاضت

تٙاتطايٗ انلاح ضٍ٘سا٘ٝ وطتٗ  >.26= وٙس یٕ٘ دازيا اٜیوطتٗ ؾ یحطاضت

اضتههی ايههٗ ضٍ٘سا٘ههٝ ضا تههٝ عههٛض ؾههیاٜ تههٝ ضٚـ ٔههصوٛض ٔماٚٔههت حط

وٝ ٘یهاظ تهٝ    یتٛاٖ اظ آٖ زض واضتطزٞاي ٔیتٛخٟی واٞف ٘سازٜ ٚ  لاتُ

 زٔای تالا زاض٘س، اؾتفازٜ ٕ٘ٛز.

 

بذين اصلا   اٌیکربه س ییتا برا لیي پتاوس DLS زیآوال -3-3

 ضذٌ اصلا  اٌیي کربه س
ٚ  خٟت تدعيٝ ٚ تحّیُ   تٛظيهع شضات زض ٔحهیظ   تعیهیٗ ا٘هساظٜ شضات 

ٌیههطی ٔیههعاٖ تههاض ؾههغحی شضات، اظ ضٚـ  ٔههايع ٚ ٕٞچٙههیٗ ا٘ههساظٜ

تفههاٚت  پطاوٙههسٌی ٘ههٛض زيٙههأیىی ٚ پتا٘ؿههیُ ظتهها اؾههتفازٜ قههس.  

وطتٗ ؾیاٜ ذهاْ ٚ   یىیٙأيسضٚزیا٘ساظٜ شضات ٞ عيزض تٛظ یتٛخٟ لاتُ

آٚضزٜ  6زض قىُ  DLSٚخٛز زاضز. ٘تايح آ٘اِیع  قسٜ انلاحوطتٗ ؾیاٜ 

 قسٜ اؾت.

 

 
 

  .ذاْ اٜیوطتٗ ؾ TGA/DTG٘اِیع آ :4ضکل 
Figure 4: TGA/DTG analysis of raw carbon black. 
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 .قسٜ انلاح ٞای تٝ عٙٛاٖ ٕ٘ايٙسٜ ضٍ٘سا٘ٝ 22ٚ  17 قسٜ انلاح یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ TGA/DTG عیآ٘اِ :5ضکل 
Figure 5: TGA/DTG analysis of modified samples (17 and 22) as representative samples. 



 ...هاي آبي هاي كربه سياه در محيط شووذگي روگذاوه ارتقا پخش مجيذ مظهر قراملكي و همكاران/  022

191-202،  2( 1001) 12/ مطالعات در دوياي روگ علميوشريه  

 
 

 .17ٚ  2 قسٜ انلاحٞای  وطتٗ ؾیاٜ تسٖٚ انلاح ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٚ پتا٘ؿیُ ظتا ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ DLS ٘تايح آ٘اِیع :6ضکل 
Figure 6: DLS and zeta potential of unmodified carbon black and modified samples (2 and 17). 

 
 

 

انههلاح  ؾههیاٜ تههسٖٚ شضات وههطتٗ ا٘ههساظٜ تیكههتطٔغههاتك ا٘تظههاض 

ٝ  ٔی )nm)  50 ± 420حسٚز ( ٚ 2) قهسٜ  انهلاح ٞهای   تاقس. زض ٕ٘ٛ٘ه

 )nm) 40 ± 267(  ٚnm) 20 ± 146تهٝ  ( ؾايع شضات تٝ تطتیهة  17)

شضات وهطتٗ   یظتها تهطا   ُیپتا٘ؿ(، 6واٞف يافتٝ اؾت. ٔغاتك قىُ )

ٝ   .ٌعاضـ قسٜ اؾهت  -mv 06/7ؾیاٜ تسٖٚ انلاح،  ٞهای   تهطای ٕ٘ٛ٘ه

 -mv 25-  ٚmv 43پتا٘ؿیُ ظتها تهٝ تطتیهة     (،17( ٚ )2) قسٜ انلاح

Size (nm) Zeta potential (nm) 
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ٝ   ٔی ( 2)  قهسٜ  انهلاح ی  تاقس. ٔغاتك ا٘تظاض ٔیعاٖ تاض ٔٙفهی زض ٕ٘ٛ٘ه

تیكتط اظ وطتٗ ؾهیاٜ تهسٖٚ انهلاح اؾهت ٚ ٕٞچٙهیٗ تهاض ٔٙفهی زض        

افهعايف يافتهٝ اؾهت وهٝ ٘كهاٖ      ( 2)ی  ٘ؿثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ( 17)ی  ٕ٘ٛ٘ٝ

تهٝ ذهاعط    قهسٜ  نهلاح اٞای  زٞٙسٜ افعايف پايساضی پطاوٙسٌی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 زافعٝ اِىتطٚؾتاتیىی ٘ؿثت تٝ وطتٗ ؾیاٜ تسٖٚ انلاح اؾت.

