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 چكيذه
ٛنبی   ؾ٘اّنٌ ّنرحط زض ٗامنٖف    ضاؾنتب ٕكبٕی تطمیجبت ؾیلإی ثط ضٗی ؾطح ىبٍ٘إیعٙ ّ٘ضز ّطبٍؿٚ قطاض ىطفتٚ اؾت. زض اینٔ  زض ایٔ ّقبٍٚ ؾبظٗمبضٛبی ثط

، ظّبٓ، زّب، غَػت ؾبٌّ ؾیلإی ٗ ٕیع ؾبیط ؾ٘اٌّ ّنرحط زض مییینت پ٘قنف ٛیجطینسی حبننَٚ قنبٌّ       pHٛبی ؾبَّی آٍی،  قبٌّ ىطٗٙآثنبفت ٗ تطامِ 

ٛبی ثطٕكبٕی قبٌّ ثطٕكبٕی ثنب اؾْنبً رطینبٓ ٗ ثنسٗٓ آٓ ٗ تنبحیط آٓ ثنط        ثٚ ؾلاٗٙ ضٗـإس.  ٛب ٗ ٕقف غَػت إٜٓب ثیبٓ قسٙ زٕیؾبظی ّحًَ٘، افعٗ آّبزٙ

ٗ  FTIR ،XPS ،SEM ،Tof-SIMSٛبی اضظیبثی میییت پ٘قف ؾیلإی حبنَٚ قنبٌّ   ثحج قطاض ىطفتٚ اؾت. ْٛچٖیٔ ضٗـ میییت پ٘قف حبنَٚ ّ٘ضز

NMR ٙإس. ّؿطفی قس 
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Abstract 
This paper reviews the mechanisms for deposition of organosilane compounds on galvanized steel. In this regards, the 

parameters affecting the hydrolysis and condensation reaction of silane films, including organic functional groups, pH, time, 

temperature and concentration and also other parameters affecting the quality of deposited film including sol preparation, 

additives and their concentration are also discussed. In addition, the characterization methods for evaluation of the quality of 

the deposited films, including FTIR, XPS, SEM, Tof-SIMS and NMR are introduced. 
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 مقذمه -9

 آضنبيي بب ورق گبلوانيسه و روش استفبده از آن در صنعت -9

 در صنعت يسهسطوح گبلوان يتاهم-9-9
ٗ  قن٘ز  یىٕ٘بى٘ٓ اؾنتیبزٙ ّن   یٛب ثٚ ن٘ضت یؽاظ آٛٔ ٗ ف٘لاز زض تْبُ نٖب

ٛنب زض   آٓ ینساضی ثنٚ پب  یثؿنتي  ینبزی تب حس ظ ینٖؿت یطً٘ ؾْط ٗاحسٛب

، ٛبی رَ٘ىیطی اظ ذ٘ضزىی ف٘لاز ـضٗ یٔتط زاضز. اظ ّتساًٗ یّقبثٌ ذ٘ضزى

ُ  یعٙمٚ ّؿطٗف ثٚ ىنبٍ٘إ  اؾت ّصاة یپ٘قف زازٓ آٛٔ ٗ ف٘لاز ثب ضٗ  ىنط

 .[1] اؾت

ٓ یٖسی اؾت مٚ فن٘لاز ؾنبضی اظ امؿنیس زض    آىبٍ٘إیعٙ فط ّنصاة ضٗی   ّرنع

ثنط   زض ٕتیزٚ آٓ پ٘قف چؿنجٖسٙ ٗ ّحنبفػی اظ فَنع ضٗی    ٗض قسٙ ٗ غ٘طٚ

ٛبی آٍیبغی اؾنت منٚ ثنٚ     ایٔ پ٘قف قبٌّ لایٚ .ق٘ز تكنیٌ ّی ضٗی آٓ

مٖنس. ّحبفػنت زض ّقبثنٌ     ّقبّٗت زض ّقبثٌ ذ٘ضزىی فَع پبیٚ مْنل ّنی  

ىینطز یننی ّحبفػنت زض ّقبثنٌ      ذ٘ضزىی فَع پبیٚ ثٚ زٗ قی٘ٙ ن٘ضت ّنی 

ٚ فَنع ضٗی  اتْؿیط ٗ زیينطی حیبغنت مبتنسی     ّٖینی ثن٘زٓ   زٍینٌ آٓ   من

 .[1-3] آٛٔ یب ف٘لاز اؾت ٚفَع ضٗی ٕؿجت ث 1پتبٕؿیٌ

 اؾت: ظیطٛبی ىبٍ٘إیعٙ ثٚ قطح  ثطذی اظ ّ٘اضز ّهطف ٗضق

، ٛبی ؾنبٕسٗیچی  پبٌٕ، ٕٗقٌ حٌْ ٖؿتن، نٖؿت مكبٗضظیذ٘زضٗ، نٖؿت 

زض ، ٛب یرچبً، نٖبیؽ مبغص ٗ ٍٍ٘ٚ، اؾتیبزٙ زض ّٜٖسؾی ؾْطآ ٗ ؾبذتْبٓ

ٚ   مبثیٖت، ٛب شذیطٙ ٗ ثكنٚ ّربظٓؾبذت  ٛنبی  ِ زض ؾیؿنت ، ٛنب  ٛنب ٗ قیؿن

تبثَ٘ٛنبی  ، نٖؿت اٍنتطٕٗینل ، ٛب ٛب ٗ مبثٌ مبٕبً، ٗ تهییٚ ٛ٘ا مٖٖسٙ ذٖل

 .[4, 5] تبثَ٘ٛبی تجَیغبتیٗ  ضاْٖٛبیی

 :ثٚ قطح ظیط اؾتٛبی ىبٍ٘إیعٙ  اؾتیبزٙ اظ ٗضقّعیت 

، زض ّقبیؿنٚ ثنب ؾنبیط    2ىبٍ٘إیعٙ مطزٓٛعیٖٚ مْتط: ثطای إزبُ ؾَْیبت  -1

 .[6] زاضزٛبی ّؿًْ٘ رَ٘ىیطی اظ ذ٘ضزىی، ٕیبظ ثٚ ٛعیٖٚ مْتطی  ضٗـ

ٛعیٖٚ مْتط تؿْیطات ٗ ٕيٜساضی: حتی زض قطایطی مٚ إزنبُ ؾَْینبت    -2

 ـ ٙ مننطزٓىنبٍ٘إیع  ٛننبی رَنن٘ىیطی اظ ذنن٘ضزىی،  زض ّقبیؿننٚ ثننب ؾنبیط ضٗ

ٚ  تط پطٛعیٖٚ ، ت٘ننیٚ   اؾت، ارطای آٓ ثٚ زٍیٌ ؾسُ ٕیبظ ثٚ تؿْیطات پطٛعیٖن

 .[7] ق٘ز ّی

ٕؿنجت ثنٚ     قسٙ ثب ضٗی ٛبی پ٘قف زازٙ طً٘ ؾْط ظیبز: طً٘ ؾْط ٗضق -3

 .[8] ٛبی فبقس پ٘قف ضٗی ثیكتط اؾت ٗضق

: اؾتبٕساضزٛبی ّرتَف زض بی ظیبز رٜت اؾْبً پ٘قفٗر٘ز اؾتبٕساضزٛ -4

ٛبی ٕبظك  ٛبی ف٘لازی، زضظّیٖٚ ایزبز پ٘قف ٗضق ٙ مطزٓذه٘ل ىبٍ٘إیع

آٓ اؾت مٚ طً٘ ؾْط ٗ ٕحن٘ٙ ؾَْننطز     مٖٖسٙ تضْیٔ مٖٖس ٗ ایٔ ثحج ّی

 .[9] ثبقس اؾتْبز مٖٖسٙ قبثٌ ، ثطای ّهطف لایٚ ضٗی

زٗاُ پ٘قف: پ٘قف ایزبزقنسٙ اظ ططینگ ىنبٍ٘إیعٙ ثنٚ زٍینٌ زاقنتٔ        -5

 ؾبذتبض ّتبٍ٘ضغینی ذبل، زاضای ّقبّٗت ّٖبؾت زض ثطاثط نسّبت ّنبٕینی

 .[10] اؾتؾبیف  ٗ

ٛبی ىبٍ٘إیعٙ ثٚ زٍیٌ إٓننٚ   : پ٘قفیّحبفػت زض ثطاثط نسّبت ّحیط -6

مٖٖس، ثٚ ْٛیٔ زٍیٌ ذ٘اٛنس   زض ف٘لاز ٕی٘ش مطزٙ ٗ ثٚ ؾٖ٘آ مبتس ؾٌْ ّی

ت٘إؿت ّقبطؽ ضیع ّ٘ر٘ز زض ضٗی ؾطح ف٘لاز ضا زض ثطاثط نسّبت ّحیطی 
                                                           

1 Electronegative 
2 Galnanizing 

ت٘إنس   قنسٙ ّنی   پ٘قف ایزنبز ْٛچٖیٔ  ٗ ذ٘ضٕسىی، ّحبفػت ْٕبیٖس.

م٘چننل ٗ  فضننبٛبیٛننب،  ٕقننبو ٗ ؾننط٘ح فنن٘لاز ضا اؾننِ اظ ى٘قننٚ مَیننٚ

 .[11] ٛب رَ٘ىیطی مٖس ٛب پط ْٕ٘زٙ ٗ اظ ذ٘ضزىی آٓ فطٗضفتيی

ی آؾبٓ: پ٘قف ىبٍ٘إیعٙ ضا ثٚ ضاحتنی ٗ ثنسٗٓ ٕینبظ ثنب ٛنی       ثبظضؾ -7

ت٘آ مٖتطً ٗ ثبظضؾی ْٕ٘ز )زض قنطای  ذنبل منٚ     آظّبیف ّرطثی ّی

ٛنبی   ٕیبظ ثٚ اضائٚ تضْیٔ ثطای مٖتطً میییت اؾنت، ٕینبظ ثنٚ آظّنبیف    

 .[12] ّرطة اؾت(

ٛبی  ضؾیسٓ ثٚ ٛسف زض ظّبٓ م٘تبٙ: زض ن٘ضتی مٚ ٕیبظ ثبقس اظ ٗضق -8

بٍت ٕیبظ ثٚ نطف ظّنبٓ ثنطای   ىبٍ٘إیعٙ زض ّحٌ اؾتیبزٙ ق٘ز، زض ایٔ ح

 .[13] مطزٓ ٗ یب ثبظضؾی ٕر٘اٛس ث٘ز ؾبظی ؾطح، ضٕو آّبزٙ

ىنبٍ٘إیعٙ ٗاثؿنتٚ ثنٚ     فطآیٖنس : ؾسُ ٗاثؿتيی ثٚ قطای  آة ٗ ٛ٘ایی -9

 .[8] یؿتی ٕیقطای  آة ٗ ٛ٘ا

ثبقٖس، ّؿبیجی ٕیع زاضٕس  ٛب زاضا ّی قفضغِ تْبُ ّعایبیی مٚ ایٔ پ٘ ؾَی

 اظ: ؾجبضتٖسمٚ 

 ینبت ؾَْٛبی آٍی چؿجٖسىی پبییٖی ثٚ ؾنطح ىنبٍ٘إیعٙ زاضٕنس.     پ٘قف

ثٚ  یٛب یزق٘اض ٗ سىیییچپ یٗضق ٕؿجت ثٚ آٛٔ ّؿٍْ٘ یٔا یر٘قنبض

 یر٘قننبض  ینبت حبننٌ اظ ؾَْ  یزاضز. ىبظٛب ٗ ثربضٛنب  یكتطیّطاتت ث

حنبز ٗ قنطاض    ین٘ی ض یٛنب  یْنبضی ؾنج ث ّست ثب یزض ط٘لإ ٗ اؾت  یؾْ

ٔ ّست ّحنسٗز زض ثطاثنط ا   یىطفتٔ ثطا ىبظٛنب ثبؾنج ثنطٗظ ؾنطزضز ٗ      ین

 .[14] ق٘ز یتٜ٘ؼ ّ ٍتٗ حب یزٚؾطى

 

از اعمبل  يصپ يسهسطوح گبلوان يسبز هبي آمبده روش -9-2

 پوضرنگ
قن٘ز تنب    ؾنبظی ّنی   إسٗز قجٌ اظ اؾْبً پ٘قطٕو، آّنبزٙ  یل قطؿٚ ضٗی

ّت زض ثطاثط یبفتٚ مٚ زض ٕتیزٚ ّقبٗ چؿجٖسىی پ٘قطٕو ثٚ ؾطح افعایف

مطزٓ فیعینی ٗ ینب  ؾبظی قبٌّ تْیع یبثس. آّبزٙ ذ٘ضزىی آٓ افعایف ّی

 .[15-17]قیْیبیی ؾطح ٗ اؾْبً پ٘قف تجسیَی ٗ یب ؾیلإی اؾت 

 

 بتهكرمپوضص تبذيلي -9-2-9
نتطٗقنیْیبیی ىیتنٚ   منطزٓ ثنٚ ؾَْینبت قنیْیبیی ٗ اٍ     بتٚمطّانطلاح 

