
 

*Corresponding author: khameneh@tabrizu.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
 

 Available online @ www.jscw.icrc.ac.ir 

Journal of Studies on Color World, 12, 3(2022), 253-262 

Article type: Review article 
Open access 

 

 

A Review on Rhodium Electrodeposition from Different Electrolytes 

 
 
Vida Ghayour, Shahin Khameneh Asl

  

Department of metallurgy, Tabriz University, P. O. Code: 51666-14766, Tabriz, Iran.  

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 26-11-2022 

Accepted:04 -01 -2023 

Available online:16-01-2023 

Print ISSN: 2251-7278 

Online ISSN: 2383-2223 

 

DOR: 20.1001.1.22517278.1401.12.3.4.3 

 

Keywords: 

Electroplating 

Rhodium 

Bath 

Coating Conditions 

 

 
 

 

Rhodium element is a noble and expensive metal used in many decorative and 

sometimes engineering works. In this article, the important aspects of rhodium 

element electroplating have been discussed. The various baths used in the rhodium 

electroplating process have been described. Also, the effect of some parameters such 

as current density, temperature, pH value and effect of plating time on the deposition 

rate and the quality of created coating has been investigated and compared. These 

studies show that the optimal bath for rhodium element electroplating is the sulfate; 

which is obtained on the copper substrate at a current density of 8.55 mA/cm2, 

temperature of 60 ℃, pH=2 and plating time  of 20 min. 
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 کاضّای اظ تؿیاضی زض ٍ قَز هی هحؿَب قیوت گطاى ٍ ًجیة فلعات جعء ضٍزین ػٌهط
 ضٍزین الكتطیكی ػٌهط آتكاضی هْن هَاضز تِ هقالِ ایي زض. زاضز کاضتطز تؼضا هٌْسؾی ٍ تعئیٌی
 ػٌهط الكتطیكی زّی پَقف فطآیٌس زض حال تِ تا کِ هرتلفی ّای ٍ حوام اؾت قسُ پطزاذتِ
 قثیل اظ ػَاهل اظ تطذی تاثیط اًس. ّوچٌیي، قسُ زازُ قطح اؾت، قسُ گطفتِ کاض تِ ضٍزین
 ایجاز ٍ ًطخ پَقف کیفیت ضٍی ٍ تاثیط ظهاى حوام آتكاضی تط  pH زها، هقساض جطیاى، چگالی
 تْیٌِ حوام زٌّس کِ ّا ًكاى هی اؾت. ایي تطضؾی  گطفتِ هقایؿِ قطاض ٍ تطضؾی هَضز قسُ،
، mA/cm2 55/8ؾَلفاتی اؾت؛ کِ زض چگالی جطیاى  ضٍزین، ػٌهط الكتطیكی آتكاضی تطای

تطضٍی ظیطلایِ هؽ زقیقِ  20ٍ ظهاى آتكاضی  =2pHهقساض  گطاز، زضجِ ؾاًتی 60زهای 
 .قَز حانل هی
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 هقذهِ -1
ِ  کِ ؾتا تْا گطاى تؿیاض ٍ ًجیة فلعی ػٌهط ضٍزین ُ   ًكااً  آى کَتاا