 

ی تعییه میزان برا RSMتًسعٍ مذل با استفادٌ ای ريش  -3-4

 اصلا  س ک کربه سیاٌ ىذنبا استفادٌ ای ررآ مقايمت
 حيزضخٝ زْٚ تٝ ٔٙظٛض پهطزاظـ ٘تها   ای خّٕٝ پاؾد چٙس ٝياظ ٔسَ ضٚ

ٔهسَ  . قهس اؾتفازٜ  ٙسيفطآ یؾاظ ٚ ٔسَ CCDحانُ اظ عطح  یتدطت

 ٌعاضـ قسٜ اؾت.  1تسؾت آٔسٜ زض ضاتغٝ 
 

Y= 3.93+3.01pH - 0.56t - 0.47T – 0.27[Diazo] + 1.45 pH2 + 

0.9t2 +0.23T2 +0.23[Diazo2] – 0.6(pH×t) – 0.46(pH×T) -

0.9(pH× [Diazo]) – 0.11(t×T) + 0.05(t× [Diazo]) – 0.013(T× 

[Diazo])                           (1                                           )  
 

َ زض  ٔماٚٔت،ٚ تدطتی قسٜ  یٙیت فیپ ٘تايح اضائهٝ قهسٜ    2 خهسٚ

زلهت آٖ   عاٖیٔ ٗیتٛزٖ ٔسَ ٚ ٕٞچٙ زاض یٚ ٔعٙ تیاؾت. ٔمساض إٞ

 یاتيه ( اضظANOVA)  1ا٘ؽيه ٚاض ُیه تٛؾهظ تحّ  حي٘تها  یٙیت فیزض پ

ْ    ANOVAنّٝ اظ حا حي٘تا ٌطزيس وٝ  Minitab اضافهع  )وهٝ تٛؾهظ ٘هط

تهٛزٖ   زاض یٚ ٔعٙه  تیاضائٝ قسٜ اؾت. إٞ 3 خسَٚتسؾت آٔس٘س( زض 

(، F)آظٔهٖٛ   2كهط یف ٞای آظٖٔٛ ٘ؿثت اضیٔسَ زضخٝ زْٚ تا چٟاض ٔع

 ٗیٚ ٕٞچٙه  R2 (Adj.)و  R2 ةي(، ضطاLOFزلت ٔسَ ) عاٖیآظٖٔٛ ٔ

َ  .تلطاض ٌطفه  یاتئٛضز اضظ ٞا ٕا٘سٜیتال عیآ٘اِ پیكهٟٙاز قهسٜ     زض ٔهس

تدطتی ٔحاؾهثٝ قهسٜ تهطای ضٌطؾهیٖٛ ٔهسَ )ؾهغط اَٚ اظ        Fٔمساض 

ؾهغح   زض( 352/2)آٖ تهط اظ ٔمهساض تحطا٘هی     ( تؿهیاض تهعضي  3 خسَٚ

 .>27= زاض تٛزٖ ٔسَ اؾت تاقس، وٝ ٔٛيس ٔعٙی ٔیزضنس  95اعٕیٙاٖ 

اعٕیٙهاٖ  )زض ؾهغح   05/0تط اظ  ٔطتٛعٝ ٘یع، وٛچه Pٕٞچٙیٗ ٔمساض 

تیٙی  تاقس وٝ تايیسی تط ٔٙاؾة تٛزٖ ٔسَ تطای پیف ٔی (زضنس 95

 ٘تايح تدطتی اؾت.

زاض تهٛزٖ ٚ زلهت ٔهسَ، آظٔهٖٛ      ٔعیاض تعسی خٟت اضظياتی ٔعٙی

LOF ٞا  تاقس. ايٗ آظٖٔٛ تطاؾاؼ ٔمايؿٝ تالی ٔا٘سٜ )عسْ تطاظـ( ٔی

 قهٛز زض  ٞها ٔعهیٗ ٔهی    تا ذغای ٔغّك تسؾت آٔسٜ اظ تىطاض آظٔايف

 تٛز٘هههس.( 0)زض ؾهههغٛح ٔطوهههعی   عٛأهههُ ٕهههاْوهههٝ ت حهههاِی
                                                                 
1 Analysis of variance 
2 Fishers variance ratio test 

 

 .RSMقسٜ تٛؾظ  كٟٙازیپ یٞا ٔسَ یاتيخٟت اضظ ا٘ؽيٚاض ُیتحّ :3 لجذي

Table 3: Variance analysis to evaluate the RSM proposed models. 
 

 

 جُت ارینابی مذل پیطىُادی ANOVAوتانج تست 
 مىبع درجٍ آیادی

SS Adj-ms F- value P-value 

46/343 53/24 77/43 0001/0> 14 Model 

02/230 02/230 35/410 0001/0>- 1 pH-A 

05/8 05/8 36/14 0018/0 1 Time-B 

42/5 42.5 66.9 0072/0 1 T-C 

98/1 98/1 54/3 0795/0 1 Diazo-D 

13/6 13/6 93/10 0048/0 1 AB 

98/2 98/2 31/5 0359/0 1 AC 

88/13 88/13 75/24 0002/0 1 AD 

14/0 14/0 25/0 6237/0 1 BC 

016/0 016/0 028/0 8696/0 1 BD 

016/0 016/0 028/0 8696/0 1 CD 

54/61 54/61 79/109 0001/0> 1 A2 

11/22 11/22 45/39 0001/0> 1 B2 

77/1 77/1 16/3 0957/0 1 C2 

36/1 36/1 43/2 1398/0 1 D2 

 ٔا٘سٜ تالی 15 - - 56/0 41/8

 عسْ تطاظـ 10 0829/0 65/3 74/0 39/7

 ذغای ٔغّك 5 - - 20/0 01/1

 ٔدٕٛ  29 - - - 87/351
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 Pتحطا٘هی تاقهس ٚ يها ٔمهساض      Fتهط اظ   تدطتی وٛچه Fاٌط ٔمساض 