بت مطّن  ٛب حْبّی اظ اؾنیس مطّینل، مطّنبت ینب زی     ق٘ز مٚ زض آٓ ّی

ٚ ٕتقن٘ز.   رٜت انلاح ؾطح اؾنتیبزٙ ّنی    یزنبز ا ینبتی ؾَْ یٔچٖن  یزن

ُ  یجنبت قنبٌّ تطم  یَیپ٘قف ّحنبفع تجنس   ٗ قنف   یتنی ؾنٚ غطف  منط

بتٚ زض ّحه٘لات مطّ ٛبی پ٘قف .[18] ؾطح فَع اؾت یثط ضٗ یتیغطف

 یؽاضتجبطبت ضاٙ زٗض ٗ ننٖب  ینی،اٍنتطٕٗ ینی،اٍنتط ؾبظی، یّٔبق یؽنٖب

 اظ ططیگ ت٘آ یبتٚ ضا ّمطّپ٘قف  .[19] ضٗز یذ٘زمبض ثٚ مبض ّ یّ٘ت٘ض

مٚ قنطاض   یٛط زٗ حبٍت قطؿبتمطز. زض  یزبزا یْیبییاٍنتطٗق یْیبیی یبق

٘    ینگ اظ طط ٕساؾت پ٘قف زازٙ ق٘ ٓ آٗ ًقنلاة ٗ چٖينل زض ّحَن  ینعا

ٗ زض  ضیعٕنس  یّرهن٘ل ّن   ییقطؿبت م٘چل ضا زض ؾجسٛب یبٗ  قٕ٘س یّ

ّحَنً٘ ٗ رساقنسٓ    یّهطف ارعا .[20, 21] مٖٖس یٗض ّ ّحًَ٘ غ٘طٚ

 یٔثٖنبثطا  قن٘ز،  یّن  یبتؾَْ یبتٚ طمطّٛب ثبؾج افت غَػت ّحًَ٘  آٓ

ٗ  یْیبییقن  یتثٚ مٖتطً تطم یبظٕ فحْبُ پ٘ق یتزاقتٔ تطم حبثت ٕيٚ
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 یمٚ ثطا ییٛب ٗامٖف یط زض مطزٓ ؾٖبنط ّهطف قسٙ اظ آٓ زاضز. یيعیٔرب

ٗ  قنٕ٘س  یّهطف ّ ٓیسضٗغٛ ٛبی ی٘ٓ زٛس، یّ یبتٚ ضٗمطّپ٘قف  یٌتكن

pH  ًَّ٘قنساض   یٔ. ْٛچٖق٘ز یّ یبزبتٚ ظمطّّح ُ زض  یتنی قنف غطف  منط

٘    .[22-24] یبثنس  یبتٚ مطزٓ مبٛف ّن مطّ یبتطً٘ ؾَْ ال ثنب ٗرن٘ز ذن

ٓ حیبغتی ؾبٍی پ٘قف مطّبتٚ، مط  ُ قف غطفیتی ثؿیبض ؾْی اؾت. ّینعا

ثبقنس. اظ ٕػنط آحنبض     یممْتط اظ حس قبثٌ تكر یسّ٘ر٘ز زض فبضلاة ثب مطُ

ُ  یَیّ یلغَػت آٓ مْتط اظ  یسثب ٛب یّبٛ یُ ثط ضٗٗ ّضط مط یؾْ زض  ىنط

ُ  یَیّ 30 آیعتب ّ یتّؿّْ٘ یٛب إؿبٓ ٕكبٕٚ یؿِثبقس. زض اضىبٕ یتطٍ  ىنط

ُ  یجنبت ٗ تطم مطُفَع  اؾت. یمقبثٌ تكر یلمطّ یساؾ ( ّؿْن٘لا  III) منط

ْ   VI مطُ یجبتاّب تطم یؿتٖس،ذططٕبك ٕ یؾلاّت یثطا  یزض ن٘ضت ثَنؽ ؾن

ُ  یجنبت تطم یذن٘ض  یٕهف قبقگ چنب  یجبًٛؿتٖس. ّقساض تقط ْ  منط ( VI) یؾن

 یسٙبت ضؾن ثٚ احجن  VI مطُ یطمكٖسٙغ یطظا ث٘زٓ ّقبز  مكٖسٙ ث٘زٙ ٗ ؾططبٓ

ّضط  یّربط یٛب چكِ، پ٘ؾت ٗ ثبفت ثطای VI مطُ یجبتتطم یكتطاؾت. ث

 یزائْن  ٛنبی  یتّ٘رنت آؾن   ت٘إس یّ یجبتتطم یٔثب ا یٛؿتٖس. تْبؼ زائْ

 1958زض ؾنبً   .یطزمٚ زضّبٓ مبٌّ نن٘ضت پنص   یچكِ ىطزز، ّيط ّ٘اضز

ّ  یؾبظّبٓ ثٜساقت رٜبٕ ٓ حنسامخط  ُ ّهنطف ّزنبظ    ینعا اظ رٖجنٚ   VI منط

ّ  یتطزض ٛط ٍ ىطُ یَیّ 05/0ضا  یؾلاّت ٔ منطز. ا  یكنٖٜبز پ یسٕیآة آقنب  ین

 ٕننطز  یینط فبنَٚ ّقنساض اؾنلاُ قنسٙ تغ    یٔقس ٗ زض ا یثبضٛب ثطضؾ یكٖٜبزپ

[25]. 

 بتٚ ؾجبضتٖس اظ:مطّٛبی  ّعایبی پ٘قف

 .یّحبفع فَع یٛب پ٘قف یبفَع  یّقبّٗت ثٚ ذ٘ضزى یفافعا .1

منطُ  ی )پ٘قنف  ؾنطح  یٛنب  اظ ذطاـ یٕبق یمبٛف ذؿبضات ؾطح .2

 قٕ٘سىی زاضز(. ذبنیت ذ٘زتطّیِ

 .یآٍ یٛب پ٘قف یطضٕو ٗ ؾب یچؿجٖسى یعآّ یفافعا .3

 .[26-29]ثٜتط  یطیپص ضٕو .4

 

 پوضص تبذيلي فسفبته-9-2-2
بتنٚ، ثنٚ زٍینٌ ؾنْیت آٓ، پ٘قنف      مطّثٚ زٕجبً ربیيعیٔ پ٘قف تجسیَی 

ٛب ٕیع  تجسیَی فؿیبتٚ ّ٘ضز اؾتیبزٙ قطاض ىطفتٖس. ٛط چٖس اؾْبً ایٔ پ٘قف

ثبقنٖس. اظ   زی اؾت مٚ ثطای ّحنی  ظیؿنت ّضنط ّنی    ّؿتَعُ اؾتیبزٙ ّ٘ا

 ِ،یٖیآٍّ٘ یب یعٍٙ٘إچسٓ، ف٘لاز، ف٘لاز ىب یضٗ یبتیفؿیبتٚ، ؾَْ یزٛ پ٘قف

اؾت مٚ زض آٓ ؾطح فَنع   یجبتتطم یيطٗ ز یلفؿیط یساؾ یگزض ّحًَ٘ ضق

ّحننِ ٗ   یا یٚفؿبً قسٙ ٗ ثٚ لا یْیبییثٚ ط٘ض ق یلفؿیط یساؾ ی زض ّح

ٓ   قبثنٌ حنٌ فؿنیبت   یطغ یٛنب ثَ٘ضّحبفع اظ  یجبتقط ٛنبی   زض حضن٘ض منبتی٘

ثطذن٘ضزاض   یبزیظ یتمطزٓ اظ حؿبؾ فؿیبتٚ یٖسق٘ز. فطآ یّ یٌ، تجسّٖبؾت

 ینت ؾنطح فَنع، تطم   یآّنبزٙ ؾنبظ   ی قنطا  یٌاظ قج یاؾت ٗ ؾ٘اٌّ ّرتَی

 یينط ز یبضیٛب ٗ ثؿ إساظٙ زإٚ ی،مبض ، زّب، ظّبٓ فؿیبتpHٚحْبُ،  یْیبییق

ٌ اظ  ذنن٘ال پ٘قننف حبنننَٚ احننط  یثننط ضٗ ینی،ٗ ّتننبٍ٘ضغ یْیبییقنن ؾ٘اّن

ثب ت٘رٚ ثٚ قننٌ ٗ إنساظٙ    مطزٓ ّؿْ٘لاً ضٗـ فؿیبتٚ .[30-32] ىصاضٕس یّ

زض  غینطٙ ٗ  یدٗ ّٜنطٙ، ّن   ی ّخٌ پن  یعی. قطؿبت ضىطزز یّ ییٔقطؿبت تؿ

قنٕ٘س. قطؿنبت ثنعضه     یپ٘قف زازٙ ّن  یٗض زٗاض ٗ ثٚ ضٗـ غ٘طٚ یا ثكنٚ

ّحًَ٘، فؿنیبتٚ   پبقف یگٕ٘اض ٕقبٍٚ ٗ اظ طط یل یثط ضٗ یرچبًثسٕٚ  یطٕػ

اؾنت. ٛنط چٖنس     ّتنط  یَیّ 50تب  3فؿیبتٚ  یٛب قٕ٘س. ضربّت پ٘قف یّ

ٓ ثنط حؿنت ٗظٓ پ٘قنف ث    ْن٘لاً ّقساض پ٘قنف ضؾن٘ة منطزٙ ضا ّؿ     ینب

 :[33, 34] ق٘ز یاظ ضربّت اؾتیبزٙ ْٕمْتط مٖٖس ٗ  یّ

ٌ فؿیبتٚ ثنٚ زٍ  یٛب حْبُ (، 3تنب   2)زض حنسٗز   یسیاؾن  pHزاقنتٔ   ین

زض تْبؼ ثب آٓ  یٛط فَع آٖٛ یٔ. ثٖبثطایٖسآ یذ٘ضٕسٙ ثٚ حؿبة ّ ی ّح

ٓ مٖنس. ثنٚ ث   یؾْنٌ ّن   1اٍنتطٗز چٖس یلثٚ ن٘ضت  ثنٚ ؾَنت    یينط ز ینب

اظ ؾطح ثٚ ن٘ضت إٓنس ٗ ّٖنبطگ    یثٚ ٗر٘ز آّسٙ، ّٖبطق 2ضیع یٛب ؾٌ

فَع ذ٘ضزٙ قنسٙ ٗ   یمٖٖس. زض ّٖبطگ إٓس یّ ٌْؾثٚ ن٘ضت مبتس  یيطز

ٛ  یينط ز یٛب زض قؿْت ٓ ىنبظ   یتٛنسا  .[35, 36] قن٘ز  یآظاز ّن  ینسضٗغ

 إٜٓنب تن٘آ اظ   یضٗ ّن  یٔاؾت. اظ ا یففؿیبتٚ، ضؿ یٛب پ٘قف ینیاٍنتط

 یٚث٘زٓ پ٘قف ضا ثب لا یگؾب یتاؾتیبزٙ مطز. ذبن یگؾب یٚلا یٚرٜت تٜ

مٚ پ٘قف فؿنیبتٚ، ضٗغنٔ،    یزاز. ظّبٕ یفت٘آ افعا یاظ ضٗغٔ ٗ ضٕو ّ

 یفآٓ افعا یمٖس، ّقبّٗت ثٚ ذ٘ضزى یضا رصة ّ غیطٙنبث٘ٓ ٗ  یؽ،ىط

 یزنبز آٓ پ٘قف فؿیبتٚ ا یزازٓ ؾطز ف٘لاز، ضٗ قنٌ ثطای . ّخلاًیبثس یّ

ثبؾج ثٜج٘ز  یا فؿیبتٚ ثٚ ط٘ض قبثٌ ّلاحػٚ یٛب پ٘قف .[37]مٖٖس  یّ

 یفآٓ ضا افعا یّقبّٗت ثٚ ذ٘ضزى یزٚقٕ٘س ٗ زض ٕت یضٕو ّ یچؿجٖسى

مطزٓ اظ پرف ظٕنو اظ ّٖطقنٚ ذؿنبضت     فؿیبتٚ یٔ،زٖٛس. ؾلاٗٙ ثط ا یّ

 یمٖٖنسى  یگؾنب  یتاّنط ثنٚ ؾَنت ذبنن     یٔمٖس مٚ ا یّ یطیرَ٘ى یسٙز

ٚ  نطفبً یقسٙ ثبقس، ذ٘ضزى فؿیبتٚفؿیبتٚ اؾت. اىط فَع  یٛب پ٘قف  ثن

 یگؾنب  یٚؾطح ت٘ؾ  لا یٚثق یطاق٘ز. ظ یّحسٗز ّ زیسٙ ذؿبضت ّٖبطگ

ٚ ثٚ ظّ یفؿیبتٚ مٚ ثٚ ذ٘ث اطنطاف رنسا    ی اؾنت، اظ ّحن   یسٙچؿنج  یٖن

ٚ لایطظ یذن٘ضزى  یزٚإس. زض ٕت قسٙ  .[38] ٗرن٘ز ٕر٘اٛنس زاقنت    3یا ین

 ینت ( قبثَمطزٓ غیطفؿبً) یاضبف یبتفؿیبتٚ ثسٗٓ إزبُ ؾَْ یٛب پ٘قف

ی ٛب پ٘قف یٔاظ ّ٘اضز، ّقساض حیبغت ا یٕساضٕس. زض ثطذ یحیبغت ذ٘ث

 بتٚ ىعاضـ قسٙ اؾتمطّ یٛب اظ پ٘قف یكتطثٚ ّطاتت ث غیطفؿبً قسٙ،

فؿیبتٚ، ّطث٘و ثنٚ   یٛب زض پ٘قف یّقبّٗت ثٚ ذ٘ضزى ثیكتطیٔ. [39]

مننطزٓ ثننب  ت مننٚ زض حبٍننت فؿننیبتٚ زاـ )فؿننیبتٚفؿننیبت ّٖيٖننع اؾنن

ّقبّٗنت   یٔمْتط ی،ق٘ز. اظ ططف یثبلا( حبنٌ ّ یمٖٖسٙ زض زّب یؽتؿط

 یسامؿن  یػٓزض حضن٘ض امؿن   ینطا اظ آٓ فؿیبت آٛٔ اؾت. ظ یثٚ ذ٘ضزى

مٖنس. زض   یّن  ییطٗاثؿتٚ ثٚ آٓ تغ ٘اٌّؾٗ  یقجنٚ ثَ٘ض یزٚقسٙ ٗ زض ٕت

ٗ   ییحبً، اظ إٓزب یٔؾ قنٕ٘س، اظ   یْٕن  یسامؿن  یمٚ فؿنیبت ّٖيٖنع ٗ ض

 .[33] ثطذ٘ضزاضٕس یزض ثطاثط ذ٘ضزى ییّقبّٗت ثبلا

 