1Rh ٍ قاطایط  زض ػٌهاط  ایاي  فیعیكی حالت. اؾت 45 آى اتوی ػسز 

 ٍجاَُ  تاا  هكؼثای  آى تلَضی ؾاذتاض ٍ تَزُ جاهس نَضت تِ اؾتاًساضز

ِ  اؾت پلاتیي ذاًَازُ فلع قف اظ یكی ضٍزین >.1=اؾت  2پط هطکع  کا

ِ  هقاٍهت ٍ اًؼكاؾی قاتلیت اظ ای تَزُ ٍ ًقطُ تِ هایل ؾفیس ضًگ تِ  تا

 ؾال زض تاض اٍلیي تطای ایي ػٌهط>. 2= اؾت تطذَضزاض تالایی ذَضزگی

 ،3ٍلاؾاتَى  ّایاس  ٍیلیاام قرهی تِ ًام  تَؾط پالازین، اظ تؼس 1803

 پلاتایي  اظ اؾاتفازُ  تاا  ضا ذَز کكف ٍلاؾتَى. قس ًاهگصاضی ٍ کكف

ِ  جٌاَتی  آفطیقای اظ احتوالا کِ ذام  کكاَض  زض تاَز،  آٍضزُ زؾات  تا

 هحلاَل  زض ضا پلاتایي  اتتاسا  ٍی فطآیٌاس  ایاي  زض. زاز اًجام اًگلؿتاى

 زاز ضؾَب ضا پالازین ؾپؽ ٍ پلاتیي آى اظ ٍ کطز حل 4ؾلطاًی تیعاب

 کِ تَز ضٍزین کلطیس ًوک ًام تِ ضًگ قطهع هازُ یک تاقیواًسُ هازُ ٍ

 اظ ػٌهط ایي ًام. قس احیا ّیسضٍغى گاظ تا حطاضت ٍؾیلِ تِ ضٍزین فلع

 اؾاترطا  . اؾات  قسُ گطفتِ ؾطخ گل هؼٌای تِ 5ضٍزٍى یًَاًی کلوِ

ِ  چطا ؛اؾت پیچیسُ ٍ زقَاض تؿیاض ػٌهط ایي نٌؼتی  زض فلاع  ایاي  کا

 ٍ پلاتیي ًقطُ، پالازین، هاًٌس زیگط فلعات تا تطکیثی نَضت  تِ طثیؼت

قاَز ٍ   های  گساذتِ ؾرتی  تِ فلعی ًجیة اؾت کِ ٍ زاضز ٍجَز طلا

 >.1، 3= آیس هی زؾت تِ پلاتیي هؼازى اظ تیكتط

 ٍ ؾارتی  اًؼكاؼ، قاتلیت زضذكٌسگی، زلیل تِ ضٍزین ػٌهط  پَقف

 الكتطًٍیاک  ٍ تاط   هٌْسؾای  زض گؿتطزُ طَض تِ ذَضزگی تالا تِ هقاٍهت

 عٍضیکاتالی ّای هثسل زض ضٍزین انلی کاضتطزّای اظ یكی. قَز هی اؾتفازُ

 تثاسیل  آلایٌاسُ  کن هَاز تِ ضا ذَزضٍّا اگعٍظ اظ هضط ّای آلایٌسُ کِ اؾت

ِ  زاضز کِ ؾفیسی ضًگ زلیل تِ ضٍزین ّوچٌیي، ػٌهط. کٌس هی  ػٌاَاى   تا

طات پَقف زازُ اًَاع ضٍی تط تعئیٌی ػٌهط  یاک  حتای  قَز؛ کِ هی جَاّ

 زض تاالایی  هقاٍهات  ٍ تَجِ قاتل زضذكف تَاًس هی ضٍزین ًاظک تؿیاض  لایِ

طات تِ تیطگی هقاتل ِ  ضٍزیان  زیگاط  کااضتطز  تسّاس.  جَاّ  قاتلیات  زلیال  تا

ِ  ؾاطحی،  ًاظک  لایِ یک نَضت تِ کِ اؾت آى پصیطی اًؼكاؼ  ػٌاَاى  تا

  چطاؽ ّای کٌٌسُ هٌؼكؽ ٍ تْا گطاى ّای آیٌِ ًَضی، فیثطّای تطای پَقكی

 تاَاى  هی ػٌهط ایي کاضتطزّای زیگط اظ ّوچٌیي،. قَز هی اؾتفازُ هاقیي

ِ  ؾیؿاتن  الكتطٍزّاای  ّا، تطهَکَپل اجعاء تِ  َّاپیواا، راطٍ    ظًای  جطقا

 >.1-4=کطز  اقاضُ ّا ٍ اتهالات الكتطیكی آظهایكگاُ حطاضتی ضس
 ػَاهال  تااثیط  هاَضز  زض اذیاط  تحقیقات تط هطٍضی هقالِ، ایي اظ ّس 

 تاَزُ  فطآیٌاس ٍ ظهااى   pHزها، هقساض  جطیاى، چگالی جولِ اظ آتكاضی هْن

تَاًاس   های ّای هرتلف ضٍزین پَقف زازُ قسُ اؾت ٍ  اظ ططیق حوام کِ

 ضا اضائِ زّس. ضٍزین ػٌهط الكتطیكی زّی پَقف فطآیٌس اظ کاهل زیسگاّی

                                                                 
1 Rhodium 
2 Face-Centered Cubic 
3 William Hyde Wollaston 
4 Aqua regia 
5 Rhodon 

 رٍدین عٌصر آبکاری فرآیٌذ -2
 ّاای  یاَى  حااٍی  هحلاَل  هیاى اظ تط  جطیاى ػثَض تا الكتطیكی آتكاضی

 اًجاام  فلعی تِ ٍؾیلِ زٍ الكتطٍز تحت ػٌَاى آًس ٍ کاتاس  جؿن ٍ فلعی

 جطیااى  هٌفی قطة تِ قَز آتكاضی اؾت قطاض کِ جؿوی>. 5=گیطز  هی

کٌس کِ تِ  هی جصب ذَز تِ ضا هحلَل فلعی ّای یَى ٍ قسُ هتهل تط 

 هؼواَلا فلاعی   آًاس  اظ ططفی، الكتطٍز>. 5، 6= ػٌَاى الكتطٍز کاتس اؾت

 فاطاّن  ضا یَى هَضز ًیاظ پَقاف  حوام هحلَل زض قسى حل تا کِ اؾت

ِ  هتغیطّاا  اًاَاع  کٌتاطل  الكتطیكی ضا تاا  زّی پَقف فطآیٌس .کٌس هی  کا

 ّاای  هحلاَل  تطکیاة ٍ ذلاَل   ٍ pHهقساض  جطیاى، چگالی زها، قاهل

 فطآیٌاس اظ  ٍُاض تهاَیط طاطح   1زض قاكل  >. 5=قاَز    های  تٌظاین  حوام

 >.7آتكاضی الكتطیكی ػٌهط ضٍزین آٍضزُ قسُ اؾت =

ِ  ػٌهاط ضٍزیان   آتكااضی  فطآیٌسزض  ِ  ًیااظ  ٍ تاالا  ؾارتی  زلیال  تا  تا

ویت اظ ؾطح کیفیت تْا، گطاى لعف اتلا  اظ جلَگیطی  تطذاَضزاض  ظیاازی  اّ

اتطایي، زض. اؾت  هطاحال،  تطیي هْن اظ یكی زّی الكتطیكی پَقف فطآیٌس تٌ

ِ  زض پَقاف ؾاطح   کیفیات  ٍ رااّط . اؾت ؾطح ؾاظی آهازُ  اٍل زضجا

ؾاطحی ٍ   اکؿایسّای  ظزٍزى زاضز ٍ تویاع  ٍ هٌاؾاة  تؿتطی تِ تؿتگی

اؾات ٍ تایاس    ضاطٍضی  تؿیاض آتكاضی فطآیٌس اًجام اظ قثل ؾاظی ؾطح پاک

   >.8=زّی اًجام قَز  پَقف فطآیٌسقثل اظ 

 

 آبکاری رٍدین فرآیٌذهسیت  -2-1

 کٌااسٍپاـ تااا تااَاى هاای ضا ضٍزیاان ّااای پَقااف حاضااط، حااال زض

 >. 9-11= کطز ایجاز ٍ آتكاضی الكتطیكی پالؿی لیعض ،6هغٌاطیؿی
 

 
 

 >.7آتكاضی = فطآیٌساظ  ُتهَیط ططح ٍاض :1شکل 
Figure 1: Schematic of the electroplating process [7]. 

                                                                 
6 Magnetron Sputtering 
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ِ  ّاای  زؾاتگاُ  ٍ ذالا  قطایط تِ ًیاظ اٍل فطآیٌس زٍ  زاضًاس ٍ  پطّعیٌا

 ضٍی تاط  پَقاف،  ایجاز تطای هٌاؾة جایگعیٌی تَاًس هی الكتطیكی آتكاضی

 .تاقس پاییي زها آتی ّای هحلَل زض ضؾاًا هازُ یک ؾطح

ِ  زض الكتطیكای  آتكااضی  فطآیٌستٌاتطایي،   زیگاط  فطآیٌاس  زٍ تاا  هقایؿا

  اؾت؛ ظیط قطح تِ کِ زاضز هْن هعیت چٌسیي

 زاضز. زؾتطؾی زض ؾازُ ٍ ًؿثتا تجْیعات ٍ تَزُ ّعیٌِ کن فطآیٌس .1

 ّای تٌف تا تلَضی تؿیاض ّای لایِ تككیل ،فطآیٌس کن ًؿثتا زهای .2

 کٌس. هی فطاّن پَقف زض ضا کوتطی پؿواًس

 الكتطیكی آتكاضی فطآیٌس تا تَاى هی ضا پَقف ضیعؾاذتاض ٍ ضراهت .3

 >.12کٌتطل کطز =

 