( تاقهس زض  زضنس 95)زض ؾغح اعٕیٙاٖ  05/0ٔطتٛعٝ تعضٌتط اظ عسز 

ط اؾاؼ ٘تايح حانُ اظ تاقس. ت زاض ٔی ايٗ حاِت ٔسَ پیكٟٙازی ٔعٙی

تهٛز وهٝ وهٛچىتط اظ     65/3تدطتی تطاتهط تها    Fٔمساض  ANOVAآ٘اِیع 

تاقهس.   ٔهی زضنس  95زض ؾغح اعٕیٙاٖ  06/4ٔمساض تحطا٘ی آٖ يعٙی 

تاقس. تٝ عثاضت زيٍط ٔهسَ   ٔی LOFزاض تٛزٖ  ايٗ ٘تیدٝ تیاٍ٘ط ٔعٙی

تهٝ  ٞای وافی تٛزٜ ٚ فاوتٛضٞای ٔٛثط ٔٙاؾهة زض ٘ظهط ٌطف   زاضای تطْ

  LOFآظٔهٖٛ   Pٔمهساض   3 ا٘س. تطاؾاؼ ٘تايح اضائٝ قسٜ زض خسَٚ قسٜ

ٞهای اضائهٝ قهسٜ تهطای ايهٗ       تاقس. تٙاتطايٗ زض ٔسَ ٔی 0829/0تطاتط 

تیٙهی   ٞا اظ زلت ٔٙاؾهة زض پهیف   ٔعٙی تٛزٜ ٚ ٔسَ تی LOFفطآيٙس، 

تهٝ تطتیهة    R2  ٚR2 (Adj)تاقٙس. ضهطاية تعیهیٗ    ٘تايح تطذٛضزاض ٔی

 تعضٌتهط اظ  Rتٛز٘س. تطاؾاؼ ٔٙهاتع، ٔمهازيط    9538/0ٚ  9761/0تطاتط 

  تاقس. تیٙی ٔسَ ٔی تٛزٖ پیف ٔعٕٛلا ٔٛيس ٔٙاؾةزضنس  80

آظٔهايف عطاحهی قهسٜ ٚ     30ٔمايؿٝ ٘تايح ٔماٚٔت تدطتی تطای 

٘كهاٖ زاز وهٝ ٔمهساض     (7تیٙی قسٜ تٛؾظ ٔهسَ )قهىُ    ٔمازيط پیف

 9761/0تها   تطای انلاح ؾغح وهطتٗ ؾهیاٜ تطاتهط    1ضطية ٕٞثؿتٍی

تیٙهی   ٞای تدطتی ٚ پیف تاقس وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ تغاتك ٔٙاؾة زازٜ ٔی

)اذتلاد  ٞا ٔا٘سٜ یتال ُیشوط قسٜ، تحّ یاضٞایعلاٜٚ تط ٔع قسٜ اؾت.

 یىه یتٝ نٛضت ٌطاف تٛا٘س یقسٜ( ٔ یٙیت فیٚ پ یتدطت یٞا پاؾد ٗیت

 هيه  یكهٟٙاز یتهطاظـ ٔهسَ تاقهس. اٌهط ٔهسَ پ      يیاظ تٛا٘ها  یاضیٔع

٘طٔهاَ   عيه اظ تٛظ ٞها  ٔا٘هسٜ  یتهال  سيه تا ،وٙٙسٜ ٔٙاؾة تاقس یٙیت فیپ

 یؾهٝ ٕ٘هٛزاض تها عٙهٛاٖ وّه      Minitab عاضوٙٙس. تٛؾظ ٘طْ افه  تیتثع

 ثها يضؾٓ ٕ٘ٛز وٝ ٞط ؾٝ ٕ٘هٛزاض تمط  تٛاٖ یٞا ٔ ٔا٘سٜ یتال یٕ٘ٛزاضٞا

٘طٔهاَ   عيه اظ تٛظ ٞها  ٔا٘هسٜ  ی. اٌط تهال وٙٙس یضا اضائٝ ٔ یىؿا٘ي ٓیٔفاٞ

ُ ٘م ٙسيٕ٘ا تیتثع ذهظ   هيه  ُیتكهى  سيه تا( b) 7  اط ٔٛخٛز زض قهى

نهازق   ٞها  ٔا٘سٜ یٔٛضز تال زض٘طٔاَ  عيظ اٌط تٛ ٗیضاؾت تسٞٙس. ٕٞچٙ

زض زٚ  یتهٝ نهٛضت تههازف    سيه تا( c  ٚd) 7 یٞها  تاقس ٘ماط زض قىُ

ٝ يعطد ذظ نفط پرف قسٜ تاقٙس، تسٖٚ ا عهطد ذهظ    هيه زض  ٙىه

قهتٝ تاقهٙس.   زا ُيه تٕا یتٝ ؾٕت ٔمهساض ذانه   ايوٙٙس ٚ  سایتدٕع پ

 .ا٘س سٜق عيتٝ عٛض ٘طٔاَ تٛظ ٞا ٔا٘سٜ یٞا تال قىُ ٗيتطاؾاؼ ا ٗيتٙاتطا

 