 هبي سيلاني پوضص -9-2-3

قٕ٘س چطا مٚ  ٛبی ؾیلإی رعء تطمیجبت ؾجع ّحؿ٘ة ّی اغَت پ٘قف 

ٗ تنطامِ(   آثنبفنت ٛنبی   )پؽ اظ اتْبُ ٗامنٖف  ٛبی ؾیلإیُ اغَت حْب

ٕ٘س ٗ ثطای ّحی  ظیؿنت ذططٕنبك   ٚ ضاحتی ثیطٗٓ ضیرتٚ قت٘إٖس ث ّی

 6ٗ پلاؾْب 5، تجریطی4ثٚ ؾٚ ضٗـ ثطٕكبٕی ّحٍَ٘ی ثبقٖس. ثطٕكبٕی ْٕی

قن٘ز. زض ننٖؿت ثیكنتط اظ ضٗـ ثطٕكنبٕی ّحَنٍ٘ی اؾنتیبزٙ        إزبُ ّی
                                                           

1 Multi-electrode 
2 Micro cell 
3 Under film Corrosion 
4 Solution deposition 
5 Vapor deposition 
6 Plasma deposition 
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 1ٗضی ق٘ز ینی ضٗـ غ٘طٚ ق٘ز. ایٔ ضٗـ ذ٘ز ثٚ زٗ ن٘ضت اؾْبً ّی ّی

ٗضی فننیَِ حبنننٌ  . زض ضٗـ غ٘طنن2ٚتطینننیٗ زیيننطی ضٗـ ثطٕكننبٕی اٍن

ٌ ینٖ٘اذت ٕج٘زٙ ٗ ضربّت آٓ ثٚ ضاحتی  ً  قبثن یؿنت. اّنب زض ضٗـ   ٕ مٖتنط

 ؾ٘اٌّتط اؾت، ضربّت آٓ ت٘ؾ   ثطٕكبٕی اٍنتطینی فیَِ حبنٌ ینٖ٘اذت

اؾنت ٗ ثنٚ زٗ نن٘ضت ثطٕكنبٕی اٍنتطیننی ثنب رطینبٓ         مٖتطً قبثٌزیيطی 

ضٗـ  5یْنط ٗاـ پطااؾتیبزٙ اظ  .[40-42] ق٘ز إزبُ ّی 4ٗ پبٍؿی 3ّؿتقیِ

ضٗز.  منبض ّنی  ٚ إنسٗز ثن   ؾبظی زیيطی اؾت مٚ ثطای ؾط٘ح ضٗی ضٗـ آّبزٙ

ثبقنٖس منٚ حنبٗی فؿنیطیل اؾنیس زض       تطمیجبت پبیٚ آثی ّی ٗاـ پطایْطٛب

ٗ اٍننٌ ٛؿنتٖس ٗ قنبٌّ فَنعات ؾنٖيیٔ       6ّحٍَ٘ی اظ ضظیٔ ٗیٖیٌ ث٘تیطاً

إنس منٚ ضٗی آٍنّ٘یٖیِ ٗ     قسٙ ضی ططاحی. ایٔ تطمیجبت ط٘[43] ثبقٖس ْٕی

إنسٗز   زٛنی ؾنط٘ح ضٗی   ْٛچٖیٔ ثطای پ٘قف ٗضق ىبٍ٘إیعٙ اؾْبً قٕ٘س،

ح ٗ افنعایف  قٕ٘س ٗ ّ٘رت افعایف چؿجٖسىی پ٘قطٕو ثٚ ؾط اؾتیبزٙ ّی

ٛبیی منٚ ٗاـ   ٗیػىی .[44, 45] قٕ٘س ّقبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی ؾطح ّی

 إس اظ: پطایْطٛب زاضٕس ؾجبضت

ی لایٚ ضٗی ضا مبٛف ٗ طً٘ ؾْنط ٗضق ىنبٍ٘إیعٙ ضا افنعایف    ٕطخ ذ٘ضزى -

 زٖٛس. ّی

 زٖٛس. زازٓ ضا افعایف ّی ظّبٓ ضٗمف -

 ٛی  ضربّت ثحطإی فیَِ ٕساضٕس. -

 قٕ٘س. ؾطیؽ ذكل ّی -

 .[46-48] ث٘ی مْی زاضٕس -

 

 يلانيس يببتترك -9-3
بّپ٘ظینت زض  ثنٚ ّٖػن٘ض ثٜجن٘ز ذن٘ال م     1940ٛب اثتسا زض ؾنبً   اظ ؾیلآ

 1950قس. ؾپؽ اظ ؾبً  اؾتیبزٙ ثب اٍیبف قیكٚ قسٙ  تق٘یت ٛبی پلاؾتیل

ٛنب ٗ   مبّپ٘ظینت   ، پبیساضمٖٖس7ٙمٖٖسٙ ثٚ ثؿس زض نٖؿت ثٚ ؾٖ٘آ ؾبٌّ ریت

ٚ  ّ٘از زافؽ آة ثٚ ّٖػ٘ض حیبغت اظ اثٖیٚ ٗ زض نٖؿت ٛنب ّن٘ضز    ٛنبزی  ٕیْن

مٚ  اؾتX3Si(CH2)nY ٛب ثٚ فطُ  اؾتیبزٙ قطاض ىطفتٖس. ؾبذتبض مَی ؾیلآ

Si  یل ؾیَیؽ ثب فطًّ٘ قیْیبییSi 086/28ٗ رطُ اتْی  14، ؾسز اتْی 

 Si-OHثٚ ىطٗٙ ؾیلإً٘ ثب فطًّ٘ قیْیبیی  آثنبفتاؾت مٚ ت٘ؾ  ٗامٖف 

یل ىطٗٙ ّبٕٖس مَنطیٔ،   Y ثبقس ٗ ات٘مؿی یب ّت٘مؿی ّی Xیبثس،  تغییط ّی

ثننط ضٗی  nٗ ٛننِ ّقننساض  Yآّننیٔ ٕنن٘ؼ زُٗ یننب ٗیٖیننٌ اؾننت. ٛننِ ىننطٗٙ  

ٓ   پصیطی زض آة ّّٕ٘٘ط ذبل احط زاضٕس، اّب ثٚ إحلاً ٛنب زض آة   طن٘ض مَنی آ

ّتقبضٓ ثبقس ثٚ تطمیت حبننٌ   Yپصیط ٛؿتٖس. اىط ّّٕ٘٘طٛب اططاف  إحلاً

منٚ ٕؿنجت ثنٚ حنبٍتی منٚ       ق٘ز ىیتٚ ّی 9یب زایپ٘زاً ؾیلآ 8ؾیلآ ثیؽ

زٖٛنس.   تقبضٓ ٗر٘ز ٕساضز ّقبّٗت زض ثطاثنط ذن٘ضزىی ثیكنتطی ٕكنبٓ ّنی     

 .[49-54]اؾت  X3Si(CH2)nY(CH2)nSiX3ؾبذتبض آٓ ثٚ فطُ 
                                                           

1 Immersion 
2 Electrodeposition 
3 Direct electro deposition 
4 Pulsed electrodeposition 
5 Wash primer 
6 Vinyl butyral 
7 Coupling agent 
8 Bis-silane 
9 Dipodal silane 

 يسهسطوح گبلوان يبر رو يلانيس يببتترك ينطبن يهلا -2

 يسهسطوح گبلوان يبر رو ينطبن يهسبزوكبر لا -2-9
ذ٘ز  ؾبظٗمبضٕكیٖٖس. ایٔ  ضٗی ؾطح ّی 10غً-ؾٌ ؾبظٗمبضٛب ثب  ؾیلآ

 قبٌّ زٗ ّطحَٚ ٗامٖف اؾت:

 

 .اؾت 11ااٍف. ٗامٖف آثنبفت مٚ حبنٌ آٓ تٍ٘یس ؾیلإً٘

1) R-Si-OR’+H2O→R-Si-OH+R’OH 

 

 ٛب . ٗامٖف ذ٘ز تطامْی ثیٔ ذ٘ز ؾیلا1ًٕ٘-ة

2R-Si-OH→R-Si-O-R+H2O 

 

 ٛبی ٛیسضٗمؿیَی ؾیلآ ٗ ؾطح . ٗامٖف ثیٔ ىط2ٙٗ-ة

R-Si-OH+M-OH→R-Si-O-M+H2O 

 

ً  ّ٘رت قجنٚ 2-1ٗامٖف  قن٘ز ٗ   ّنی ٛنبی ؾنیلإی    ای قسٓ ٍّ٘نن٘

ثٚ زٍیٌ ایزبز پیٕ٘سٛبی م٘ٗالإؿی چؿجٖسىی قسیسی ثٚ  3-1ٗامٖف 

 .[55-59] مٖس ؾطح ایزبز ّی

 

ينذهبي آبكبفتت و تتراكم   آمهم در كنترل فر عوامل -2-2

 هب سيلان
 اٍف( احط ىطٗٙ ؾبَّی آٍی

بثس، ٕطخ انَی ىطٗٙ اٍن٘مؿی افعایف ی  ٛبی ظٕزیطٙ ٛط چٚ تؿساز مطثٔ -

 یبثس. مبٛف ّی آثنبفت

افنعایف   آثنبفتٛط چٚ ّقساض اؾترلاف تطمیت آٍی افعایف یبثس، ٕطخ  -

 .[49, 60] یبثس یّ

 pHة( ّقساض 

، ٕنطخ  ٗامنٖف ین٘ٓ ٛیسضٗمؿنیس ثبقنس     12مٖٖنسٙ  تؿطیؽمٚ   ٖٛيبّی -

 .[61] تساف ِٛ ؾطیؽ اتیبق ّی 13قسٓ ٗامٖف تطامِ ؾطیؽ اؾت ٗ غً

 آثنبفنت مٖٖسٙ ی٘ٓ ٛیسضٗغٓ ثبقنس، ٕنطخ ٗامنٖف     ٖٛيبّی مٚ تؿطیؽ -

 .[62] قسٓ ِٛ ثٚ مٖسی ضخ ذ٘اٛس زاز ؾطیؽ اؾت ٗ غً

 آثنبفتح( ظّبٓ 

قنٕ٘س.   ىطینعی ثنٚ زٗ زؾنتٚ تقؿنیِ ّنی      ٛب اظ ٍحبظ قنسضت آة  ؾیلآ

ٛبیی ٛؿتٖس مٚ ثٚ زٍینٌ   ؾیلآ 15یب پبیٚ اٍنٌ 14ٛبی پبیٚ حلاً ؾیلآ

ّقنساض  ىطیع ذ٘ز ثطای تٍ٘یس ّحًَ٘ ؾیلإی ٕینبظ ثنٚ    طجیؿت ثؿیبض آة

ثعضىی  ٌ زاضٕس ٗ ْٛیٔ ّ٘ض٘ؼ ّبٕؽظیبزی حلاً آٍی ّبٕٖس ّتبٌٕ یب اتبٕ

 ٛب اؾت. ثطای اؾتیبزٙ اظ آٓ

                                                           
10 Sol-gel 
11 SiOH 
12 Catalyst 
13 Gelation 
14 Solvetn-based 
15 Alcohol-based 
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ثؿنیبض ؾنطیؿی زاضز    آثنبفنت ظّبٓ  1Bis-UPS یل ؾیلآ پبیٚ آة ّبٕٖس -

 ق٘ز. ّی آثنبفتزقیقٚ تب یل ؾبؾت  15ّخلاً اظ 

ؾبؾت طنً٘   48تب  18حسٗز  2ثیؽ ؾٍ٘ی٘ض یل ؾیلآ پبیٚ حلاً ّبٕٖس -

 .[63] ق٘ز آثنبفتمكس تب  ّی

 ت( زّب

زّب زض ٛط زٗ ٗامٖف آثنبفت ٗ تطامِ ّرحط اؾت. زض امخنط ّقنبلات ٗامنٖف    

منٚ طنی   اّب تطامِ ؾیلآ ثب ؾنطح   ،ق٘ز ثنبفت زض زّبی ّحی  إزبُ ّیآ

ىینطز.   ت٘إنس إزنبُ ّنی    ّیق٘ز زض زّبٛبی ّرتَیی  پرت إزبُ ّی  َّٚطح

بت ؾنیلإی  ٛبی ذ٘ز تطامْی تطمیجن  تٚ لاظُ ثٚ یبزآٗضی اؾت مٚ ٗامٖفاٍج

ٗاثؿتٚ ثٚ زّبی ّحَنً٘   ٛب ٕیع ق٘ز مٚ ایٔ ٗامٖف زض ّحًَ٘ ٕیع إزبُ ّی

ٌ    ؾیلإی ّی  ثبقٖس. احط زّبٛبی پرت ّرتَف ثط ضٗی ذن٘ال فنیَِ تكننی

قسٙ ثطضؾی قسٙ اؾت ٗ ٗر٘ز یل زّبی ثٜیٖٚ ثطای پرنت ىنعاضـ قنسٙ     

 .[49] اؾت

 ث( غَػت ؾیلآ

تننطیٔ ؾبّننٌ زض ضننربّت فننیَِ  ٗضی غَػننت ؾننیلآ ّٜننِ زض ضٗـ غ٘طننٚ

ٚ  تكنیٌ ٗضی ؾنبَّی اؾنت منٚ تن حیط چٖنسإی ثنط        قسٙ اؾت ٗ ظّبٓ غ٘طن

فت ٗ تنطامِ ٗاثؿنتٚ ثنٚ    نبٛبی آث فضربّت فیَِ ٕساضز. ؾطؾت إزبُ ٗامٖ

ٛبی ّرتَف  غَػتثٚ ْٛیٔ زٍیٌ زض ّقبلات ّرتَف  غَػت ؾیلآ اؾت ٗ

 .[62] اظ ؾیلآ ّ٘ضز ثطضؾی قطاضىطفتٚ اؾت

 د( حلاً

مٚ ّیعآ حلاٍنی منٚ اؾنتیبزٙ     ّیعآ حلاً اظ زٗ رٖجٚ ِّٜ اؾت. اًٗ ایٔ

ق٘ز، غَػت ؾیلآ ضا تحت تن حیط قنطاض ذ٘اٛنس زاز منٚ ثنٚ زٕجنبً آٓ        ّی

مٖس ٗ احنط زُٗ زض اینٔ اؾنت منٚ      ٗ تطامِ تغییط ّی آثنبفتؾطؾت ٗامٖف 

ینٚ آة ینب   ثؿتٚ ثٚ ٕ٘ؼ ؾیلإی مٚ ّ٘ضز اؾتیبزٙ قطاضىطفتٚ اؾت )ؾیلآ پب

 .[62] پبیٚ حلاً( اظ حلاً ّ٘ضز ٕیبظ آٓ ؾیلآ ثبیس اؾتیبزٙ ق٘ز

 