 آبکاری  اًَاع الکترٍلیت -2-2
 هاًٌااس هرتلااف، اؾاایسی ّااای هحلااَل اظ ضٍزیاان کٌااَى آتكاااضی تااا

-ؾاَلفات  هرلاَ   ًیتطات، کلطیس، فؿفات، پایِ ؾَلفات، ّای هحلَل

اظ چٌس  اهطٍظُ تٌْا اها. اؾت قسُ اًجام ؾَلفاهات ٍ فلَتَضات فؿفات،

تجاضی آتكاضی ضٍزین اؾاتفازُ  جسیس ّای  الكتطٍلیت تِ ػٌَاى هحلَل

 :کِ ػثاضتٌس اظ قَز هی

 قاتلیت تا ؾفیس تؿیاض ّای پَقف فؿفاتی: هٌاؾة تطای ّای حوام .1

 اًؼكاؾی

 ؾاظی جَاّط تطای نٌؼت هٌاؾة ؾَلفاتی: ػوَها ّای حوام .2

 تاطای کااضتطز   هٌاؾاة فؿفات: ػوَهاا  -ؾَلفات هرلَ  ّای حوام .3

 >. 12، 13=تعئیٌی 

ِ  اؾات  زازُ > گعاضـ12= 1ٍیعتطگ  فؿافات، -ؾاَلفات  هحلاَل  اظ کا

 زض تاط  ضٍقاي  ٍ ؾافیستط  کوی ضٍزین ّای ایجاز پَقف تطای تَاى هی

 ًیكال  اظ اهطٍظُ ػوَها کطز کِ اؾتفازُ ًقطُ رطٍ  ٍ جَاّطات نٌایغ

 کِ قَز؛ هی اؾتفازُ تعئیٌی ضٍزین آتكاضی تطای ظیطلایِ ػٌَاى تِ تطا 

کٌس ٍ ؾاثة جاصب    هی فطاّن ضٍزین تطای تطا  تؿتط یک ظیطلایِ ایي

ِ  قاَز.  تط ػٌهط ضٍزین تِ ؾاطح فلاع های    تْتط ٍ ؾطیغ  کلای،  طاَض  تا

 13/0 تاا   05/0 ػوَهاا  جاَاّط  ضٍی تاط  ضٍزیان  قسُ آتكاضی پَقف

 ٍلتااغی  زض زقیقِ یک تا ثاًیِ 20 هست زض ٍ زاضز ضراهتهیكطٍهتط 

 هرلاَ   ٍ فؿافاتی  ؾاَلفاتی،  جسیاس  ّاای  حواام  زض ٍلات  6 حسٍز

 .>12قَز = هی حانل 1جسٍل  تٌسی لفطهَ تا فؿفات ٍ ؾَلفات

 ّاای هرتلاف،   ایجاز پَقكی اظ ػٌهط ضٍزین تا اؾتفازُ اظ حوام تطای

 فَلازّایی یا پلاؾتیک پیطکؽ، قیكِ، جٌؽ اظ ّایی هرطى اظ ػوَها

ِ  آتكااضی  فطآیٌساًجام  اثط تطقَز.  هی اؾتفازُ پلاؾتیک ضٍکف تا  تا

 اًجام اظ تؼس تایس کِ یاتس هی کاّف هرعى زض ضٍزین غلظت ظهاى هطٍض

 زض ٍ قاَز  کٌتطل هحلَل ضًگ ٍ ضٍزین هقساض زّی، پَقف فطآیٌس ّط

ِ  حواام  تِ ای تاظُ هحلَل ًیاظ نَضت  2 جاسٍل  >. زض12قاَز =  اضااف

 ؾاطح  کیفیات  ٍ پَقف ػَاهل ضٍزین، آتكاضی جْت الكتطٍلیت اًَاع

                                                                 
1 Alfred M. Weisberg 

 اًااَاع زض اؾااتفازُ هااَضز آًااس الكتااطٍز جااٌؽ. اؾاات قااسُ ذلانااِ

/ تیتااًین  یا ٍ پلاتیي/پلاتیي جٌؽ اظ ضٍزین آتكاضی فطآیٌس الكتطٍلیت

  >.12ٍ13= اؾت تَزُ پلاتیي

 

 آبکاری رٍدین فرآیٌذهختلف در  عَاهلتاثیر  -3

ِ  ذاَال  افاعایف  پَقاف،  اػواال  اظ ّس  ِ  اظ ظیطلایا  ذاَال  جولا

 قثیال  اظ ػَاهال  اظ تطذای  تااثیط  تٌااتطایي، . اؾات  هكاًیكی ٍ ؾطحی

 ضؾَب ًطخ ضٍی زّی تط ٍ ظهاى پَقف pH هقساض زها، جطیاى، چگالی

 اؾت.  قسُ تطضؾی قسُ ایجاز ضٍزین پَقف ذَال ٍ

 