 تحلیل پارتً -3-4-1
تٛا٘س خٟت تعییٗ عٛأُ ٔٛثط ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض  ٘یع ٔی 2تحّیُ پاضتٛ

اظ عطيك ٔحاؾثٝ زضنس تهاثیط ٞهط    عأٌُیطز. زض ايٗ ضٚـ تاثیط ٞط 

. ٘تهايح حانهُ   >28= ٌطزز ٔیٗ تعییتیٙی قسٜ  زض پاؾد پیف عثاضت

اضائٝ قسٜ اؾت. تطاؾاؼ ٘تهايح حانهُ زض    8 اظ تحّیُ پاضتٛ زض قىُ

ٟٕٔتهطيٗ عأهُ ٔهٛثط زض      pHفطآيٙس انلاح ؾغح شضات وطتٗ ؾیاٜ،

تیكتطيٗ تاثیط ضا  pH، ٔدصٚض pHتعس اظ (. P1; %6/64)تاقس  فطآيٙس ٔی

                                                                 
1 Correlation Pareto coefficient  
2 Pareto 

ٔدصٚض ظٔاٖ ٚ  (pH×Diazo)وٙف  ٕٞچٙیٗ تطٞٓ(. P2;%12/15)زاضز 

 ٘یع زاضای تاثیط ٘ؿثی زض ٔسَ ٞؿتٙس.  

 

 رينٍ پاسخ ي مقانسٍ عًامل مًثر َای تحلیل ومًدار -3-4-2
تعس اظ اضظياتی ٔسَ ٚ اعٕیٙاٖ اظ پیف تیٙهی نهحیح ايهٗ ٔهسَ، تهٝ      

ٚ ظٔهاٖ   وٙٙهسٜ  انهلاح ، زٔای ٚاوهٙف، ٔمهساض   pH عٛأُتطضؾی اثط 

ٝ   فطانٛت وهطتٗ ؾهیاٜ ٚ    ٞهای  تط ضٚی ٔیعاٖ انلاح ؾهغحی ضٍ٘سا٘ه

ٔهصوٛض  عٛأُ اثط  9 قٛز. قىُ ٔیپطزاذتٝ ٘تیدٝ تركی ايٗ انلاح 

 زٞس. ٔیٔرتّف ٘كاٖ  ٞای ضا زض ضٚيٝ

 

 ىهذ نررآ نیکارادر  رراصًتي مذت یمان  pH ریتاث-3-4-2-1

 اصلا  س ک کربه سیاٌ

زض ؾهغٛح  ضا  فطانهٛت ٚ ٔهست ظٔهاٖ   pH  طیتاث ،(a)لؿٕت  9قىُ 

 وٙٙهسٜ  انهلاح ٚ ٔمهساض  ٌهطاز(   زضخهٝ ؾها٘تی   23) ٔطوعی يعٙهی زٔهای  

(mmol 25/6 )زٞهس.   ٔهی ضا ٘كاٖ  انلاح ؾغح وطتٗ ؾیاٜ ٙسيزض فطآ 

اظ قهطايظ اؾهیسی تهٝ     pHتها افهعايف    قٛز، یٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔ

اظ ٔحیظ ذٙثهی   pHذٙثی تغییطات ٔماٚٔت وٓ اؾت ِٚی تا افعايف 

زض ٘تیدهٝ   .اتهس ي ٔهی افهعايف   ٔماٚٔهت قیة تغییطات تٝ ٔحیظ تاظی 

اؾهیسی ٚ ذٙثهی، خٟهت انهلاح      ٞای pHتٛاٖ اؾتٙثاط ٕ٘ٛز وٝ  ٔی

وٙٙهس.   ٔهی تاظی عٕهُ   ٞای pHتط اظ  ؾغح ضٍ٘سا٘ٝ وطتٗ ؾیاٜ ٔٙاؾة

زِیُ ايٗ أط ٕٔىٗ اؾت تا ٘مف يٖٛ ٞیسضٚوؿیس زض ٚاوٙف تا ٕ٘ه 

تٝ ذهٛل تهالاتط   تاظی، ٞهای  pHچٖٛ زض  زی آظٚ٘یٓ زض اضتثاط تاقس.

تها  آظٚ حّٕهٝ وهطزٜ ٚ    تٝ عأهُ زی تٛا٘س  ٔیٖٛ ٞیسضٚوؿیس ي ،10اظ 

تكهىیُ ٌهطزز وهٝ زض ايهٗ     ؾیٗ زی آظٚتات  ، ِٔٛىَٛتكىیُ پیٛ٘س

. زض ؾهاظز.  ٔیضا تا وطتٗ ؾیاٜ زقٛاض  آظٚ٘یٓنٛضت، ٚاوٙف ٕ٘ه زی 

آظٚ قسٜ ٚ ٔا٘ع  تاض ٔثثت تط ضٚی ٌطٜٚ زی چٍاِی٘تیدٝ تاعث واٞف 

وٕتطيٗ ٔمهساض ٔماٚٔهت ٔغهاتك     ٗياتٙاتط .قٛز تطن قٛ٘سٌی آٖ ٔی

 تاقس. زلیمٝ ٔی 25حسٚز  فطانٛت  ٚ ظٔاٖ 4حسٚز  pH، زض 7قىُ 

 