ستطوح   يبتر رو  يلانست  يته لا يفيتمهم در ك عوامل -2-3

 يسهگبلوان

 محلول يسبز آمبده-2-3-9
ٛب ثٚ ْٛطاٙ آة ّقطنط   ّحًَ٘ ؾیلإی ّؿْ٘لاً اظ تطمیت ینی اظ إ٘اؼ ؾیلآ

ربیینننٚ ضننربّت فننیَِ  قنن٘ز. اظ آٓ ٗ ّقننساض ّٖبؾننجی حننلاً تٜیننٚ ّننی 

زض  قسٙ ثٚ غَػت ؾنیلآ ّ٘رن٘ز زض ّحَنً٘ حْنبُ ثؿنتيی زاضز،      تكنیٌ

حلاً  آة ّقطط/ ٛبی ّرتَف تطمیت زضنسٛبی ّتیبٗتی اظ ؾیلآ/ پػٗٛف

ٛب ثؿنس اظ   إس. زض ثطذی پػٗٛف یبفتٚ قس ٗ ثٚ ٕتبیذ ىٕ٘بىٕ٘ی زؾت  اؾتیبزٙ

ٕرن٘ضزٙ ثنبقی    ظزٓ تطمیجبت حْبُ، ّحًَ٘ حبنٌ ضا ثطای ّنستی زؾنت   ِٛ

ّحَنً٘   ٛنبی ؾنیلإٍ٘ی زض   قٕ٘س ثٚ ّقساض مبفی ىطٗٙ ّطْئٔىصاضٕس تب  ّی

 .[64-65] قسٙ اؾت تكنیٌ

 

 

 
                                                           

1 Bis-ureidopropyltrialkoxysilane 
2 Bis-[triethoxysilylpropyl]tetrasulfide 

 سيلان غلظت -2-3-2
اًٗ ثبینس ّحَنٍ٘ی    ل فیَِ ؾیلإی ثط ضٗی ؾطح زض قسُثطای ٕكبٕسٓ ی

مٚ حبٗی تطمیجبت ؾیلإی، حلاً، آة ّقطنط ٗ زض نن٘ضت    زضؾت ق٘ز

ٕیبظ افعٗزٕی ثبقس. ینی اظ ؾ٘اٌّ ثؿیبض ِّٜ زض تكنیٌ ٗ ضربّت فیَِ 

 .اؾتثط ٕ٘ؼ ؾیلآ، غَػت ؾیلآ   ؾیلإی، ؾلاٗٙ

-γ – aminoمننٚ ثننب    ٛننبیی یفآظّننب  ٗ ْٛنننبضإف طننی  3اٗیننذ

Propyltriethoxy- silane (γ-APS) ٗγ – ureidopropyl trialkoxy 

silane (γ-UPS)  ثط ضٗی ٗضق ىبٍ٘إیعٙ إزبُ زازٕس ثٚ ایٔ ٕتیزٚ ضؾیسٕس

قسٙ ثٚ غَػت تطمیت ؾنیلإی ثؿنتيی زاضز ٗ    یٌتكنمٚ ضربّت فیَِ 

. ثٚ ط٘ض ّكبثٚ [66] ٗضی ٗاثؿتٚ ٕیؿت زیيط ّبٕٖس ظّبٓ غ٘طٚ ؾ٘اٌّثٚ 

قسٙ  یٌتكنٗ ْٛنبضإف ٕكبٓ زازٕس مٚ ضربّت فیَِ ؾیلإی  4ىبٕسی

ّبٕس ٗ فق  ثٚ غَػنت ؾنیلآ    زقیقٚ ینؿبٓ ثبقی ّی 30حبٕیٚ تب  30اظ 

ٗ ْٛنبضإف ٕیع طی پػٗٛكنی منٚ ثنط ضٗی     5ثنؿٌ .[49] ثؿتيی زاضز

زبُ زازٕس ٕكنبٓ زازٕنس   إ 6ٗیٖیٌ تطی ّت٘مؿی ؾیلآٗضق ىبٍ٘إیعٙ ثب 

قن٘ز   % حزْی، ّ٘رت ّی 2مٚ زضنس حزْی مِ ؾیلآ یؿٖی حسٗز 

ٛبی ثبلاتط  ٍٗی غَػت ،مٚ یل فیَِ ینٖ٘اذت ٗ ؾبضی اظ تطك ایزبز ق٘ز

 .[5] ق٘ز ؾیلآ ّ٘رت ایزبز تطك زض فیَِ ّی

 

 هب و نقص غلظت آن هب ياستفبده از افسودن -2-3-3
ٛبی ّرتَیی ثنٚ زلاینٌ ّتینبٗتی ثنٚ ّحَنً٘ ؾنیلإی اضنبفٚ         افعٗزٕی

قٕ٘س. ّخلاً ىبٛی ثٚ ّٖػ٘ض ایزبز ّقبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی ثیكتط ٗ  ّی

یننب ایزننبز ضننربّت ثیكننتط ٗ یننب حتننی ایزننبز فننبُ زض فننیَِ ؾننیلإی  

ٛنب ٗ   قٕ٘س. ٕ٘ؼ اینٔ افعٗزٕنی   ٛبیی ثٚ ّحًَ٘ ؾیلإی اضبفٚ ّی افعٗزٕی

ٔ تؿٛب ٕقنف   ّقساض آٓ  مٖٖنس  ای زض ذن٘ال فنیَِ ایزنبز ّنی     مٖٖنسٙ  ینی

[68 ,67]. 

 ِ ثننٚ ْٛننطاٙمننطزٓ ْٕننل لإتننبٕی  اضننبفٚ ْٛنننبضإف احننطٗ  7تیننبٕلآ

 ٓ  ضا ثنط ضٗی ٗضق ىنبٍ٘إیعٙ ثطضؾنی مطزٕنس     8تطی ات٘مؿی ٗیٖیٌ ؾنیلا

اؾتیبزٙ قنس. ْٛچٖنیٔ    mol/lit 1/0ثب غَػت  La(NO3)3. ّحًَ٘ [69]

ثب غَػت  mol/lit 2/0  ٗHBO3  ٗH2O2ثب غَػت  La(NO3)3ی ٛب ّحًَ٘

mol/lit 30 .تٜیٚ قس 

 ضت ضٗی ؾطح ىبٍ٘إیعٙ ٕكبٕسٙ قس:فیَِ ثٚ ایٔ ن٘

 ؾنبؾت زض زّنبی   4س ٗ ؾنپؽ  ٗض ق حبٕیٚ زض ّحًَ٘ ؾیلإی غ٘طٚ 10

C° 80 ٗض قس ٗ ثنٚ   ِ غ٘طٚحبٕیٚ زض ّحًَ٘ لإتبٕی 60پؽ ؾ قس. 9پرت

حبٕیٚ زیيط زض ّحَنً٘   60 پرت قس. C° 80ؾبؾت زض زّبی  4ثٚ ّست 

قسٙ ٗ ثؿس اظ آٓ  ٗض قس، ؾپؽ ت٘ؾ  ٛ٘ای فكطزٙ ذكل ِ غ٘طٚلإتبٕی

 C°80ؾنبؾت زض زّنبی    4ٗض قسٙ ٗ  حبٕیٚ زض ّحًَ٘ ؾیلإی غ٘طٚ 10

 قس.  پرت

                                                           
3 Ooij 
4 Gandhi 
5 Bexell 
6 Vinyltrimethoxysilane 
7 Tianlan 
8 Trimethoxyvinylsilane 
9 Cure 
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 15ثنٚ ّنست    1ی ؾبضی اظ پ٘قف بتی قطؿٚطّمٛبی  ثطای ّقبیؿٚ ثب پ٘قف

 ،mol/lit 05/0CrO3) ٗض قنننس  بت غ٘طنننٚمطّنننحبٕینننٚ زض ّحَنننً٘  

 mol/lit 1/0  SiO2ٗ mol/lit 15 H3PO3 ؾنننننبؾت زض  4( ٗ ؾنننننپؽ

ٚ  قنٌرٜت ّطبٍؿٚ  SEMاظ آظّ٘ٓ  پرت قس. C°60زّبی ٛنب   ؾطح ْٕٕ٘ن

ٓ   .[69] إس قسٙ ٕكبٓ زازٙ 1اؾتیبزٙ قس ٕتبیذ زض قنٌ  ٛنبی   ٕتنبیذ آظّن٘

   ٚ ای فنیَِ ثنط ضٗی ؾنطح ّقبّٗنت ثنٚ       ٕكبٓ زازٕس منٚ ٕكنبٕسٓ زٗ ّطحَن

 زٖٛس. بتی افعایف ّیمطّذ٘ضزىی ضا ثیكتط اظ تطمیجبت 

 

 
 

( د ،La ثب قسٙ زازٙ پ٘قف( ة. آّبیف ٕكسٙ  ْٕٕ٘ٚ( اٍف: SEM طیتهبٗ -1قنٌ 
 .[69] یا ّطحَٚ زٗ  قسٙ ٙزاز پ٘قف( ز لآ،یؾ ثب قسٙ زازٙ پ٘قف

 

زض آظّٕ٘ی زیيط ىطٗٛی اظ پػٗٛكيطآ ثٚ اینٔ ٕتیزنٚ ضؾنیسٕس منٚ ؾنطیِ      

ٓ  -ثننیؽثننٚ ْٛننطاٙ  2ٕیتننطات  3تننطی ات٘مؿننی ؾننیٌ تتطاؾننٍ٘یبیس ؾننیلا

(BTESPT)  ٕتنبیذ آظّن٘ٓ   [70] مٖنس  ایزنبز ّنی   4مٖٖسىی یِذ٘ز تطّاحط .

ثطاثنط ذن٘ضزىی    ّقبّٗت زض BTESPTٕیتطات ثٚ ْٛطاٙ ٕكبٓ زاز مٚ ؾطیِ 

ثطاثط اظ حبٍتی  10ٕطخ ذ٘ضزىی ثیكتط اظ  مٚ یط٘ضثٚ  مٖس، ذ٘ثی ایزبز ّی

یبثنس. ْٛچٖنیٔ غَػنت     بٛف ّنی مٚ اظ ایٔ افعٗزٕی اؾتیبزٙ ٕكسٙ اؾت من 

زؾت آّس. غَػت ثیكنتط ٗ ینب مْتنط    ٚ ث M 1/0حسٗز   ؾطیِ ٕیتطات  ثٜیٖٚ

 5مبٛف ّقبّٗت پ٘قنف ٗ افنعایف غطفینت ذنبظٕی    ؾطیِ ٕیتطات ّ٘رت 

 پ٘قف قسٙ ث٘ز منٚ احنط ّٖینی ثنط ضٗی ذن٘ال حینبغتی پ٘قنف زاضز.       

 ْٛننننبضإف إزنننبُ زازٕنننس  ٗ  6تطاثَؿنننیزض پػٗٛكنننی زیينننط منننٚ   

)قنٌ . [71] ثطضؾی قس 7ِ ٕیتطاتٕی٘ٗ ؾطیِ ٕیتطات ٗ ظیطمBTESPT  احط

ٗ حنبٗی افعٗزٕنی ؾنطیِ     BTESPTقسٙ ثنب   8آّبیف  اٍف( ٗضق ىبٍ٘إیعٙ 2

 زٛس. ٕكبٓ ّی M 5/0 NaClٗضی زض ّحًَ٘  ضٗظ غ٘طٚ 7ٕیتطات ضا ثؿس اظ 

 
                                                           

1 Bare 
2 Cerium nitrate 
3 Bis - [triethoxysilyl] tetrasulfide silane 
4 Self-healing 
5 Capacitance 
6 Trabelsi 
7 Zirconium nitrate 
8 Treat 

 ِیؾط حبٗی افعٗزٕی ٗ BTESPT ثب قسٙ آّبزٙ  عٙیىبٍ٘إ ٗضق( اٍف -2قنٌ 
 عٙیىبٍ٘إ ٗضق( ة ،M 5/0 NaCl ّحًَ٘ زض یٗض غ٘طٚ ضٗظ 7 اظ ؿسث تطاتیٕ

 M 005/0ّحًَ٘ زض یٗض غ٘طٚ ؾبؾت 24 اظ ثؿس مطزٓ  انلاح ثسٗٓ یّؿٍْ٘

NaCl ٗ ثب قسٙ آّبزٙ  عٙیىبٍ٘إ ٗضق( د BTESPT [71]ؾبؾت  24 اظ ثؿس. 