 تاثیر چگالی جریاى  -3-1

ِ  یكٌَاذات  پَقف الكتطیكی، آتكاضی فطآیٌس زض ِ  تؿاتگی  ًوًَا  ػاهال  تا

 قاطاض  کاتس ضٍی تط ذانی ّای هكاى زض فلعی ّای یَى ٍ زاضز جطیاى تَظیغ

 قاكل  تِ ّایی ًاپیَؾتگی ایجاز تِ هٌجط تَاًس هی قطایط ایي کِ گیطًس هی

 الكتطیكای  آتكااضی  زض تٌااتطایي، . قاَز  ّاا  ًاّوَاضی ؾایط یا ٍ تطک هٌافص،

 کاِ،  طَضی تِ زاضز؛ یكٌَاذت پَقف ایجاز زض هْوی ًقف جطیاى چگالی

 توایال  ٍ اؾت هتفاٍت زیگط ًقطِ تِ ای ًقطِ اظ کاتس ؾطتاؾط زض آى هقساض

  >.17اؾت = تیكتط جؿن ّای لثِ زض جطیاى توطکع تِ

ِ  ای  هاازُ  ّاط  هقاساض  ،2فااضازی  الكتطٍلیع اٍل قاًَى طثق  یاک  زض کا

 ػثَضی الكتطیكی تاض هقساض تا هؿتقیوی ًؿثت کٌس، هی ضؾَب الكتطٍز

 کٌتاطل  ضا پَقاف  ًاطخ  جطیاى چگالی هقساض >.17، 18= زاضز هساض اظ

ِ  افاعایف  ًیاع  پَقاف  ًاطخ  آى، افاعایف  تا ٍ کٌس هی  ؾاطػت  ٍ یافتا

 اظ. قاسُ اؾات   ضرین پَقكی ایجاز تِ هٌجط کِ قسُ تیكتط آتكاضی

ِ  هٌجاط  پااییي  جطیااى  چگالی زیگط، طط   ّاای  ًاذالهای  حضاَض  تا

 ػولیاتی هحسٍزُ زض تایس جطیاى چگالی تٌاتطایي،. قسُ اؾت تیكتطی

آیس. قاكل   زؾت تِ یكٌَاذت راّطی تا پَقف تا قَز کٌتطل تْیٌِ

زض حوام هرلَ   پَقف ایجاز قسُ ًطخ ٍ جطیاى چگالی تیي ضاتطِ 2

. زّاس  های  ضٍی ضا ًكاى-فؿفات تط ضٍی ظیطلایِ آلیاغی هؽ-ؾَلفات

  قاسُ  آتكااضی  A/cm2 1274/0تا  0064/0 ّای جطیاى چگالی زض کِ

 1ٍ2 ّای ًوًَِ ؾطح ٍ اؾت ظضز تِ هایل ٍ تیطُ 2 ًوًَِ ؾطح. اؾت

ِ  تاَزُ  ای ًقاطُ  ذاکؿتطی ضًگ تِ 3 ًوًَِ ٍ اؾت تَزُ ًانا  ِ  کا  تا

 5 ٍ 4 ّاای  ًوًَِ ؾطح ٍ اؾت قسُ تَظیغ ؾطح ضٍی تط هؿاٍی طَض

 >.18ّؿتٌس = تطی  ًاظک پَقف زاضای اٍل ًوًَِ تا هقایؿِ زض

ضٍی ظیطلایاِ   تاط  ضٍزیان  ّاای  پَقف ؾطح اظ SEM تهاٍیط 3 قكل

ِ  زازُ اؾات  ًكاى فؿفات ضا-ضٍی زض حوام هرلَ  ؾَلفات-آلیاغ هؽ  کا

ِ  a,b-3  قاكل  زض .اًاس  قاسُ  زازُ پَقف هرتلف ّای جطیاى چگالی زض  تا

 هٌافاص  زاضای ؾاطح  الكتطیكای،  پَقف حیي زض ّا حثاب قسى آظاز زلیل

 ضًاگ  تیطُ ًوًَِ هیاًی قؿوت ٍ اؾت قسُ پَقاًسُ ًاّوَاض طَض تِ ٍ تَزُ

 .اؾت هتطاکن تَزُ قسُ ایجاز پَقف حال، ایي تا. اؾت
 
 

                                                                 
2 Michael Faraday 



 522 .…دهي الكتريكي فلس روديم با استفاده از مروري بر پوشش /ويدا غيور و شاهين خامنه اصل ّای آتیؾیاُ زض هحیطّای کطتي قًَسگی ضًگساًِهجیس هظْط قطاهلكی ٍ ّوكاضاى/اضتقای پرف

253-3،262( 1401) 12/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

  

 .>12آتكاضی ضٍزین = جسیسّای  الكتطٍلیت تٌسی لفطهَ: 1 جذٍل
Table 1: Formulation of different rhodium plating electrolytes [12]. 

 

acid Rhodium concentrate Type of electroplating bath 

Phosphoric acid, 85% CP grade (40-80ml/l) Phosphate (2g/l) Phosphate rhodium 
Sulfuric acid, 95% CP grade (25-80ml/l) Sulfate (1.3-2g/l) Sulfate rhodium 

Sulfuric acid, 95% CP grade (25-80ml/l) Phosphate (2g/l) Phosphate-sulfate rhodium 

 

 .هقایؿِ اًَاع هرتلف الكتطٍلیت آتكاضی ضٍزین :2جذٍل 
Table 2: Comparative of different types of rhodium plating electrolyt. 

 

Ref. Applications Quality Substrate pH 
Current density 

(A/cm2) 

Temperature 

(℃) 
Electrolyte 

[12] Jewelry Bright, White Ni <2 0.02-0.1 40-50 Sulfate 

[12] Electronics industry 
Imperfections by 

hydrogen evolution 
Ni, Ag <2 0.01-0.03 45-50  

[14] Semiconductor No voids & seams Cu-Ru alloy - 0.01 25-65  

[21] Production of 103Pd 
Smooth & brightness at 

pH=2 
Cu 1.9-2 0.0085-0.0128 40-60  

[26] 
Aircraft & aerospace 

parts 

High adhesion & 

brightness 
Ti 0.1-0.6 0.025 30  

[15] Electrical contacts Thick coat with cracks Ag, Au, Pd, Ni - 0.05-0.1 25-70  

[12] Jewelry White & bright Ni <2 0.02-0.1 40-50 Phosphate 

[15] Electrical contacts Thick coat with cracks Ni - 0.03 25-70  

[12] Jewelry White & bright Ni <2 0.02-0.1 40-50 
Sulfate-

phosphate 

[15] Electrical contacts Thick coat with cracks Ag, Au, Pd, Ni - 0.03 0-60  

[21] Production of  103Pd 
Smooth &highly 

reflective at pH=1-2 
Cu <3.6 0.0068-0.0171 40 Chloride 

[16] Catalysis - Au 3 - 25  

[13] 
Technical & 

technology 

Poorly &30% 

deposition 
Carbon fiber - 0.03-0.5 25-50 Nitrate 

[15] Electrical contacts Thick coat with cracks Ag, Au, Pd, Ni - 0.03 25-70 Fluoborate 

[15] Electrical contacts Thick coat with cracks Ag, Au, Pd, Ni - 0.03 25-70 Sulphamate 

 

 
 

 >.18= فؿفات-ضٍی زض الكتطٍلیت ؾَلفات-ضٍزین ایجاز قسُ تط ضٍی ظیطلایِ آلیاغی هؽ پَقف ًطخ تط جطیاى چگالی تاثیط :2 شکل
Figure 2: Effect of current density on rhodium deposition rate on the copper-zinc alloy substrate from sulfate-phosphate electrolyte [18]. 
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 ،a, b)  A/cm21274/0: ّای هرتلف جطیاى چگالی ضٍی زض-فؿفات تط ضٍی ظیطلایِ آلیاغ هؽ -زض الكتطٍلیت ؾَلفات آتكاضی ضٍزین فطآیٌساظ  SEMتهاٍیط  :3 شکل

c,d) A/cm2 0637/0، e, f)  A/cm20318/0، g, h)  A/cm20127/0، I, j)  A/cm20064/0 =18.< 

Figure 3: SEM images of rhodium electroplating process from sulfate-phosphate electrolyte on the copper-zinc alloy substrate at differerent current 

density: a, b) 0.1274A/cm2, c, d) 0.0637A/cm2, e, f) 0.0318A/cm2, g, h) 0.0127A/cm2, i, j) 0.0064A/cm2 [18]. 
 