اصهلا  سه ک    ىذنررآ نیکارا دما دري  pH ریتاث -2 -3-4-2

 اٌیکربه س

ضا زض ؾهغٛح   ٚ زٔها  pH طیپاؾد تاث ٝيضٚ یٔٙحٙ (b)لؿٕت  9 قىُ

 (mmol 25/6) وٙٙسٜ انلاحٔمساض  ٚ (min30 ) فطانٛتظٔاٖ  یٔطوع

 س،٘كهاٖ زازٜ تٛز٘ه   عیه پاضتٛ ٘ ُیتحّ ح٘تاي وٝ ٕٞا٘غٛض. زٞس ی٘كاٖ ٔ

pH زض يی فطآيٙس انلاح ؾغح وطتٗ ؾهیاٜ زاضز.  آزض واض يیتؿعا طیتاث

تا افهعايف   وألا ٔكٟٛز اؾت. طیتاث ٗيا ع،یحانُ ٘ پاؾد ٝيٕ٘ٛزاض ضٚ

pH    اظ قههطايظ ذٙثههی تههٝ قههطايظ تههاظی ٔیههعاٖ ٔماٚٔههت تههٝ عههٛض

 لثُ شوط قهس. وٙس وٝ زِیُ آٖ زض ترف  تٛخٟی افعايف پیسا ٔی لاتُ

ٔحؿهٛؼ   pHزض حاِی وٝ تاثیط تغییطات زٔا ضٚی ٔماٚٔت تٝ ا٘هساظٜ  

 ٘یؿت. 
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 یٞا یٔٙحٙ( c، ٞا ٔا٘سٜ یاحتٕاَ ٘طٔاَ تال یٔٙحٙ( b، اٜیانلاح ؾغح وطتٗ ؾ ٙسآيفط یٚ ٔحاؾثٝ قسٜ تٛؾظ ٔسَ تطا یٔماٚٔت تدطت حي٘تا ؿٝئما (a :7ضکل 

 .قسٜ یٙیت فیٔماٚٔت پ طيٞا ٚ ٔماز ٔا٘سٜ یٕ٘ٛزاض تال( dٚ  ٞا ٔا٘سٜ یتال
Figure 7: a) Comparison of experimental and calculated resistance results for carbon black surface modification process, b) normal plot of residuals, c) 

residuals plot and d) plot of residuals and predicted resistances. 
 

 
 .پاضتٛ ُیحانُ اظ تحّ حي٘تا :8 ضکل

Figure 8: The results of Pareto analysis. 
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ٔمساض  (e)، طانٛتفزٔا ٚ ظٔاٖ (d)، وٙٙسٜ انلاحٚ ٔمساض  pH (c)ٚ زٔا،  pH (b) ،فطانٛت ٚ ٔست ظٔاٖ pH (a) تط حؿة ی تغییطات ٔماٚٔتتعس ٕ٘ٛزاضؾٝ: 9ضکل 

 فطانٛت.ٚ ظٔاٖ  وٙٙسٜ انلاحٔمساض  (f) ٚ زٔا ٚ وٙٙسٜ انلاح
Figure 9: 3D plot of resistance changes versus (a) pH and ultrasonic time, (b) pH and temperature, (c) pH and amount of modifier, (d) temperature and 

ultrasonic time, (e) amount of modifier and temperature and (f) amount of modifier and ultrasonic time. 
 

ٚ زٔاٞهای   4حٛاِی  PHوٕتطيٗ ٔیعاٖ ٔماٚٔت زض  ،قىُايٗ ٔغاتك 

ياتس، ٔماٚٔت  ٞطچٝ زٔا واٞف ٔی تاقس. ٔیٌطاز  زضخٝ ؾا٘تی 30ظيط 

ٌهطزز. ٞطچٙهس قهیة تغییهطات      تط ٔهی  اِىتطيىی تسؾت آٔسٜ وٛچه

تٛا٘س زض اضتثاط تها   زِیُ ايٗ أط ٔی تاقس. ٔیا زٔا تؿیاض وٓ ٔماٚٔت ت

تط تاقس. زض زٔاٞهای تهالا،    پايساضی ٕ٘ه زی آظٚ٘یٓ زض زٔاٞای پائیٗ

ٕ٘ه زی آظٚ٘یٓ تا ترطية ٚ آظاز ؾاظی ٌاظ ٘یتطٚغٖ تها ؾهطعت تهالا،    

 زٞس. أىاٖ انلاح ضا تا حسٚزی واٞف ٔی
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 نیکهارا  آیي در دی ذٌکىى اصلا مقذار ي  pH ریتاث -3-4-2-3

 اٌیاصلا  س ک کربه س ىذنررآ

 وٙٙهسٜ  انهلاح ٚ ٔمهساض   pHٔٙحٙی ضٚيٝ پاؾد  تاثیط  (c)لؿٕت  9قىُ 

 ٌهطاز(  زضخٝ ؾها٘تی  23)ٚ زٔا  زلیمٝ( 30)آظٚ ضا زض ؾغٛح ٔطوعی ظٔاٖ  زی

زٞس. ٔغاتك ٘تهايح تحّیهُ    تطای فطآيٙس انلاح ؾغح وطتٗ ؾیاٜ ٘كاٖ ٔی

عايی زض واضايی فطآيٙس انلاح ؾغح وطتٗ ؾیاٜ زاضز. تها  تاثیط تؿ pHپاضتٛ، 

آظٚ ٔیهعاٖ ٔماٚٔهت افهعايف پیهسا      زی وٙٙهسٜ  انهلاح ٚ ٔمساض  pHافعايف 

ٓ  9وٙس. ٔغاتك قىُ  ٔی تهطيٗ ٔیهعاٖ ٔماٚٔهت زض     ، تٟتطيٗ قهطايظ ٚ وه

 تاقس. اؾیسی ٔی ٞای  pHپايیٗ ٚ  وٙٙسٜ انلاحٔمازيط 

 