 

ٗضی ذ٘ضزىی ضخ ٕنسازٙ   ضٗظ غ٘طٚ 7زٛس مٚ پؽ اظ  اٍف، ٕكبٓ ّی -2قنٌ 

ٚ   24اؾت. قؿْت ة( ٗضق ىبٍ٘إیعٙ ّؿٍْ٘ی ضا ثؿس اظ  ٗضی زض  ؾنبؾت غ٘طن

زض ٗ  زٛنس  سٗٓ اؾْبً مطزٓ پ٘قنف ٕكنبٓ ّنی   ث M 005/0 NaClّحًَ٘ 

ؾنبؾت   24ضا ثؿس اظ  BTESPTقسٙ ثب  آّبزٙ  ٕٜبیت قؿْت د( ٗضق ىبٍ٘إیعٙ

ٓ  زٛنس،  ٕكبٓ ّنی  M 005/0 NaClٗضی زض ّحًَ٘  غ٘طٚ منٚ زض   طن٘ض  ْٛنب

ّطبثگ  ق٘ز. ای اظ ذ٘ضزىی زض آٓ ّكبٛسٙ ّی قنٌ ّكرم قسٙ اؾت ٍنٚ

ٛب ثٚ زٍیٌ مبٛف ترَرٌ، ٛسایت مْتط  ر٘ز افعٗزٕیٗ قسٙ إزبُٛبی  آظّ٘ٓ

 9ٗ افعایف ضنربّت پ٘قنف ّ٘رنت منبٛف غطفینت ٗ افنعایف ّقبّٗنت       

یؿٖنی   ،اؾنت ِ ٕیٖ٘یٔ ّعایبی ؾنطیِ ثیكنتط اظ ظیطمن   ق٘ز. ْٛچ پ٘قف ّی

زٛس. ٗقتی اظ ؾنطیِ اؾنتیبزٙ    ّقبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی ضا ثیكتط افعایف ّی

ؾنطح تزْنؽ   زضٕٗی فنیَِ    ٗ ّتطامِ زض لایٚٚ ن٘ضت پبیساض ٛب ث ق٘ز، آٓ ّی

مٚ ازؾنب قنسٙ    یحبٍ زضزٖٛس.  ذ٘ضزىی ذ٘ثی ّیمٖٖس ٗ ذ٘ال ضس پیسا ّی

ٚ    قسٙ اؾت آٓ ِ اؾتیبزٕٙ٘یاؾت ٗقتی اظ ظیطم  ضٛنب ٗضی  ٛنب زض ّحنی  غ٘طن

ٓ إس قسٙ ٚ زض  Ce(III)  ٗCe(IV)ٛنبی   . تزْؽ ین٘ زاذَنی فنیَِ ّ٘رنت      لاین

ٕطخ ذ٘ضزىی ؾنطح ثنٚ زٍینٌ ذن٘ال      افعایف ؾْط ّییس پ٘قف ٗ مبٛف

ٗ تطاثَؿنی  ، 2007زض ؾنبً   قنٕ٘س.  ّنی  ؾطیِٛبی  مٖٖسىی ی٘ٓ ذ٘ز تطّیِ

 ِ ٕیتطات ضا ثطضؾی مطزٕسٕ٘یٗ ؾطیِ ٕیتطات ٗ ظیطم BTESPT ْٛنبضإف احط

، ِ ٕیتنطات ٕی٘ظیطمن ٗ  ؾنطیِ ٕیتنطات  زؾت آّنسٙ   ٛبی ثٚ ّطبثگ یبفتٚ .[72]

ثبقنٖس.   یٛبی ّرحطی زض لایٚ ٕكبٕی ؾیلآ ثط ضٗی ٗضق ىبٍ٘إیعٙ ّن  افعٗزٕی

ٌ  مطزٓ ایٔ افعٗزٕی اضبفٚ قنٕ٘س.   قنسٙ ّنی   ٛب ّ٘رت ینٖ٘اذتی فیَِ تكننی

ْٛچٖیٔ ّ٘رت ثٜج٘ز ذ٘ال ّحبفػتی پ٘قف ؾیلإی، افعایف ؾْط ّییس 

زض  ؾطیِ ٕیتنطات قٕ٘س. ؾلاٗٙ ثط ایٔ  ف ٗ ت ذیط زض فطآیٖس ذ٘ضزىی ّیپ٘ق

ذن٘ضزىی ضا ثیكنتط افنعایف     ِ ٕیتطات ّقبّٗت زض ثطاثنط ّقبیؿٚ ثب ظیطمٕ٘ی

ٚ   ْٛنبضإف زض ّقبٍٚ ٗ 10ّٕ٘تْط زٛس. ّی منطزٓ ٕنبٕ٘ شضات    ای احنط اضنبف
                                                           

9 Resistance 
10 Montemor 
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CeO2 ًضا ثٚ تطمیت ؾیلإی )ثٚ ْٛطاٙ فؿب    ً  ؾنبظی زض  ؾنبظی ٗ ثنسٗٓ فؿنب

. ثسیٔ [73] ( ثط ضٗی ٗضق ىبٍ٘إیعٙ ثطضؾی مطزٕسغطفیتی ؾٚ ؾطیِّحًَ٘ 

 BTESPT  ٗ(BTSE )Bis-1,2 [triethoxysilyl] ethane اظإٜٓننب ّٖػنن٘ض 

ثٚ ّٖػ٘ض تٍ٘یس  nm 20-10ٕبٕ٘ شضات ؾطیب ثب قطط ّیبٕيیٔ  اؾتیبزٙ مطزٕس.

زیينطی اظ ٕنبٕ٘ شضات     ّزْ٘ؾٚ اؾتیبزٙ قسٕس. ppm 250ّحٍَ٘ی ثب غَػت 

 (Ce(NO3)3.6H2O) ؾنطیِ ٕیتنطات  ؾطیب ثٚ ضٗـ فطا ن٘ت زض ّحَنً٘ آة  

ؾنطیِ  اظ  ppm 250ٕنبٕ٘ شضات ٗ   ppm 250پرف قس تب ّحٍَ٘ی ثب غَػت 

تٍ٘یس ق٘ز. ایٔ ّحًَ٘ آثی ثنطای تٍ٘ینس زّٗنیٔ ّحَنً٘ ؾنیلإی       ٕیتطات

اؾتیبزٙ قس. ثٚ ّٖػ٘ض ّقبیؿٚ، ّحًَ٘ ؾیلإی زیيط ینؿبٕی ثنب ٕنبٕ٘ شضات   

قنسٙ ثنب   ً تٍ٘یس قس تب احط ٕنبٕ٘ شضات فؿنب   2ثٚ ربی ٕبٕ٘ شضات ؾطیب 1ؾیَینب

 ؾنبظی  آّبزٙمٚ  ٛبی ؾطیِ ثط ضٗی فیَِ ؾیلإی ثطضؾی ق٘ز. ٕتیزٚ ایٔ ی٘ٓ

تغیینط یبفتنٚ اؾنت     CeO2ؾٍ٘ی٘ض مٚ ثب ٕنبٕ٘ شضات   -ثب ّحًَ٘ ؾیلآ ثیؽ

زٛنس. اینٔ پ٘قنف ٛنِ ذن٘ال       ّقبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی ضا افنعایف ّنی  

منٚ   يبّیزٛس. ٖٛ ؾسىطی ٗ ِٛ ثبظزاضٕسىی زض ثطاثط ذ٘ضزىی ضا افعایف ّی

ٛبیی زض حس ٕبٕ٘  ٛب ثٚ ن٘ضت ّیعثبٓ ق٘ز آٓ اؾتیبزٙ ّی CeO2اظ ٕبٕ٘ شضات 

ی مٚ زض ٕنبٕ٘ شضات  ؾطیْٛبی  ی٘ٓ ثبقٖس. ٛبی ؾطیِ ّی ثطای ٕيٜساضی ی٘ٓ

إس ایٔ قبثَیت ضا زاضٕس مٚ اظ ٍحنبظ قنیْیبیی ّحَنً٘     قسٙ  ؾطیب قطاض زازٙ

٘   ؾیلإی ضا تغییط زٖٛس، تكننیٌ ىنطٗٙ   ٘ز ثركنٖس ٗ  ً ضا ثٜجن ٛنبی ؾنیلإ

ٓ   ٛبی ّتطامِ قسٙ قؿْت ِ ٛنبی   ثیكتطی ضا تٍ٘یس مٖٖس. ثٚ ؾلاٗٙ ین٘  ؾنطی

قن٘ز منٚ    زٖٛنس. اینٔ ّ٘رنت ّنی     یؾیلإی تكننیٌ ّن    ٕسٛبیی ثب لایٚپی٘

ؾیلإی قطاض ثيیطٕس ٗ ْٛ٘اضٙ زض پ٘قنف ؾنیلإی     ٕبٕ٘شضات زض زاذٌ قجنٚ

ذن٘ضزىی ّنطتج    ضٕنسىی  ثبظزا ؾبظٗمبضٕبٕ٘ شضات ؾطیب ٗر٘ز زاقتٚ ثبقٖس. 

   ٚ اظ ٛیسضٗمؿنیس ٗ امؿنیس ضٗی ثنط ضٗی ؾنطح ٗضق       اؾت ثنب تكننیٌ لاین

ىبٍ٘إیعٙ زض ٕ٘احی مبتسی ربیی مٚ ّحی  قَیبیی اؾنت. ٕكنبٓ زازٙ قنسٙ    

افعایی ثطای ٗضق ىنبٍ٘إیعٙ زاضز ٗ   احط ِٛ ؾطیِاؾت مٚ تطمیت ؾطیب ٗ ی٘ٓ 

ْٛننبضإف احنط   ٗ  3ومٕ٘ن  زٖٛنس.  ثطاثط ذ٘ضزىی ضا افعایف ّنی ّقبّٗت زض 

منٚ ثنٚ   ٗیٖیٌ تنطی ّت٘مؿنی ؾنیلآ    ؾبظی ٗضق ىبٍ٘إیعٙ ضا ت٘ؾ   آّبزٙ

ٛننب اظ زٗ ضٗـ  . آٓ[74] ثطضؾننی مطزٕننس  4ٍّ٘یجننسات ْٛننطاٙ افعٗزٕننی 

نن٘ضت اؾنتیبزٙ مطزٕنس منٚ زض ضٗـ     ای ثنٚ اینٔ    ّطحَٚای ٗ زٗ ّطحَٚ تل

ای ٍّ٘یجسات ثٚ ؾٖ٘آ افعٗزٕی ثٚ تطمیت ؾنیلإی اضنبفٚ قنس ٗ     ّطحَٚ تل

 ٘ ٚ  ؾپؽ قطؿبت زض ّحَن ٚ ٗض قنسٕس ٗ زض ضٗـ زٗ  ً حبننٌ غ٘طن ای  ّطحَن

ٗض  ؾیلآ غ٘طٚقطؿبت اثتسا زض ّحًَ٘ ٍّ٘یجسات قطاضىطفتٚ ٗ ثؿس اظ آٓ زض 

ای  ای ٗ زٗ ّطحَٚ ّطحَٚ ضٗـ تل  زٗىبٕٚ  گ ثب ٕتبیذ ؾبذتبض لایّٚطبث قسٕس.

ای  ّلاحػٚ ّكبثٚ ینسیيط اؾت. ّقبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی فیَِ ثٚ ط٘ض قبثٌ

. فیَِ اؾتبتی مطّٛبی  ّقبیؿٚ ثب فیَِ یبفتٚ اؾت ثٚ ن٘ضتی مٚ قبثٌ افعایف

% منبٛف   20ذن٘ضزىی ضا حنسٗز   رطینبٓ   تكنیٌ قسٙ ىطإنطٗی  5تطمیجی

 زٛس. ّی
                                                           

1 Silica 
2 Ceria 
3 Kong 
4 Molybdate 
5 Complex 

ٗیٖینٌ تنطی   ٗ ْٛنبضإف احط فنیَِ ؾنیلإی    6ىبٕوزض پػٗٛف زیيطی 

ثنط   ْٕل ؾطیِ ضا ثطضؾی مطزٕنس.  مٚ ثٚ ْٛطاٙ افعٗزٕیّت٘مؿی ؾیلآ 

 ن٘ضت لایٚ ٕكبٕی ن٘ضت ىطفت: 4ٛبی ىبٍ٘إیعٙ ثٚ  ضٗی ٗضقٚ

ٗض قنس   غ٘طٚ Ce(NO3)3زقیقٚ زض ّحًَ٘  30. ٗضق ىبٍ٘إیعٙ ثٚ ّست 1

 ٗ ثؿس زض ٛ٘ا ذكل قس.

ٗض قس ٗ ثؿس  زقیقٚ زض ّحًَ٘ ؾیلإی غ٘طٚ 2. ٗضق ىبٍ٘إیعٙ ثٚ ّست 2

 زض ٛ٘ا ذكل قس.

 2ٗض قسٙ ث٘ز ثٚ ّنست   غ٘طٚ Ce(NO3)3. ٗضق ىبٍ٘إیعٙ مٚ زض ّحًَ٘ 3

 ٗض قس. زقیقٚ زض ّحًَ٘ ؾیلإی غ٘طٚ

حبٕینٚ   30عٙ ثٚ ّست بتی ٗضق ىبٍ٘إیمطّ. ثٚ ّٖػ٘ض ّقبیؿٚ ثب پ٘قف 4

ٗض قسٙ ٗ ؾنپؽ زض ٛن٘ا ذكنل     غ٘طٚ Na2Cr2O7اظ  g/lit 2زض ّحًَ٘ 

ٕتبیذ ٕكبٓ زازٕس مٚ فیَِ تطمیجنی تكننیٌ قنسٙ ثنط ضٗی ؾنطح       قس.

ٛبی إٓنسی ٗ مبتنسی    ّقبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی ضا ثب مبٛف ٕطخ ٗامٖف

ی زٛس ٗ ْٛچٖیٔ فنیَِ تطمیجنی ّقبّٗنت زض ثطاثنط ذن٘ضزى      افعایف ّی

ٌ   طی اظ فیَِ ؾیلإی ٗ یب ؾطیثٜت ّقبیؿنٚ ثنب    ْی ثنٚ تٖٜنبیی زاضز ٗ قبثن

 ٗ ْٛنننبضإف احننط 7ّننٕ٘تْط .[75] اؾننتبتی مطّننٛننبی ّطؾننُ٘  فننیَِ

BTESPT ٗ BTSE ٛنبی ؾنطیِ ٕیتنطات ٗ لإتنبٕی     ضا ثٚ ْٛطاٙ افعٗزٕی ِ

. ؾننطح [76] ثطضؾننی مطزٕننس 8ىننطُ  ٕیتننطات ضا ثننط ضٗی ٗضق ىننبٍ٘إیعٙ

ثننٚ ْٛننطاٙ افعٗزٕننی ؾننطیِ زاضای ؾننطح    BTESPTقننسٙ ثننب   آّننبزٙ

 حنبٗی افعٗزٕنی   BTSEقنسٙ ثنب    جت ثٚ ؾنطح آّنبزٙ  تطی ٕؿ ینٖ٘اذت

زٓ ؾطیِ ثؿیبض ِ ث٘ز. ٕتبیذ ایٔ پػٗٛف ٕكبٓ زازٕس مٚ اضبفٚ مطلإتبٕی

ؾطیِ زض ّقبیؿٚ  حبٗی افعٗزٕی BTSEPTِ ث٘زٙ اؾت. ّرحطتط اظ لإتبٕی

ؾبضی اظ افعٗزٕی، تب زٗ ثطاثط ّقبّٗت ثیكتطی زض ثطاثط ذ٘ضزىی   ثب ْٕٕ٘ٚ

زض  ٘ضزىی ؾنط٘حی ؾنیلإی حنبٗی افعٗزٕنی    ٕطخ ذ اظ ذ٘ز ٕكبٓ زاز.