 چگاالی  زلیال  تِ کِ قَز هی هكاّسُ تعضگی تَزُ یک b-3 قكل زض

ِ  هٌجاط  تَاًاس  هی تالا جطیاى چگالی ایي کِ اؾت قسُ ایجاز تالا جطیاى  تا

 ّاایی  ضیعتاطک  ،c, d-3 قاكل  زض. قَز ّیسضٍغى ٍ ضٍزین ٍاکٌف افعایف

ِ  شضات اظ تطذی. اؾت ًاّوَاض پَقف ؾطح ٍ قَز هی زیسُ ؾطح ضٍی  تا

 ؾاطح  ضٍی تاط  تهاازفی  طَض تِهیكطٍهتط  1 حسٍز اًساظُ تا ًاهٌظن قكل

 ّاا  ضیعتاطک  ٍ  تاَزُ  ظیاازی  هقساض جطیاى، چگالی کاّف تا. اًس قسُ تَظیغ

 زض. ّؿاتٌس  هكاّسُ قاتل e, f-3  قكل زض کِ اؾت قسُ ایجاز ؾطح ضٍی

 چگاالی  زض ٍ قاسُ  هتطاکن پَقف جطیاى، چگالی کاّف تا ،g, h-3  قكل

 ّاای  قؿاوت  تیكتط ٍ قَز هی هكاّسُ ضیعتطک کوی تؼساز پاییي، جطیاى

 اظ کاَچكی  ّاای  ترف زض اها اؾت؛ قسُ پَقیسُ یكٌَاذت طَض تِ ؾطح

 زض قاسُ  ایجااز  پَقاف . ٍجاَز زاضًاس   ضیعی ّای ضیعتطک پَقف، ؾطح

 تكاكیل  A/cm20064/0 یؼٌای   جطیااى  چگالی کوتطیي زض، i, j-3  قكل

 زیاسُ  ضیعتطکای  ٍ تَزُ ضٍزین ضیع شضات حاٍی پَقف ؾطح ٍ اؾت قسُ

 جطیااى،  چگاالی  کااّف  تاا  ؾاطح  ضٍی شضات ٍ ّاا  تَزُ اًساظُ. قَز ًوی

 فطآیٌاس  طاَل  زض. اؾات  یكٌَاذات  پَقاف  ؾاطح  ٍ اؾات  یافتِ کاّف

 اجتٌااب  غیطقاتل آتكاضی طَل زض ّیسضٍغى تهاػس الكتطیكی، زّی پَقف

 ٍ قاَز  های  ضؾَب ٍاضز هَلكَل یا اتن قكل تِ ّیسضٍغى اظ تركی ٍ تَزُ

ِ  ًیاع  آتكااضی  اًتْای زض  ایجااز  تاػا   ٍ قاسُ  پَقاف  ٍاضز H2 قاكل  تا

 زض اؾات  هوكاي  ّاا  ضیعتطک تككیل زیگط، ؾَی اظ. اؾت قسُ ّا ضیعتطک

 زض پؿاواًس  ّاای  تٌف یا ّیسضٍغى جصب اظ ًاقی حجوی تغییطات ًتیجِ

 الكتطیكای  پَقاف  زض ًْایت کیفیت. تاقس الكتطیكی آتكاضی فطآیٌسطَل 

 فطآیٌااسآّؿااتِ  ؾااطػت زلیاال تااِ پاااییي جطیاااى چگااالی زض ضٍزیاان

اتطایي،>. 18= اؾت هطلَب تَزُ زّی، پَقف  جطیااى  چگاالی  هحاسٍزُ  تٌ

 ٍ فطآیٌاس  قاطایط  تطکیة الكتطٍلیات،  تِ تؿتگی آتكاضی حوام تطای تْیٌِ

 >.17=زاضز  آتكاضی ًَع

 

 تاثیر دها -3-2
فؿافات تاط   -زض حواام ؾاَلفات   پَقف ًطخ ٍ حوام زهای تیي ضاتطِ

 اظ حوام زهای. اؾت قسُ زازُ ًكاى 4 قكل ضٍی زض-ضٍی آلیاغ هؽ

زضجاِ   60 تاا  30 زهاای  اظ ٍ تَزُ هتغیط گطاز زضجِ ؾاًتی 60 تا 20

 زض. اؾات  A/cm2 0127/0ثاتات   هقاساض  جطیااى  چگاالی  ،گطاز ؾاًتی

 ٍ تاَزُ  mg/min4/0 حاسٍز   پَقف ًطخ ،گطاز ؾاًتی 20 پاییي زهای

هقاساض   ًطخ پَقف تقطیثاا  گطاز ؾاًتیزضجِ  40 ٍ 30 حوام زهای زض

 . >18=. اؾت ثاتتی

 

 
 

ضٍزین ایجاز قسُ تط ضٍی ظیطلایِ  پَقف ًطخ تط حوام زهای تاثیط :4 شکل

.>18= فؿفات-ضٍی زض الكتطٍلیت ؾَلفات-آلیاغ هؽ  
Figure 4: Effect of bath temperature on rhodium deposition rate on the 

cupper-zinc alloy substrate from sulfate-phosphate electrolyte [18]. 
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تیكاتطیي   پَقف ًطخ ،گطاز ؾاًتیزضجِ  50 تا حوام زهای افعایف تا