اصهلا    ىذنررآ نیآکار در دماي  رراصًتیمان  ریتاث -3-4-2-4

 اٌیس ک کربه س
 زض ضا  زٔها ٚ  فطانهٛت ظٔهاٖ   طیپاؾد تاث ٝيضٚ یٔٙحٙ (dلؿٕت ) 9قىُ 

pH(7) ٚ  وٙٙسٜ انلاحٔمساض (mmol 25/6 ) انهلاح ؾهغح    ٙهس يفطآ تهطای

زض فطآيٙهس انهلاح    فطانٛتٔغاتك قىُ، ظٔاٖ . زٞس ی٘كاٖ ٔ اٜیوطتٗ ؾ

تاثیط تغییهطات زٔها تههٛضت خعئهی     ؾغح وطتٗ ؾیاٜ تاثیط تؿعايی زاضز ٚ 

آظٚ ٚخٛز ٘هساضز   اؾت. زض زٔاٞای پايیٗ، ا٘طغی وافی خٟت تطن ٌطٜٚ زی

ضٚز. ِٚهی زض زٔاٞهای تهالا ٔمهساض      ٚ ِصا ٚاوٙف تا ؾطعت پايیٗ پیف ٔهی 

ضٚز ٚ ؾطعت ترطيهة   ٞا تالا ٔی ٞا ٚ خٙة ٚ خٛـ ِٔٛىَٛ ا٘طغی ِٔٛىَٛ

يح تسؾهت آٔهسٜ اظ ايهٗ ضٚيهٝ،     ياتس. عثك ٘تها  افعايف ٔی آظٚ٘یٓ ٕ٘ه زی

، وٕتطيٗ ٔمساض ٔماٚٔهت ٘كهاٖ   ٌطاز ؾا٘تیزضخٝ  30ٔمازيط زٔای حٛاِی 

تهٛخٟی تهط ضٚی ٔیهعاٖ     ٘یع تاثیط لاتُ فطانٛت. ظٔاٖ اعٕاَ أٛاج زٞس ٔی

 ٞهای  ، ؾثة خساؾاظی زا٘ٝفطانٛتانلاح زاضز. اعٕاَ ٔٙاؾة تاظٜ ظٔا٘ی 

ٌهطفتٗ ؾهغح شضات خٟهت     تٝ ٞٓ چؿثیسٜ ٚ زض ٘تیدٝ زض زؾتطؼ لهطاض 

حهٛاِی   فطانٛتٌطزز. زض ٘تیدٝ، عثك ضٚيٝ پاؾد ٔصوٛض، ظٔاٖ  ٔیانلاح 

 تٛا٘س تاظٜ ظٔا٘ی ٔٙاؾة تّمی ٌطزز. ٔیزلیمٝ  30

 

ٌ  اصلا مقذار ي  رراصًتیمان  ریتاث -3-4-2-5 در آیي  دی کىىهذ

 اٌیاصلا  س ک کربه س ىذنررآ نیکارا
ٔمهساض  ٚ  فطانهٛت ظٔهاٖ   طیثپاؾهد تها   ٝيه ضٚ یٔٙحٙ( e) لؿٕت  9قىُ 

 یتهطا  ٌهطاز(  زضخهٝ ؾها٘تی   23)زٔها   ٚ pH (7)ضا زض  آظٚ زی وٙٙسٜ انلاح

. ٔغهاتك قهىُ، ظٔهاٖ    زٞهس  ی٘كهاٖ ٔه   اٜیانلاح ؾغح وطتٗ ؾه  ٙسيفطآ

ٔمهساض   ٗيوٕتهط ٔهٛثط اؾهت.    اٜیانلاح ؾغح وطتٗ ؾ ٙسيزض فطآ فطانٛت

مههساض ٚ ٔ زلیمههٝ( 30) فطانههٛت ظٔههاٖ، زض (11) ٔغههاتك قههىُ ماٚٔههتٔ

 تهط ٗ يیتالاتط ٚ پها  یٞا زض ظٔاٖ یعٙي. تاقس یٔ (mmol 25/6) وٙٙسٜ انلاح

 .قٛز یٔ كتطیٔمساض ٔماٚٔت ت
 

ٌ  اصهلا  مقذار ي  دما ریتاث -3-4-2-6  نیدر کهارا  آیي دی کىىهذ

 اٌیاصلا  س ک کربه س ىذنررآ

 زلیمههٝ( 30) فطانههٛتٚ ظٔههاٖ   pH  ( 7 )زض  ،(f) لؿههٕت  9ٔغههاتك قههىُ 

زِیُ احتٕاِی ايهٗ  تٝ تاقس وٝ  ماٚٔت زض زٔاٞای تالا ٔیوٕتطيٗ ٔیعاٖ ٔ

ٔكههاٞسٜ لههثلا اقههاضٜ ٌطزيههس. ٕٞچٙههیٗ، تهها افههعايف ٚ وههاٞف ٔمههساض   

 وٙس. ، ٔیعاٖ ٔماٚٔت افعايف پیسا ٔی(mmol 8)آظٚ اظ  زی وٙٙسٜ انلاح
 

ضذٌ تًسط ريش  بیىی مقانسٍ وتیجٍ تجربی با وتیجٍ پیص -3-5
RSM 
قهسٜ ٚ   یٙه یت فیپه  ٔمساض ٔماٚٔت ٗیٕٞچٙ ثط،عٛأُ ٔٛ ٙٝیتٟ ساضٔم