إس نس ثطاثط مْتط  ؾبظی قسٙ ؾط٘حی مٚ فق  ثب ؾیلآ آّبزٙ ّقبیؿٚ ثب

ضا ثنط   10ٕیتنطات ضٗی  حبٗی افعٗزٕی BTSEط ٗ ْٛنبضإف اح 9ٗی٘. اؾت

زضیبفتٖس منٚ ؾنیلآ    ٛب ٕ٘ضز قسٙ ثطضؾی مطزٕس. آٓ  ی ٗضق ىبٍ٘إیعٙضٗ

بیی ّٖینی زض پتبٕؿنیٌ ّنساض ثنبظ ایزنبز      ضٗی یل ربثز حبٗی افعٗزٕی

زٛس  مٖس مٚ زضؾت قجیٚ اتیبقی اؾت مٚ زض حیبغت مبتسی ضخ ّی ّی

 .[77] زٛس ٗ ّقبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی ضا افعایف ّی

 

 يسهسطوح گبلوان مورد استفبده بر روي يلانيس يببتترك -3
تطمیجبت ؾیلإی ّ٘ضز اؾتیبزٙ زض ّٖبثؽ رٜت ثطٕكبٕی ثط ضٗی ؾنط٘ح  

 :ّطارؽ إس اظ ىبٍ٘إیعٙ ؾجبضت

- Bis[triethoxysilylpropyl] tetrasulfide silane (BTESPT) [ 73-70 , 76] 

- Bis-1, 2-[triethoxysily]ethane (BTSE) [76, 79] 

- γ -amino- propyltriethoxysilane [66, 79] 

- Vinyltrimethoxysilane [74, 75] 

- Glycidoxypropiltrimethoxysilane [80 ,64]  

                                                           
6 Gang 
7 Montemor 
8 Hot-dip galvanized steel 
9 Wu 
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- Trimethoxy(viny)silence  [69]  

- Methyltrimethoxysilane (MTMS)  [78]  

- γ-ureidopropyltrialkoxy-silane (γ -UPS)  [66]  

- Tetraethoxysilane [64]  

- Methyltriethoxysilane [64]  

- Bis-[triethoxysilylpropyl]tetrasulfide  [81]  

- Bis-[trimethoxysilylpropyl]amine  [81]  

- γ-mercaptopropyltrimethoxysilane (γ -MPS)  [5]  

- Tetraethoxysilane [80]  

- Methyltriethoxysilane [80]  

 BTESPT ٗ BTSE ٕتبیذ ثٚ زؾت آّسٙ، اظ ّیبٓ تطمیجنبت فن٘ق    ثب ّقبیؿٚ

 إس. قبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی ضا ٕكبٓ زازٙتطیٔ ت٘إبیی زض افعایف ّ یفث

 

 يسهبر سطوح گبلوان يلانيس يببتترك برنطبنينحوه  -4
تطمیجنبت ؾنیلإی   ْٛبٕط٘ض مٚ پیكتط ت٘ضیح زازٙ قس ضٗـ ثطٕكبٕی ّحَنٍ٘ی  

 ثنطزٙ  ٕبُٛب  اظ آٓ رب یٔاتطیٔ ضٗـ زض نٖؿت ّی ثبقس. زض ّقبلاتی مٚ تب  ّتساًٗ

رطیبٓ اٍنتطینی( ثطای ٕكبٕسٓ فیَِ ؾنیلإی ثنط   ٗضی )ثسٗٓ  قس، اظ ضٗـ غ٘طٚ

منٚ  . ثب ایٔ حبً ّكبٛسٙ قسٙ اؾت [82-84] ضٗی ىبٍ٘إیعٙ اؾتیبزٙ قسٙ اؾت

ٛبی فَعی ثطٕكبٕی ّحٍَ٘ی ْٛطاٙ ثب اؾْبً رطینبٓ اٍنتطیؿنیتٚ    ثطای ؾبیط ظّیٖٚ

ی( زاقتٚ ثبقس. زض ضٗقی منٚ  تط تط ٗ ّقبُٗ ت٘إس ٕتبیذ ثٜتطی )فیَِ ینٖ٘اذت ّی

ىبٙ رطیبٓ ق٘ز ثؿتٚ ثٚ ٕ٘ؼ فطآیٖس تیبزٙ ّیاظ رطیبٓ اٍنتطینی ثطای ثطٕكبٕی اؾ

ق٘ز ٗ ىبٙ ثٚ ن٘ضت پبٍؿی. زض رطیبٓ ثنٚ نن٘ضت    ثٚ ن٘ضت ّؿتقیِ اؾْبً ّی

مٖٖسٙ ٗامنٖف   تؿطیؽق٘ز ٗ چ٘ٓ قَیب  ّؿتقیِ زض اططاف مبتس ّحی  قَیبیی ّی

ق٘ز.  ْی اظ ٗامٖف تطامِ زض اططاف ؾطح إزبُ ّیتطامِ اؾت، پؽ ثرف ؾػی

ثطای ثٚ زؾت آٗضزٓ یل فیَِ ّقبُٗ زض ثطاثط ذ٘ضزىی ٕینبظ اؾنت منٚ ٗامنٖف     

ٛب ٗ ٛیسضٗمؿیسٛبی ؾطح إزبُ قن٘ز   تطامِ ِٛ زض اططاف ؾطح ثیٔ ؾیلإً٘

زض ؾنطح،   pHٛب. اّب زض ایٔ ضٗـ ثٚ زٍینٌ ثنبلا ضفنتٔ     ٗ ِٛ ثیٔ ذ٘ز ؾیلإً٘

ق٘ز ٗ ثب  ٛب ٗ ٛیسضٗمؿیسٛبی ؾطح إزبُ ّی ِ ثیكتط ثیٔ ؾیلإً٘ٗامٖف تطام

 ً ٛنب اظ اؾنتحنبُ فنیَِ ؾنیلإی مبؾنتٚ       إزبُ ٕكسٓ ٗامٖف ثیٔ ذ٘ز ؾنیلإ٘

منٚ   ٖٛينبّی . [63] آینس  ق٘ز مٚ ایٔ ینی اظ ّؿبیت ایٔ ضٗـ ثٚ حؿبة ّنی  ّی

قن٘ز زض ّنست ظّنبٓ ّؿیٖنی اطنطاف مبتنس        رطیبٓ ثٚ ن٘ضت پبٍؿی اؾْبً ّی

 ّت٘قفق٘ز ٗ ثؿس ثب قطؽ رطیبٓ اٍنتطینی تٍ٘یس قَیب زض اططاف ؾطح  قَیبیی ّی

ِ زض ت٘زٙ ٕیع إزبُ ق٘ز ٗ ق٘ز مٚ ٗامٖف تطام ٗ ْٛیٔ ّ٘ض٘ؼ ّ٘رت ّی قسٙ 

قسٙ ّقبّٗت زض ثطاثط ذن٘ضزىی ثٜتنطی ٕؿنجت ثنٚ      ثٚ ْٛیٔ ؾَت فیَِ تكنیٌ

ت٘آ ثیبٓ مطز منٚ ضٗـ   زٛس. زض مٌ ّی ضٗـ رطیبٓ ّؿتقیِ اظ ذ٘ز ٕكبٓ ّی

ٓ   ٛبی زیيط مبٌّ اؾْبً رطیبٓ ثٚ ن٘ضت پبٍؿی اظ ضٗـ ٛنب   تط اؾنت ٗ ّؿبینت آ

 .[85] زض ایٔ ضٗـ ثطططف قسٙ اؾت

 

 پوضص سيلاني 9پخت -5
ٛبی ؾنیلإٍ٘ی ثنب یننسیيط ٗ ٕینع      ق٘ز مٚ ثیٔ ىطٗٙ پرت ثٚ ایٔ زٍیٌ إزبُ ّی

                                                           
1 Curing 

ایزنبز قن٘ز.    2ٛبی ؾیلإٍ٘ی ٗ ٛیسضٗمؿیس ؾطح اتهنبً ؾطضنی   ثیٔ ىطٗٙ

ٛنبی فنیَِ    ّبٕسٙ زض لایٚ یثبقق٘ز مٚ حلاً ٗ آة  ْٛچٖیٔ پرت ّ٘رت ّی

 ی افنعایف پینسا مٖنس   ّقبّٗنت زض ثطاثنط ذن٘ضزى    قنسٙ   ذبضدؾیلإی اظ آٓ 

قنسٙ   ٛبی ّرتَیی ثطای پرت اؾنتیبزٙ   زض ّقبلات ّرتَف ضٗـ. [88-86]

ای منٚ   زٖٛس مٚ قطؿٚ اؾت. اّب ثٚ ط٘ض مَی پرت ضا ثٚ ایٔ ن٘ضت إزبُ ّی

ٗض قسٙ اؾت ضا ثٚ ّست چٖس زقیقٚ ٗ یب ىبٛی چٖس ؾنبؾت   زض ؾیلآ غ٘طٚ

 ٚ ّؿْن٘لاً اینٔ زّنب ثنبلای    زٖٛنس، من   زض یل آٗٓ ثب زّبی ّكرم قطاض ّنی 

C° 100 اؾت ٚ ٗضی زض ّحَنً٘   . اٍجتٚ زض ثطذی ّقبلات قطؿبت ثؿس اظ غ٘طن

ّبٕنسٙ زض   یثنبق ؾیلإی ثٚ ّٖػ٘ض ایزبز اتهبلات ؾطضی ٗ ذطٗد حلاً ٗ آة 

ٛبی فیَِ ؾیلإی زض ّؿطو ٛ٘ا زض زّبی ّحی  قطاض ىطفتٖنس ٗ زاذنٌ    لایٚ

ٗ ْٛننبضإف ثنٚ ّٖػن٘ض     3فسًزض پػٗٛف  .[75, 89]م٘ضٙ ىصاقتٚ ٕكسٕس 

 ٚ ٗضی  ثطضؾی احط زّبی پرت ثط ضٗی ذ٘ال فیَِ ؾیلإی، قطؿٚ ثؿس اظ غ٘طن

پرنت قنس. ٕتنبیذ     C° 180 ٗ 120 زقیقٚ زض زّنبی  15ؾیلآ ثٚ ّست  زض

قن٘ز   ٕكبٓ زازٕس مٚ زض ایٔ پػٗٛف ٗقتی زض زّبی ثبلاتط پرنت إزنبُ ّنی   

 .[87] تط قسٙ اؾت قسٙ ثؿیبض ّتطامِ فیَِ ؾیلإی تكنیٌ

 

بتر   يلانيست  يهب هيلا هبي ارزيببي مقبومت خوردگي روش -6

 يسهسطوح گبلوان يرو
ٛنبی اٍنتطٗقنیْیبیی    ٛبی ؾیلإی ضٗـ ثطای اضظیبثی ّقبّٗت ذ٘ضزىی لایٚ

س پلاضیعاؾی٘ٓ ٛبی  ٗ ضٗـ 5یْیبییاّپسإؽ اٍنتطٗق یاؾپنتطٗؾن٘پٗ  4ّبٖٕ

س پبقف ّٚ ضٗـ ُ ْٕل ٗر٘ز زاضز مٚ ٛط مسا  ٛبی غیط اٍنتطٗقیْیبیی ّبٖٕ

ٚ   ثب اضائٚ ؾنیلإی ضا ثنٚ ّنب      پبضاّتطٛبیی ّیعآ ّقبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی لاین

 .[79-101] زٖٛس ٕكبٓ ّی

 

 يساسيونپلار -6-9
مٚ ثنب   آظّ٘ٓ پلاضیعاؾی٘ٓ ضا ثطای ف٘لاز ىبٍ٘إیعٙ ٖٛيبّی  ٕتیزٚ 3قنٌ 

γ-APS ٛسز ٗ ثب ٛ٘ا ٗ ٕیتطٗغٓ ذكل قسٙ اؾت ضا ٕكبٓ ّی قسٙ انلاح 

[80-79]. 

 
 ٗ 2/4 یٛب pH زض γ-APS ثب قسٙ سٙیپ٘ق عٙیىبٍٕ٘ ٗضق تبفٌ قنٌ -3قنٌ 

4/10[79]. 

                                                           
2 Cross linking 
3 M.Fedel 
4 DC Polarization 
5 Electrochemichal impedance spectroscopy (EIS) 
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ثٚ ط٘ض مَی ثب اؾتیبزٙ اظ تطمیجبت   ّكرم اؾت، 3ْٛبٓ ط٘ض مٚ زض قنٌ 

ؾیلإی پتبٕؿیٌ ذ٘ضزىی تغییطات ظیبزی ٕنطزٙ اؾت، اّنب اظ طنطف زیينط    

رطیبٓ ذن٘ضزىی قنسٙ    ىطإطٗیرت تغییطات ظیبزی زض پ٘قف ؾیلإی ّ٘

 2/4حسٗز  pHثب  BTSEاؾت. ثٜتطیٔ ٕتیزٚ ظّبٕی حبنٌ قسٙ اؾت مٚ اظ 

 چيبٍیىطزیس ٗ ثؿس ثب ىبظ ٕیتطٗغٓ ْٕٕ٘ٚ ذكل قس. زض ایٔ حبٍت   اؾتیبزٙ

اؾت مٚ زض ّقبیؿٚ ثب حبٍتی منٚ پ٘قكنی    µA/cm2 8/15رطیبٓ ذ٘ضزىی 

ثبقنس   اؾنت ثؿنیبض مْتنط ّنی     µA/cm2 100طیبٓ ر چيبٍیاؾْبً ٕكسٙ ٗ 

[79]. 