 زهاای  زض کِ ایاي هقاساض   زازُ ًكاى ضا mg/min 74/0حسٍز  یؼٌی هقساض

ِ  کااّف  چكوگیطی طَض تِ گطاز، ؾاًتی 60 تالای  زهاای  زض. اؾات  یافتا

ِ  قاسُ اؾات   هكاّسُ چكوی نَضت تِ حوام، پاییي پَقاف   ؾاطح  کا

ِ  ؾاطح  تالا زهای زض حال، ایي تا. اؾت ای ًقطُ ؾفیس ٍ تط ضٍقي ِ  ًوًَا  تا

 ًاقای  ظیاازی  ّای تطک ضیع ٍ کَچک ّای ؾَضاخ ٍ قسُ تثسیل هات ضًگ

 ایجااز  الكتطیكی آتكاضی فطآیٌس طَل زض ّیسضٍغى ّای حثاب قسى آظاز اظ

 حواام  تاالا  زهاّای زض ّیسضٍغى ؾطیغ تهاػس زٌّسُ ًكاى کِ اؾت قسُ

 تاا  قاسُ اؾات.   تلاَض  اًساظُ افعایف تاػ  حوام زهای افعایف>. 18= اؾت

 افاعایف  یاًَی  اًتقاالات  هیاعاى  ًتیجِ زض ٍ حلالیت حوام، زهای افعایف

 >. تِ طَض کلی، زهاای 17قَز = هی هحلَل ضؾاًایی افعایف تاػ  کِ یافتِ

 تاطای  ؾااظی  فؼال اًطغی کاّف کاتس، تطای یَى تَلیس افعایف تاػ  تالاتط

 >.19قَز = هی جٌثكی ًظط اظ الكتطٍلیت گطاًطٍی کاّف ٍ ظایی ّؿتِ

-حواام ؾاَلفات   ضٍزیان  ّای پَقف ؾطح اظ SEM تهاٍیط 5 قكل

 زهاّاای  زض کِ زّس هی ًكاى ضٍی-آلیاغی هؽفؿفات ضا تط ضٍی ظیطلایِ 

. اؾات   قاسُ  زازُ پَقف A/cm20127/0 زض چگالی جطیاى ثاتت  هرتلف

گطاز  زضجِ ؾاًتی 20 پاییي زهای زض قسُ ایجاز پَقف ،a, b-5  قكل زض

 زض. اؾات  ضٍزیان  ضیاع  شضات ٍ هتاطاکن  یكٌَاذات،  ؾطحی زاضای کِ تَزُ

 ٍ اؾات  هتاطاکن  ٍ ناا   ؾاطح  ًیاع  ،گاطاز  زضجِ ؾاًتی 30 حوام زهای

  قكل زض کِ قَز ًوی زیسُ ضیعتطکی اها زاضًس؛ ٍجَز ؾطح ضٍی ّایی تَزُ

5-c, d ُ5  قاكل  ّوچٌیي،. اؾت قسُ آٍضز-e, f، ضٍی ظیاازی  ضیاع  شضات 

 اؾات؛  تاَزُ  ًاّوَاض ٍ هتطاکن قسُ ایجاز پَقف ٍ اًس هكاّسُ قاتل ؾطح

اتطایي، ِ  پَقاف  ؾطح ،گطاز زضجِ ؾاًتی 40 زهای زض تٌ  30 زهاای  قاثی

ِ  هطتاَ   ،g, h-5  قاكل . اؾت تَزُگطاز  زضجِ ؾاًتی  50 حواام  زهاای  تا

 یؼٌای  حواام،  پااییي  زهاّاای  تا هقایؿِ زض کِ تاقس هیگطاز  زضجِ ؾاًتی

 تاط  هٌاؾة ضراهتی تا ٍ تط یكٌَاذت پَقكی ،گطاز زضجِ ؾاًتی 40 تا 20

زضجاِ   60 زهاای  زض>. 18= قاَز  هی زیسُ ّن تَزُ زٍ ٍ اؾت قسُ ایجاز

 اؾات  قسُ راّط پَقف ؾطح ضٍی ظیازی ّای تطک ٍ هٌافص ،گطاز ؾاًتی

ِ  ٍ زاضًاس  کطٍی قكل ٍ تَزُ زضقت ؾطح ضٍی شضات ٍ  افاعایف  زلیال  تا

 ضقاس  ظهااى  ّان  طاَض  تِ شضات تالا، زهای ایي زض ظایی ّؿتِ چگالی قسیس

 تاا  شضاتای  ٍ ّاا  گاطُ  زاضای ؾطح ٍ اؾت قسُ ایجاز گطُ یا کلَذِ ٍ کطزُ

. اؾات  قسُ زازُ ًكاى i, j-5 ّای قكل زض کِ تاقس هی هرتلف ّای اًساظُ

ِ  قاسُ  تیكاتط  تلاَض  ضقاس  ؾطػت حوام، زهای افعایف تا تطتیة، تسیي  کا

 افاعایف  تاػا   ّوچٌیي،. قَز هی زضقت تلَضّای ٍ هٌافص ایجاز تِ هٌجط

ِ  قاسُ  ًفاَشی  لایِ زض احیا ّای گًَِ غلظت ِ  زض کا ًاطخ   افاعایف  ،ًتیجا

 >.20زاقتِ اؾت = ّوطاُ تِ ضا پَقف

زّی الكتطیكای ضٍزیان    پَقف فطآیٌس، تهاٍیطی اظ a, b-6زض قكل 

تط ضٍی ظیطلایِ هؽ، زض حوام ؾَلفات ًكااى زازُ قاسُ اؾات. ّاط زٍ     

ایجااز   2ثاتات   pHٍ هقاساض   mA/cm² 55/8پَقف زض چگالی جطیااى  

واام  اؾیس ؾاَلفاهیک تاِ ػٌاَاى تاافط تاِ ح     گطم  5 قسُ اؾت. ّوچٌیي،

زض  a-6ّاای هطتاَ  تاِ قاكل      ؾَلفات ضٍزین اضافِ قسُ اؾت. پَقاف 

گاطاز تكاكیل    زضجِ ؾااًتی  60زض زهای  bگطاز ٍ  زضجِ ؾاًتی 40زهای 

قسُ اؾت. پَقف ایجاز قسُ زض حوام ؾَلفاتی زها پاییي ًكااى زٌّاسُ   

کیفیت پاییي پَقف اظ ًظط قَک حطاضتی اؾت. تِ طَضیكاِ، آظهایكاات   

گطاز تِ هست یک ؾاػت اًجاام   زضجِ ؾاًتی 500قَک حطاضتی زض زهای 

گاطاز   زضجاِ ؾااًتی   15ی ّا زض آب ؾطز تا زها گطفتِ اؾت ٍ ؾپؽ ًوًَِ

زضجاِ   40پَقف ایجااز قاسُ زض زهاای     a-6زض قكل اًس.  ٍض قسُ غَطِ

ّاایی تكاكیل قاسُ     گطاز زض اثط قَک حطاضتی پَزضی قسُ ٍ تطک ؾاًتی

یكؿاًی پَقف زازُ قسُ  pHزض چگالی جطیاى ٍ هقساض  b-6اؾت. قكل 

اؾات کاِ   گاطاز افاعایف یافتاِ     زضجِ ؾاًتی 60اؾت ٍ تٌْا هقساض زها تِ 

گاطاز،   زضجاِ ؾااًتی   40کیفیت پَقف ایجاز قسُ زض هقایؿِ تاا زهاای   

  کیفیت هطلَتی ضا زاقتِ اؾت.
 