َ تطای فطآيٙس انلاح ؾغح وطتٗ ؾهیاٜ   ظيقطا ٗيزض ا یتدطت  4 زض خهسٚ

قهسٜ عٛأهُ ٔهٛثط،     یٙه یت فیپه  ٙٝیتٟ طئماز سيیاضائٝ قسٜ اؾت. خٟت تا

 RSMقههسٜ تٛؾههظ ضٚـ  كههٟٙازیپ ظيزض ٕٞههاٖ قههطا یتدطتهه فيآظٔهها

حانهُ ٘كهاٖ   یدهٝ  ٘تتسؾت آٔس. ٔمساض ٔماٚٔت ( ا٘داْ قسٜ ٚ 4)خسَٚ 

 قهسٜ زاقهت.   یٙه یت فیپه  طيتا ٔماز یٔغاتمت ٔٙاؾث یتدطت ساضزاز وٝ ٔم

زض ٔحهیظ آتهی، ٔحههَٛ     قهسٜ  انهلاح خٟت اضظياتی وهاضوطز ٔحههَٛ   

زض ٔحیظ آتی تٝ ٕٞطاٜ يهه ٕ٘ٛ٘هٝ ذهاْ ٔرّهٛط     قسٜ  پرف قسٜ انلاح

قسٜ زض قطايظ وألا يىؿاٖ تٟیٝ قهسٜ   فطانٛتقسٜ تا آب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ذاْ 

 10رّٛط حانُ زض يه خای ثاتت ٚ تسٖٚ ِطظـ لطاض ٌطفهت. قهىُ   ٚ ٔ

ٌهطزز، ٕ٘ٛ٘هٝ    ٔیزٞس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ  ٔی٘تايح ايٗ تطضؾی ضا ٘كاٖ 

٘كیٗ قسٜ اؾت زض حاِی وهٝ ٕ٘ٛ٘هٝ    ظزٜ( زض ٕٞاٖ ضٚظ اَٚ تٝ )ذاْ ٞٓ 1

تهالی   قسٜ پرفؾاعت تٝ نٛضت  48تٛا٘س تٝ ٔست  ٔیقسٜ فطانٛت ذاْ 

قهٛز.   ٔهی ط حاَ، ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع زض ضٚظ ؾْٛ زچهاض تهٝ ٘كهیٙی    تٕا٘س. تٝ ٞ

تاقس. تها ٚخهٛز    ٔی قسٜ انلاحٕ٘ٛ٘ٝ  پرف ٘ىتٝ خاِة زض ايٗ ظٔیٙٝ، عٕط

اضهافٝ   قهسٜ  انهلاح تهٝ ٔرّهٛط ٕ٘ٛ٘هٝ    زيٍهطی  ايٙىٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ افعٚز٘ی 

ٔاٜ ٘یهع وهألا تهٝ     8ٍ٘طزيسٜ اؾت، تاظ ٞٓ ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ حتی تعس اظ ٌصقت 

تٛزٜ ٚ زچاض ٞیچ ٌٛ٘ٝ تٝ ٘كؿتی ٘كهسٜ اؾهت. ايهٗ أهط      پطاوٙسٜنٛضت 

 ٞهای  تیاٍ٘ط واضوطز تالای ضٚـ اؾتفازٜ قسٜ خٟت انلاح ؾغحی ضٍ٘سا٘ٝ

 تاقس. ٔیوطتٗ ؾیاٜ 

 

 .وٕتطيٗ ٔمساض ٔماٚٔتتٝ  یاتیخٟت زؾت RSMتٛؾظ  یكٟٙازیپ ٙٝیتٟ ظيقطا :4جذيل 
Table 4: Optimal conditions suggested by RSM to achieve the lowest resistance value. 

 

  مقذار مقايمت(kΩ) ضرانط بُیىٍ

pH دما (oC) ( یمان التراسًویکmin)  کىىذٌ اصلا مقذار (mmol) تجربی ضذٌ بیىی پیص 

66/3 6/17 5/24 67/5 4472/2 6010/2 
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 ٔاٜ. 8( زض عی 3) قسٜ انلاحٕ٘ٛ٘ٝ  ( 2ٚ(، ٕ٘ٛ٘ٝ ذاْ اِتطاؾٛ٘یه قسٜ )1پايساضی زيؿپطغٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ذاْ ) :11ضکل 
Figure 10: Dispersion stability of raw carbon black (1), ultrasound raw sample (2) and modified sample (3) during 8 months. 