 

 (EISيميبيي )امپذانس الكتروض سنجي طيفآزمون  -6-2
( ثنطای ینل   EISآظّ٘ٓ  1)ْٕ٘زاض ثبز EISْٕ٘زاض  ثٚ ن٘ضت قْبیی 4قنٌ 

. زٛنس  ؾیؿتِ فَعی مٚ پ٘قف ّحبفع ضٗی آٓ قطاضىطفتٚ اؾت ضا ٕكبٓ ّی

 3ٗ زٗ ثیكیٖٚ زض ْٕ٘زاض ظاٗیٚ فبظ 2زض ْٕ٘زاض اّپسإؽ RCزٗ حبثت ظّبٕی یب 

قن٘ز   ٛنبی ثنبلا ّكنبٛسٙ ّنی     ای منٚ زض فطمنبٕؽ   ق٘ز. ثیكیٖٚ ّكبٛسٙ ّی

ٛنبی پنبییٔ    زٛس ٗ زیيطی زض فطمنبٕؽ  اطلاؾبتی زض ّ٘ضز پ٘قف ثٚ ّب ّی

زٛنس.   یٖنس ضخ ّنی  آیطظای منٚ زض ؾنطح فَنع ٗ     ّطث٘و اؾت ثنٚ ذن٘ضزىی  

ٛنبی پ٘قنف ٗ    قنسٙ اؾنت ٗیػىنی    پبضاّتطٛبیی منٚ زض قننٌ ٕكنبٓ زازٙ   

زٖٛنس. ثنب ّؿنبزً قنطاض زازٓ      ؾیٖتیل ذ٘ضزىی زض ؾطح فَع ضا ٕكنبٓ ّنی  

ت٘آ اطلاؾبت ّطثن٘و   ّی EISٛبی  ْٕ٘زاض ثب یل ّساض اٍنتطینی ثطاظـ زازٙ

 .[90-96] زؾت آٗضز ٗ فطآیٖس ذ٘ضزىی ضا ثٚ ضاحتی ثٚ ثٚ پ٘قف

 

                                                           
1 Bode 
2 Impedance 
3 Phase angle 

 
 آٓ یضٗ مٚ یفَع ؾطح لی EIS آظّ٘ٓ  زٚیٕت لیقْبت قنٌ( اٍف -4قنٌ 
 EIS ذیٕتب ثطاظـ یثطا مٚ ّؿبزً ّساض( ة. اؾت ىطفتٚ قطاض یْطیپَ پ٘قف

  .[63] اؾت قسٙ اؾتیبزٙ

 

قسٙ اؾت ّكنرم اؾنت منٚ فنیَِ      ٕكبٓ زازٙ 5زض ّخبً مٚ زض قنٌ 

BTSE
γ-APSیكتطیٔ ّقبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی ضا زض ّقبیؿٚ ثنب  ث 4

5  ٗ

BAS
 .[97]زاضز  6

                                                           
4 Bis-1, 2-(triethoxysilyl) ethane 
5 γ-aminopropyltriethoxysilane 
6 Bis (trimethoxysilylpropyl) amine 

 
 

 

 إس قسٙ زازٙ پ٘قف γ-APS، BAS ٗ BTSE ثب مبٌّ ط٘ض ثٚ مٚ یحبٍت ثب ؿٚیّقب زض ٕكسٙ زازٙ پ٘قف ف٘لاز ظاٗیٚ فبظ ثبز ْٕ٘زاض( ة ٗ اّپسإؽ ثبزْٕ٘زاض ( اٍف -5قنٌ 

[97].  
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 پبضص مه نمكآزمون  -6-3
پبقف ّٚ ْٕل یل آظّ٘ٓ آظّبیكيبٛی تؿطیؽ یبفتنٚ اؾنت منٚ زض آٓ آثنی     

قن٘ز. اینٔ    ّنی  پبقنیسٙ زضنس مَطیس ؾسیِ( ثط ضٗی ْٕٕ٘نٚ   5قجیٚ آة زضیب )

منٚ زض   ی پبیساضی قطؿنبت، ثنٚ ذهن٘ل ٖٛينبّی    ت٘رٜ بثٌقآظّ٘ٓ ثٚ ن٘ضت 

زٛنس   ىیطٕس ضا ٕكبٓ ّی ّحی  طجیؿی ٗ ّخلاً زض ضط٘ثت ّ٘ضز اؾتیبزٙ قطاض ّی

. پبقف ّٚ ْٕل ثٚ ذه٘ل زض نٖبیؽ زضینبیی منبضثطز زاضز، چنطا    [100-98]

یبثنس   ثٚ زٍیٌ ٗر٘ز ْٕل زض ّحی  فطآیٖس ذ٘ضزىی تؿطیؽ ّنی  آٓ ربمٚ زض 

ْٕبیی اظ ٗضق ىبٍ٘إیعٙ انلاح قسٙ ثب تطمیجبت ؾیلإی ضا پؽ  6. قنٌ [101]

زٛس. ثنب   ؾبؾت ٕكبٓ ّی 72اظ قطاض ىطفتٔ زض ّؿطو پبقف ّٚ ْٕل ثٚ ّست 

ت٘آ ىینت   ٛب ّی ت٘رٚ ثٚ ّحه٘لات ذ٘ضزىی ایزبز قسٙ ثط ضٗی ؾطح ْٕٕ٘ٚ

ّقبّٗنت ثنٚ    γ-APT  ٗγ-GPTٛبی ىبٍ٘إیعٙ انلاح قسٙ ثنب تطمیجنی اظ   ْٕٕ٘ٚ 

ذ٘ضزىی قبثٌ ت٘رٜی ٕؿجت ثٚ ٗقتی مٚ اظ ٛنط تطمینت ؾنیلإی ثنٚ نن٘ضت      

 .[102] زٛس ّزعا اؾتیبزٙ ق٘ز ٕكبٓ ّی

 

 
 

ْٕبیی اظ ٗضق ىبٍ٘إیعٙ انلاح قسٙ ثب تطمیجبت ؾیلإی ضا پؽ اظ قطاض  -6قنٌ 
 پ٘قف γ-APT ثب مٚ یظّبٕ( اٍف ،72ىطفتٔ زض ّؿطو پبقف ّٚ ْٕل ثٚ ّست 

 مٚ یظّبٕ( د ٗ اؾت قسٙ زازٙ پ٘قف γ-GPT ثب مٚ یظّبٕ( ة ،اؾت قسٙ زازٙ
 .[102] اؾت قسٙ زازٙ پ٘قف لآیؾ زٗ ٔیا اظ یجیتطم ثب

 

 هبي ارزيببي فيلم سيلان روش -7

7-9- FTIR
1 

ٛبی ىنبٍ٘إیعٙ اننلاح قنسٙ ثنب ؾنیلآ       ٗی ْٕٕ٘ٚایٔ آظّ٘ٓ ثٚ زٗ ن٘ضت ثط ض

ت٘آ قؿْتی اظ ؾطح ضا تطاقنیس ٗ آظّن٘ٓ ضا زض حبٍنت     ىعاضـ قسٙ اؾت. ّی

زنبُ زاز ٗ ینب إٓننٚ رنصة ؾنطح ْٕٕ٘نٚ ضا         ؾج٘ضی اظ قطل ثطّیس پتبؾنیِ إ

ٛنبی قنبذم رنصثی     ىینطی منطز. پینل    ّؿتقیْبً زض حبٍت إؿنبؾی إنساظٙ 

-SiOّطث٘و اؾنت ثنٚ ثبٕنس     cm-13600تب  3200 تطمیجبت ؾیلإی ثیٔ فبنَٚ

Hَٚتب  1000  ، پیل رصثی زض ثیٔ فبنcm-1 1100    ّطث٘و اؾت ثنٚ ثبٕنسSi-

O-Si   ٙپیل رنصثی زض ّحنسٗز ،cm-1 900     ّطثن٘و ثنٚ ثبٕنسSi-OH   پینل ٗ

ٛبی رنصثی   اؾت. ؾبیط پیل Si-O-Znّطث٘و ثٚ ثبٕس  cm-1 960اططاف   رصثی

ٚ  7َیت تطمیجبت ّتغییط اؾت. قننٌ  ایٔ تطمیجبت ثؿتٚ ثٚ ٕ٘ؼ ؾبّ ای اظ  ْٕٕ٘ن

ىبٍ٘إیعٙ اننلاح قنسٙ ثنب    ضا زض حبٍت إؿنبؾی اظ ؾطح  FTIRی آظّ٘ٓ  ٕتیزٚ

 زٛننس تطمیننت ؾننیلإی ٗ زض حبٍننت ؾجنن٘ضی اظ تطمیننت ؾننیلإی ٕكننبٓ ّننی 

ٛنبی اطنطاف    ٛبی رصثی ّصم٘ض، پیل ؾلاٗٙ ثط پیل 7زض قنٌ  .[105-103]

                                                           
1 Fourier transform infrared 

3061 ،1601  ٗcm-1 1409 زٛس مٚ ّطث٘و ثٚ ؾبَّیت ٗیٖینٌ اینٔ    ٕكبٓ ّی

 .[74] ثبقٖس ّی تطمیت ؾیلإی

 

 
ٗیٖیٌ تطی ّت٘مؿی  یلإیؾ ؾج٘ضی اظ تطمیت FTIR ْٕ٘زاض (اٍف -7قنٌ 
 ٗضق یضٗ ثط ٗیٖیٌ تطی ّت٘مؿی ؾیلآ َِیفإؿنبؾی  FTIRْٕ٘زاض ( ة ،ؾیلآ

  .[74] عٙیىبٍ٘إ

 

XPSآزمون  -7-2
2 

 ینطی ى ٗ إساظٙ ینؽاؾت مٚ زض آٓ ثب تبثبٕسٓ پطت٘ ا یمْ ؾٖزی یفط یا ىٕ٘ٚ

 یؾنطح ٗ إنطغ   یٕنبّٕ٘تط  10تنب   1ظّبٓ تؿساز اٍنتطٗٓ آظازقسٙ اظ فبنَٚ  ِٛ

اظ رَْنٚ تطمینت ؾٖهنطٛب،     ؾنطح  ٛبی یػىیٗ یٛب، ثطذ اٍنتطٗٓ یٔا یرٖجك

ی ؾٖبنط قبثنٌ اضظینبثی اؾنت    فطًّ٘ تزطثی، حبٍت قیْیبیی ٗ حبٍت اٍنتطین

اظ ؾطح ْٕٕ٘نٚ ىنبٍ٘إیعٙ اننلاح     XPS، ْٕ٘زاضٛبی 8زض قنٌ  .[108-106]

زؾت آّنسٙ اظ   یف ثٚمٌ ط زٛس. زض قؿْت )اٍف( ضا ْٕبیف ّی γ-GPSقسٙ ثب 

ٛنبی ّطثن٘و ثنٚ     ٛبی زیينط إنطغی   ضؾِ قسٙ اؾت ٗ زض قؿْت XPSآظّ٘ٓ 

ٛنبی   . زض ٛنط ٕبحینٚ ٕن٘ؼ پیٕ٘نس    إس قسٙ  ّكرم C ،Si ،O ،N  ٗZnاتهبلات 

. ثٚ طن٘ض  إس قسٙ ّكرمقیْیبیی ّ٘ر٘ز زض آٓ طیف مٚ زض ؾطح قطاض زاضٕس 

ٕنسٛبی  پی٘ٛبی ّطث٘و ثٚ  یلّخبً زض قؿْت )ح( زض ّ٘ضز تطمیجبت ؾیلإی پ

Si-O-Si ،O-Si-O، Si-C  ٗSi-O-Zn [109] إس قسٙ  ّكرم. 

 

7-3-SEM
3 

SEM  ینٖ٘اذتی، ٗرن٘ز  اؾتؾطح  قٖبؾی ضیرتِّٜ زض ثطضؾی  ضٗـیل .

قٕ٘س. ٗقتی اینٔ   ضٗـ اضظیبثی ّیتطك ٗ حیطٙ ثط ضٗی پ٘قف ؾیلإی ثب ایٔ 

EDXثب  ضٗـ
تن٘آ ثنطای تزعینٚ ٗ تحَینٌ ؾٖهنطی فنیَِ        ْٛطاٙ ق٘ز ّنی  4

ٚ   -9. قننٌ  [110-112]ؾطحی اظ آٓ اؾتیبزٙ مطز  ٗیط ای اظ تهنب  اٍنف ْٕٕ٘ن

SEM  ٚؾنیلآ ضا   ؾنلاٗٙ فیَِ تطمیجی قبٌّ ؾطیِ ثنٚ   قٖبؾی ضیرتاؾت م

ّتٖنبغط ثنب اینٔ     EDXة تزعیٚ ٗ تحَیٌ ؾٖهنطی   -9زٛس ٗ قنٌ  ٕكبٓ ّی

منٚ   Ceاظ ؾبّنٌ ؾنیلإی ٗ    Siته٘یط ضا ٕكبٓ ّی زٛس مٚ ثٚ ٗضن٘ح حضن٘ض   

 .[113] فیَِ ؾیلإی اؾت قبثٌ ّكبٛسٙ اؾت افعٗزٕی
 

 
 

 

                                                           
2 X-ray photoelectron spectroscopy 
3 Scanning electron microscopy 
4 Energy dispersive X-ray spectroscopy 
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 ٚ یٕبح( ت، Si ثٚ ّطث٘و یٚ یٕبح( ح ،C ثٚ ّطث٘و ٚ یٕبح( ة. آّسٙ زؾت ثٚ فیط مٌ( اٍف. عٙیىبٍ٘إ ٗضق ؾطح یضٗ ثط یلإیؾ یجیتطم َِیف XPS یٛب قنٌ  -8قنٌ 
  .Zn [109] ثٚ ّطث٘و ٚ یٕبح( د ٗ N ثٚ ّطث٘و یٚ یٕبح( ث، O ثٚ ّطث٘و

 

 

 

 
 

 
 