 
 

( a, b )20، c,d )30، e,f) 40، g,h :زهاّای هرتلف زض ضٍی-هؽ ظیطلایِ آلیاغ ضٍی تط فؿفات -ؾَلفات الكتطٍلیت زض آتكاضی ضٍزین فطآیٌس اظ SEM تهاٍیط :5 شکل

50، i, j) 60 18= گطاز زضجِ ؾاًتی.< 
Figure 5: SEM images of rhodium electroplating process from sulfate-phosphate electrolyte on the copper-zinc alloy substrate at differerent temperature: 

a, b) 20, c,d) 30, e, f) 40, g,h) 50, i, j) 60 C° [18]. 
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پَقف ضٍزین زض الكتطٍلیت ؾَلفاتی تط ضٍی ظیطلایِ هؽ زض  :6شکل 

 >.21=گطاز  ؾاًتیزضجِ  a )40  ٍb) 60زهاّای: 
Figure 6: Rhodium coating from sulfate electrolyte on the copper 

substrate at temperatures: a) 40℃, b) 60℃ [21]. 

 

لاظم تِ شکط اؾت ّط زٍ پَقاف ایجااز قاسُ زض حواام ؾاَلفاتی زض      

پَقكای ناا  ٍ زضذكااى تاَزُ      گطاز زضجِ ؾاًتی 60ٍ  40زهاّای 

آتكااضی   فطآیٌاس >. تِ طَض کلی، هقساض زهاای تْیٌاِ تاطای    21اؾت =

زضجاِ   60-30ضٍزین زض یک حوام الكتطٍلیتی ؾَلفاتی زض هحاسٍزُ  

کٌتطل قَز ٍ ّاس  اظ   فطآیٌساؾت کِ تایس زض حیي اًجام  گطاز ؾاًتی

کٌتطل زها زؾتیاتی تِ پَقكی تسٍى ترلرل ٍ تطا  ٍ زضذكاى تَزُ 

 >.22، 23=اؾت 

 

 pHتاثیر  -3-3
 ّاای  یاَى  حااٍی  آتای  ّای هحلَل توام آتكاضی الكتطیكی، فطآیٌس زض

 زض کیفیات  کٌتطل تطای هْن ػاهل یک pH ّؿتٌس. ّیسضٍغى ٍ فلعی

 pH هقاساض  کلای  حالات  زض>. 20= اؾات  الكتطیكای  آتكااضی  ػولیات

 ایجااز  ٍ تْتط ًتیجِ تِ زؾتیاتی تطای ٍ زاضز حوام تطکیة تِ تؿتگی

 تایاس  آى اکؿاایف ٍ کااّف هقاساض    هرتلاف  ّایفطآیٌاس  تیي تؼازل

 ضؾااًسى  حاساقل  جْات  تِ هَاضز اظ تؼضی زض >.17، 20= قَز کٌتطل

گیطی  اًساظُ انلی ّس >. 17= اؾت قسُ اؾتفازُ تافط اظ pH تغییطات 

pH حواام  یاک  تاَزى  اؾیسی ٍ قلیایی کٌتطل الكتطیكی، آتكاضی زض 

 هطلاَب پَقاف   کیفیات  ٍ حواام  هطلاَب  ػولكاطز  ؾثة کِ اؾت؛

 تؿایاض  pH تغییاطات  آتكااضی،  ّاای  حواام  ػازی ػولكطز زض. قَز هی

ِ  ّاایی  حواام  زض حتای  ضٍظ زض تااض  یک گیطی اًساظُ اؾت ٍ آّؿتِ  کا

 اؾات؛ اظ ططفای،   کاافی  کٌٌاس،  هی کاض هساٍم طَض تِ ٍ تعضگ ّؿتٌس

ِ  قَز؛ ًوی اًجام هؼوَلی آتكاضی ّای حوام اکثط زض pH هساٍم ثثت  تا

 pH تٌظاین  قاَز،  اؾاتفازُ  ًااهحلَل  آًاسّای  اظ کِ هَاضزی زض جع

 قاسى  آظاز تاػ  pH ظیاز کاّف ّوچٌیي، >.20تَزُ اؾت = ضطٍضی

ِ  قاَز  های  کاتس هجاٍضت زض یسضٍغىّ ّای یَى تجوغ ٍ ّیسضٍغى  کا

 کاتاس  ضٍی تاط  فلعی ّای یَى ّوطاُ تِ ّیسضٍغى ضؾَب ؾثة اهط ایي

 ضؾاَب  ّای ٍاکٌف. زّس هی قطاض تاثیط تحت ضا ذَال پَقف ٍ قسُ

 قاًَس؛  های  اًجام کاتس ؾطح زض ضقاتتی نَضت تِ ّیسضٍغى احیا ٍ فلع

 کاتس ؾطح زض ّیسضٍغى احیا نط  اػوالی جطیاى اظ قؿوتی تٌاتطایي،

ِ  زض ٍ هحلَل زض ّیسضٍغى غلظت pH افعایف تا ٍ قسُ  احیاای  ًتیجا

 ّیاسضٍغى  ٍ یاتس هی افعایف کاتسی جطیاى ضاًسهاى ٍ یافتِ کاّف آى

هحسٍزُ تْیٌاِ  تِ طَض کلی، هقساض  >.20، 24= قَز هی جصب کوتطی

اؾت ٍ تا افعٍزى هحلَل  1-2، زض یک حوام ؾَلفات ضٍزین pHتطای 

زّی  پَقف فطآیٌسؾَلفات ضٍزین تِ حوام آتكاضی هقساض آى زض طَل 

هحلَل الكتطٍلیت تیكاتط اظ هحاسٍزُ    pHقَز ٍ اگط هقساض  کٌتطل هی

قَز  ترطیة پَقف هی فطآیٌستْیٌِ تاقس، ؾثة ؾطػت تركیسى تِ 

=23 ،22 .< 

 

 تاثیر زهاى -3-4

 اؾات  قاسُ  تیااى  فااضازی  الكتطٍلیاع  قااًَى  تَؾط الكتطیكی آتكاضی

 (.1)ضاتطِ 
 

     (1)                                                                       

 