 

 گیری وتیجٍ -4

زض پػٚٞف ا٘داْ قسٜ ٞسد انلاح ؾغح وطتٗ ؾیاٜ تطای تؿهٟیُ ٚ  

تی تٛز وٝ تا اؾتفازٜ اظ انلاح ؾغح قسٖ آٖ زض ٔحیظ آ پرفتٟثٛز 

زی آظٚتٝ قهسٜ تهط ضٚی    اؾیس ؾِٛفا٘یّیهوطتٗ ؾیاٜ تا ضٚـ وٛپُ 

 RSMؾاظی  ضٚـ تٟیٙٝ ظاؾتفازٜ ا ٜ ٚ تاا٘داْ قس ضٍ٘سا٘ٝ وطتٗ ؾیاٜ

ٌصاض ٚ إٞیت آٟ٘ا تطضؾی ٌطزيس. ٘تايح حانهُ اظ   تاثیطٔرتّف  عٛأُ

ُ پیٛ٘هس وٛٚالا٘ؿهی   ؾغحی ٚ تكهىی  ، نحت انلاحFTIR ٞای آ٘اِیع

زٞهس. ٘تهايح    ٔهی ی ٚ وطتٗ ؾیاٜ ضا ٘كهاٖ  اؾیس ؾِٛفا٘یّیىتیٗ ٌطٜٚ 

زٞس  ٔی٘كاٖ  قسٜ انلاح ٞای حانُ اظ تطضؾی ٔماٚٔت حطاضتی ٕ٘ٛ٘ٝ

اظ ٔماٚٔت حطاضتی ٔٙاؾثی تطذٛضزاض تٛزٜ ٚ  قسٜ انلاحوطتٗ ؾیاٜ  وٝ

اؾتفازٜ  ٌطاز ٔٛضز زضخٝ ؾا٘تی 300تٛا٘س زض واضتطزٞايی تا زٔای  ٔی

تیاٍ٘ط واٞف ا٘ساظٜ شضات ضٍ٘سا٘ٝ وطتٗ  DLS آظٖٔٛلطاض ٌیطز. ٘تايح 

تٛا٘س تٝ زِیُ تٝ ٚخٛز آٔسٖ  ٔیتاقس وٝ  ٔیؾیاٜ حیٗ فطآيٙس انلاح 

٘یطٚٞای زافعٝ اِىتطٚاؾتاتیىی تیٗ شضات تاقس. تا تٛخٝ تٝ ٘تايح ضٚـ 

ٝ  تٛاٖ ٘تیدٝ ٔیؾاظی تٝ ضٚـ ضٚيٝ پاؾد،  تٟیٙٝ ٔهسَ   ٌیطی ٕ٘ٛز وه

تیٙی تهالايی تطذهٛضزاض    قسٜ تٛؾظ ٘طْ افعاض، اظ نحت پیف تیٙی پیف

ُ ٌهصاض   تٛزٜ ٚ زض ٘تیدٝ، قهطايظ تٟیٙهٝ عٛأهُ تهاثیط      ٞهای  pH قهأ

 (min30) فطانهٛت (، ظٔاٖ oC 17) حسٚزی ، زٔا(=66/3pH) اؾیسی

 قهسٜ  انلاحتعییٗ ٌطزيس. شضات ( mmol 25/6) وٙٙسٜ انلاحٚ ٔمازيط 

زٞٙهس.   ٔهی پايهساضی تؿهیاض تهالايی اظ ذهٛز ٘كهاٖ       زض قطايظ تٟیٙهٝ، 

ٔاٜ تسٖٚ ايداز  8وٝ ؾٛؾپا٘ؿیٖٛ آٟ٘ا زض ٔحیظ آتی تیف اظ  تغٛضی

ٞیچ ٌٛ٘ٝ ضؾٛتی، تٝ نٛضت پايساض زض ٔحیظ آظٔايكهٍاٜ تهالی ٔا٘هسٜ    

اؾت. ضٚـ ٔصوٛض زض ايٗ ٔماِٝ، ضٚقی تؿیاض واضا ٚ تا نطفٝ التهازی 

ٝ  پايٝ آ ٞای ضً٘ تطای ايداز پٛـ وهطتٗ   ٞهای  ب تا اؾهتفازٜ اظ ضٍ٘سا٘ه

 .ٌطزز ٔیؾیاٜ اضظياتی 

 

 تقذنر ي تطکر 
ايٗ ٔماِٝ ٔؿترطج اظ پاياٖ ٘أٝ واضقٙاؾی اضقس آلهای فطيهس ٘هازضی    

ٞای ٔازی ٚ ٔعٙٛی زا٘كٍاٜ قٟیس ٔس٘ی  تاٞط تٛزٜ ٚ اظ تٕأی حٕايت

 .ٌطزز آشضتايداٖ زض پیكثطز ايٗ پطٚغٜ تمسيط ٚ تكىط ٔی
 

 ععارض مىارت
زض ايٗ ٔماِٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ تعاضو ٔٙهافعی تٛؾهظ ٘ٛيؿهٙسٌاٖ ٌهعاضـ     

  ٘كسٜ اؾت.

 

 

 

 



 101 هاي آبي... هاي سياه در محيط شووذگي روگذاوه خشارتقا پ /و همكاران مجيذ مظهر قراملكي ٞای آتیٞای وطتٗ ؾیاٜ زض ٔحیظقٛ٘سٌی ضٍ٘سا٘ٝٔدیس ٔظٟط لطأّىی ٚ ٕٞىاضاٖ/اضتمای پرف
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