 .[113] ّطث٘و ثٚ آٓ EDXٗ ة( طیف مَی  CeO2.ZrO2سٙ ثب ؾیلآ حبٗی پ٘قیسٙ ق Znٛبی  ٗضقٚ SEMاٍف( قنٌ  -9قنٌ 
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و Tof-SIMS آظّ٘ٓ یٛب فیط -10قنٌ   . BTSE  [76]َِیف( ة ٗ ِیلإتبٕحبٗی افعٗزٕی  BTESPT َِیف( اٍف ثٚ ّطث٘

 

 

ٍ٘ ٗ CeO2 ثب قسٙ نلاحا لآیؾ ّحًَ٘ ،ییتٖٜب ثٚ لآیؾ ّحًَ٘ ثٚ ّطث٘و Si-NMR یٛب فیط -11قنٌ   انلاح CeO2 ثب ٗ اؾت قسٙ یؾبظ آّبزٙ ِیؾط یٛب ٘ٓی ثب اثتسا مٚ یّحَ
 .[73] اؾت قسٙ

 

7-4-Tof-SIM
1 

زؾت آٗضزٓ ؾٖبنط ّ٘ر٘ز زض چٖس ٕنبّٕ٘تطی ثنبلای ؾنطح    ٚ ثطای ث ایٔ ضٗـ

   ٚ . زض اینٔ ضٗـ  اؾنت ین٘ٓ   2 یل ْٕٕ٘ٚ اظ ططیگ تزعیٚ ٗ تحَینٌ ینل ثبضینن

تنب   keV 5/0( ثب إنطغی ثنیٔ   +O- ،Cs+ ،Xe- ،Ar+  ٗGaٛبی اٍٗیٚ )ّؿْ٘لاً  ی٘ٓ

keV 20  ٓ ٛنبی حبٕ٘ینٚ تكننیٌ     ثٚ ؾطح ذ٘ضزٙ ٗ ت٘ؾ  ّیسآ اٍنتطینی ین٘

ٛب ؾٖبنط ّ٘رن٘ز زض ؾنطح ثنٚ     ٗ ثب تزعیٚ ٗ تحَیٌ إطغی ٗ رطُ آٓقٕ٘س  ّی

ٛنب ثنطای    ىینطی طینف   . زض ینل ثطضؾنی إنساظٙ   [114-117]آیٖنس   زؾت ّی

ثنبض ٛنِ    ٗ یلِ لإتبٕی حبٗی افعٗزٕی BTESPTٛبی ٗضق ىبٍ٘إیعٙ مٚ ثب  ْٕٕ٘ٚ
                                                           

1 Time-of-flight secondary ion mass spectroscopy 
2 Beam 

ّرتَف إزبُ قنس ٗ    زقیقٚ اظ ؾٚ ٕبحیٚ 2ث٘زٕس ثٚ ّست  قسٙ انلاح BTSEثب 

ٕكنبٓ زازٙ قنسٙ    10ٛبی ّخجت ٗ ّٖیی ضا حجت قنسٕس. ٕتنبیذ زض قننٌ     ی٘ٓ

ؾطیِ ٗر٘ز ایٔ ؾٖهط ضا ثنب قبطؿینت    حبٗی افعٗزٕیاؾت. ثطای فیَِ ؾیلإی 

ٚ  زٛس منٚ   زٚ ٕكبٓ ّیت٘آ تكریم زاز. ایٔ ٕتی ْٕی ذنبضری    ؾنطیِ زض لاین

 ٚ ِ ّقنساض  لإتنبٕی  حنبٗی افعٗزٕنی  ٛنبی   فیَِ ؾیلإی حض٘ض ٕساضز. ثطای ْٕٕ٘ن

اظ  Tof-SIMSٛبی  طیف .[76] اؾتیم تكر قبثٌِ ثؿیبض مِ اؾت، اّب لإتبٕی

ٕتنبٕیِ ٗ ؾنطیِ زض   فیَِ حبٗی افعٗزٕی لإتبٕیِ ٗ ؾطیِ ٕكبٓ زاز مٚ ت٘ظینؽ لا 

 ٚ تنطیٔ لاین   ؾطح فیَِ ثٚ ن٘ضت ّحؿ٘ؾی ّتیبٗت اؾت. لإتبٕیِ زض ثیطٕٗنی 

 .[76] ٛبی زضٕٗی فیَِ ٗر٘ز زاضز مٚ ؾطیِ زض لایٚ یزضحبٍفیَِ ٗر٘ز زاضز 
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7-5-NMR

1 
ٛؿتٚ یل اتنِ،    ت٘آ اظ ططیگ ّیعآ احؿبؼ ّیسآ ثٚ ٗؾیَٚ زض ایٔ ضٗـ ّی

ٛنب   ٛبی ّزبٗض زض طیف ضا زضیبفت. اینٔ قننبفتيی   ٛبی حبنٌ اظ اتِ قنبفتيی

ٛب ثنٚ   آ اظ ططیگ آٓت٘ ای ٛؿتٖس مٚ ّی اٍي٘ی ؾبذتبضی پیچیسٙ  زٖٛسٙ ٕكبٓ

ثنٚ ؾٖن٘آ ّخنبً زض ینل      .[118, 119] پی ثطز ٍّ٘نً٘ٛب زض یل  چیٖف اتِ

ؾنیلآ منٚ اظ ّحَنً٘ ؾنیلآ ذنبٍم، ّحَنً٘        Si-NMRٛبی  ثطضؾی طیف

ؾنبظی قنسٙ    ٛنبی ؾنطیِ آّنبزٙ    ی٘ٓ ٗ ّحٍَ٘ی مٚ اثتسا ثب CeO2ثب  قسٙ انلاح

ٚ  ثٚ زؾتانلاح قسٙ اؾت  CeO2اؾت ٗ ثب   ٕكنبٓ زازٙ  11زض قننٌ   آّس من

ّحًَ٘ انَی ؾیلآ ؾٚ پینل  ثطای  11ثب ت٘رٚ ثٚ قنٌ  .[73]قسٙ اؾت  

 -ppm 44/45 ٗ -57/45، -74/45ٛنبی   ق٘ز منٚ زض قنییت   ّكبٛسٙ ّی

ؾیلآ   ٛبی آثنبفت قسٙ اؾت ثٚ ٍّ٘نً٘ٗر٘ز زاضٕس. ایٔ ضظٕٗبٕؽ ّطث٘و 

. اضبفٚ اؾت Si-O-Siٗ یل رعء  Si-OHی  قسٙآثنبفت مٚ قبٌّ زٗ رعء 

٘ضت مٚ طینف ثنٚ   ثٚ ایٔ ن  احط ثؿیبض مْی ضٗی طیف زاضز، CeO2مطزٓ 

ٛنب   ّقساض مْی ثٚ ؾْت ضاؾت ربثزب قسٙ اؾنت. ّ٘قؿینت رسینس پینل    

زض ضاثطٚ ثب ربثزنبیی ثنٚ    -ppm 51/45ٗ  -63/45، -84/45إس اظ  ؾجبضت

ازؾب قسٙ اؾت مٚ ّطتج  اؾت  Siٛبی ّٖیی طیف  ؾْت ضاؾت ضظٕٗبٕؽ

سك ٗ اتهبً ؾطضی. ثب ایٔ حبً تغییطات ثؿنیبض إن  آثنبفت ثب ّقساض ثیكتط 

تنطیٔ تینبٗت    یفث یؿت.ٕآثنبفت ی ثبلایی اظ  زضرٚ  زٖٛسٙ ٕكبٓٛؿتٖس ٗ 

اؾنت    قنسٙ  ٛبی ؾطیِ فؿبً ثطای ّحًَ٘ قبٌّ ٕبٕ٘ شضات ؾطیب مٚ ثب ی٘ٓ

ّطثن٘و   -ppm 94/40قن٘ز.   ق٘ز. ؾٚ ضظٕٗبٕؽ ّكبٛسٙ ّنی  ّكبٛسٙ ّی

. ضظٕٗبٕؽ ّطمنعی منٚ زض   Si(OH)3  آثنبفت قسٙٛبی مبّلاً  اؾت ثٚ ىطٗٙ

ٛبی ؾنیلإی   ٗر٘ز زاضز ّطث٘و اؾت ثٚ ٍّ٘نً٘ -ppm 51تب  -49ٗز حس

-Siٛبی  ( ٗ ت٘ظیؽ ثیكتط ىطSi-OHٙٗمٚ قبٌّ یل یب زٗ ىطٗٙ ؾیلإً٘ )

O-Si 52/59. ضظٕٗبٕؽ زض اؾت- ppm ً٘ٛنبی   ّطتج  اؾت ثب ٗر٘ز ٍّ٘ن

اتهبً ؾطضنی   مبّلاًتطامِ یبفتٚ ثب ٗظٓ ٍّ٘نٍ٘ی ثیكتط، قبٌّ ارعائی مٚ 

 .[73] اؾت Si-O-Siإس ّبٕٖس  ض مطزٙثطقطا
                                                           

1 Nuclear magnetic resonance 

 گيري نتيجه -8
ٚ   ثٚ زؾتثب ٕيبٛی ثٚ ٕتبیذ  ی ثطٕكنبٕی ثنط    آّسٙ اظ ّقبلاتی منٚ زض ظّیٖن

ٛب  ق٘ز مٚ ثطٕكبٕی ؾیلآ إس، ّكرم ّی ٕيبضـ یبفتٚ ضٗی ؾط٘ح فَعی

آیٖنس ٗ ّقبّٗنت    ٛب ثٚ حؿبة ّی بتمطّربیيعیٔ ّٖبؾجی ثطای تطمیجبت 

قنسٙ اؾنت اظ    ٛب اؾتیبزٙ زض ثطاثط ذ٘ضزىی، زض ثطذی ّ٘اضز مٚ اظ افعٗزٕی

بتی ثیكتط ثن٘زٙ  مطّیزبزقسٙ ت٘ؾ  تطمیجبت اّقبّٗت زض ثطاثط ذ٘ضزىی 

ٛنبی   تطیٔ مبضثطز ضا زض ّیبٓ ضٗـ یفثٗضی  ٚ ضٗـ غ٘طٚثطٕكبٕی ث اؾت.

ضغِ تْبُ ّعاینبیی   ٛب زاضز. ٍٗی ایٔ ضٗـ ؾَی ّرتَف ثطٕكبٕی زض پػٗٛف

( ضربّت فیَِ ثطٕكبٕی قسٙ فق  تنبثؿی  1مٚ زاضز زاضای زٗ ؾیت اؾت )

مبض ضفتٚ زض ّحًَ٘ حْنبُ اؾنت ٗ ثنٚ ْٛنیٔ رٜنت       اظ غَػت ؾیلآ ثٚ

( 2) ،قن٘ز  مٚ ت٘ؾ  آٓ ضربّت فیَِ مٖتطً ّی پبضاّتط مْی ٗر٘ز زاضز

زض ثیكتط ّ٘اضز فنیَِ ثطٕكنبٕی قنسٙ ینٖ٘اذنت ٕیؿنت ٗ زاضای ذَنٌ ٗ       

ٛبیی زض ؾطحف اؾت مٚ ْٛیٔ ّ٘ض٘ؼ ّ٘رت مبٛف ّقبّٗنت زض   فطد

اّب زض ّقبثٌ، ضٗـ ثطٕكبٕی ثب اؾنتیبزٙ اظ رطینبٓ    ق٘ز. ثطاثط ذ٘ضزىی ّی

ی ٕؿجت ثٚ ثط ٕكنبٕی ثنسٗٓ اؾْنبً    اٍنتطینی ٗر٘ز زاضز مٚ زاضای ّعایبی

( ثطای مٖتنطً  1ت٘آ ثٚ ) ّعایب ّیرطیبٓ اٍنتطینی اؾت، مٚ اظ رَْٚ ایٔ 

قنسٙ     ضربّت فیَِ ثطٕكبٕی قسٙ ؾلاٗٙ ثط غَػت ّحًَ٘ حْبُ اؾنتیبزٙ 

ّیعآ ٍٗتبغ اؾْبٍی ٗ ّست ظّبٓ ٍٗتبغ اؾْبٍی پبضاّتطٛبی ثیكتطی ٛؿتٖس 

( فیَِ ثطٕكنبٕی قنسٙ ثنب    2) ،مٖٖس ّی تط مٚ مٖتطً ضربّت فیَِ ضا آؾبٓ

ٛنبی مْتنطی    تط اؾت ٗ ذٌَ ٗ فطد اؾتیبزٙ اظ رطیبٓ اٍنتطینی ینٖ٘اذت

ٗضی، ّقبّٗت زض ثطاثط ذن٘ضزىی فنیَِ    ( زض ّقبیؿٚ ثب ضٗـ غ٘ط3ٚ) ،زاضز

ثطٕكبٕی قسٙ ت٘ؾن  رطینبٓ اٍنتطیننی ثیكنتط اؾنت ٗ حتنی ىنبٛی اظ        

ثنب ت٘رنٚ ثنٚ ثطضؾنی      ت.بتی ِٛ ثیكتط قسٙ اؾن مطّٛبی  ّقبّٗت پ٘قف

اؾنتیبزٙ اظ تطمیجنبت ؾنیلإی     فٖنبٗضی ّٖبثؽ، زٗضْٕبی مَی اظ آیٖسٙ ایٔ 

تنط ثنط ضٗی    ینٖ٘اذنت ْٛطاٙ ثب اؾْبً رطیبٓ اٍنتطینی ثطای لایٚ ٕكنبٕی  

مینت ّن٘از ثبظزاضٕنسٙ رسینس،     ٛطچٖنس اؾنتیبزٙ اظ تط   ؾط٘ح فَعی اؾت،

زض فیَِ ؾیلإی ٕیع ٕبٕ٘شضات  ٛبی ضسذ٘ضزىی ٕؿٌ رسیس ٗ إ٘اؼ  ضٕيسإٚ

ٚ     ّی ٛنبی ّن٘ضز    ت٘إس زض حهً٘ فیَِ ّقنبُٗ زض ثطاثنط ذن٘ضزىی اظ ظّیٖن

 ّطبٍؿٚ زض چٖس ؾبً آیٖسٙ ثبقس.
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