 جطیااى  ػثاَض  ظهاى t ٍ ػثَضی جطیاى I ػثَضی، تاض Q 1زض ضاتطِ  کِ

 .>25= اؾت

 تیكاتط  آتكااضی  ظهااى  افاعایف  تاا  هؿاتقین  طَض تِ پَقف ضراهت

. یاتاس  های  افاعایف  کاتاس  ؾاطح  ضٍی تط ایجاز قسُ پَقف ًطخ ٍ قَز هی

 زض هَجاَز  ّاای  یاَى  جاصب  فطنات  آتكااضی  ظهاى افعایف تا ّوچٌیي،

 افاعایف  پَقاف  ؾارتی  ٍ قاسُ  تیكاتط  کاتاس  ؾطح ضٍی تط الكتطٍلیت،

تاثیط ظهاى آتكااضی تاط تااظزُ جطیااى زض حواام       7زض قكل >. 26= یاتس هی

ؾَلفاتی ًكاى زازُ قسُ اؾت. پَقاف ضٍزیان زض چگاالی جطیااى ثاتات      

mA/cm² 25 ،6/0;pH  تطضٍی ظیطلایاِ  گطاز  زضجِ ؾاًتی 30ٍ زهای ثاتت

ّای ظهاًی هرتلف ایجاز قسُ اؾت؛ کِ هكاّسُ  تیتاًین آًسایعقسُ زض تاظُ

، تااظزُ جطیااى آتكااضی    زقیقِ 40 زّی تا  هاى پَقفقَز تا افعایف ظ هی

 >.  26افعایف یافتِ اؾت =
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تاثیط ظهاى تط تاظزُ جطیاى زض الكتطٍلیت ؾَلفاتی تط ضٍی ظیطلایِ  :7شکل 

 >.24تیتاًین آًسایعقسُ =
Figure 7: Effect time on current efficiency from sulfate electrolyte over 

titanium substrate [24]. 
 

هٌجاط تاِ    هؼقَل تاقس حس اظ تیكتط پَقف ضراهت تِ طَضکلی، اگط

ِ  زلیل اهطٍظُ، تِ .قَز پَقف هی قسى پَؾتِ پَؾتِ ٍ تطک ایجاز  ّعیٌا

 ػایي  زض ّاا  پَقف کِ اؾت تَزُ ایي تط ؾؼی فلعات گطٍُ پلاتیي، تالای

 >.27تاقٌس = هوكي حالت تطیي ًاظک زض ذَال حفظ

 

 گیری ًتیجِ -4

آتكااضی   فطآیٌاس ٍ ظهااى   pHهاًٌس چگالی جطیاى، زها، هقساض  یػَاهل

زّای زاضًاس. تٌااتطایي،     پَقاف  فطآیٌسًقف تؿیاض هْوی زض ػولكطز 

تایاس تاِ   ػَاهال  تطای زؾتیاتی تِ قطایط آتكاضی تا کیفیت تالا، ایاي  

آتكااضی تؿایاض    فطآیٌاس تطای  ػَاهلزضؾتی هطالؼِ قًَس. کٌتطل ایي 

آتكااضی   فطآیٌاس تَاًس زض تٌظین قاطایط تْیٌاِ تاطای     هْن اؾت ٍ هی

تَجِ تِ ّط یاک اظ هاَاضز ظیاط هیتاَاى قاطایط تْیٌاِ        تا کوک کٌس.

 :ػٌهط ضٍزین ضا تؼییي کطزآتكاضی، تطای تككیل پَقكی هطلَب اظ 

آتكااضی ضٍزیان، الكتطٍلیات     فطآیٌاس ّاای هرتلاف    زض هیاى حوام -

ؾَلفاتی تْتطیي ًَع حوام تطای پَقف ضٍزین اؾت کِ تطای هَاضز 

نٌؼتی کاضتطز زاضز ٍ تحت قطایط تْیٌِ کِ قاهل چگالی جطیااى  

mA/cm2 55/8 2، گاطاز  زضجِ ؾاًتی 60، زهاpH=    هاست ظهااى ٍ

 تط ضٍی ظیطلایِ هؽ پَقف زازُ قسُ اؾت.زقیقِ  20

 ًفَشی لایِ زض احیا ّای گًَِ غلظت جطیاى، چگالی ٍ زها افعایف تا -

ِ  ضا ًطخ پَقف افعایف ًتیجِ زض کِ قسُ تیكتط ُ  تا ِ  ّواطا  زاقات

 . اؾت

ٍ یكٌَاذات   نا  ؾطحی زاضای قسُ ایجاز پَقف زها، افعایف تا -

تاط   ظیازی ّای گطُ تككیل ؾثة زها، تیكتط افعایف اها اؾت؛ تَزُ

ِ  ضا پَقاف  ًطخ قسیس کاّف ٍ قسُ ؾطح ضٍی ُ  تا زاقاتِ   ّواطا

  اؾت.

ِ  جطیااى  چگاالی  ،pH افعایف تا - پَقاف   ًاطخ  ٍ جعئای  ناَضت  تا

 .اؾت یافتِ افعایف

ِ  افاعایف  پَقاف  ضراهت آتكاضی ظهاى افعایف تا -  ؾارتی  ٍ یافتا

 حاس  اظ تیكاتط  ّاای  ضاراهت  اؾت؛ اهاا زض  قسُ تیكتط ًیع پَقف

 تَزُ اؾت.قسى ّوطاُ  پَؾتِ پَؾتِ ٍ هؼقَل، پَقف تا تطک

 هكرهای  هحاسٍزیت  آتكااضی  ظهاى ٍ pH هقساض تِ طَضکلی، تطای -

 ضاراهت  الكتطٍلیات حواام آتكااضی،    ًَع تِ تؿتِ اها ًساضز؛ ٍجَز

 .قًَس هكرم تایس ّا هحسٍزیت ایي ًظط ٍکیفیت پَقف، هَضز

 

 تشکر ٍ قذرداًی
رط  اظ ترف هطٍضی پایاى ًاهاِ کاضقٌاؾای اضقاس زض    تایي هقالِ هؿ

ضقتِ هٌْسؾی هَاز گطایف قٌاؾایی ٍ اًتراب هَاز هٌْسؾی اؾات  

کاضی گطٍُ هٌْسؾی هَاز زاًكگاُ  َقفپکِ زض آظهایكگاُ ذَضزگی ٍ 

ّای هاازی ٍ   تثطیع اًجام قسُ اؾت. تِ ایي ٍؾیلِ ًَیؿٌسُ اظ حوایت

كاجَیاى ّوكااض تاطای اًجاام     هؼٌَی اًجام قسُ تَؾط اؾااتیس ٍ زاً 

 پػٍّف کوال تككط ٍ قسضزاًی ضا زاضز.
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