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 چكيذه
ىاض هی یآل یّا پَقف افوال اظ فیپ یفلع ؾغَح ییایویق انلاح  هحؿوَب  ّوا  پَقوف  یذوَضزگ  اظ حفاؽوت  ٍ یچؿوثٌسگ  ذوَال  تْثَز خْت زض هَثط ضاّ

 لوطاض  اؾوتفازُ  هَضز هٌؾَض يیا یتطا یا گؿتطزُ عَض تِ طیاذ ّای ؾال زض وِ تاقٌس یه یثاتیتطو خولِ اظ ّا فؿفات ٍ ّا وطٍهات طیًؾ یلیتثس یّا پَقف. گطزز یه

 هوٌوَؿ  هوَاضز  اظ یاضیتؿ زض ٍ هحسٍز اهطٍظُ یغیهح ؿتیظ هكىلات ٍ تالا تیؾو لیزل تِ ثاتیتطو يیا اظ اؾتفازُ اها. اًس ًوَزُ دازیا ضا یهغلَت حیًتا ٍ اًس گطفتِ

ِ  گوطزز  یه هحؿَب یؾو ثاتیتطو يیگعیخا یّا ضٍـ اظ یىی غل-ؾل ِیپا تط یّا پَقف اظ اؾتفازُ ضاؾتا يیا زض. اؾت قسُ ِ  وو  ظیهحو  توا  یؾواظگاض  لیو زل تو

ِ  يیو ا زض. اؾوت  گطفتِ لطاض تَخِ هَضز طیاذ یّا ؾال زض یفلع ؾغَح تط افوال ؾَْلت يیّوچٌ ٍ عاتیتدْ تَزى زؾتطؼ زض ٍ اضظاى ؿت،یظ ِ  هغالقو  یتطضؾو  تو

س پطزاذتِ ّا پَقف يیا ذَال تط هَثط فَاهل ٍ افوال س،یتَل یّا ضٍـ  هوَضز  كوتط یت آًْوا  یضوسذَضزگ  ذوَال  ّا پَقف يیا هرتلف ذَال اىیه زض. قس ذَاّ

س لطاض هغالقِ هَضز ّا پَقف يیا سیخس یاًساظّا چكن يیّوچٌ ٍ ّا تیهحسٍز اىیپا زض ٍ طزیگ یه لطاض یتطضؾ  .گطفت ذَاّ
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Abstract 
Chemical treatment of the metal substrates prior coating application is an effective way of improving the adhesion and 

corrosion protection properties of the organic coatings. Conversion coatings i.e. chromate and phosphate have been widely 

used for this purpose and improved the organic coating adhesion and corrosion protection properties significantly. However, 

the use of such coatings has been strictly restricted in recent years because of its high toxicity and environmental problems. 

Recently, sol-gel based coatings have been introduced as more environmental friendly alternative, less costly, high 

accessibility for equipment and easy to application on the metal substrates. In this study, the preparation procedures and 

application methods of the sol-gel based coatings as well as the main factors affecting theirs properties will be discussed. 

Also, the constraints and prospects of this area of research will be discussed. 

 

Keywords 

Sol-gel coatings, Corrosion, Inhibiters. 
 

 
 

 

 

Graphical abstract 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 



 

  33

 

 مقذمه -4
 اظیو ً هوَضز  یّا یگصاضِ یؾطها يیّوچٌ ٍ یذَضزگ اظ یًاق یّا ٌِیّع اهطٍظُ

 ینٌقت یوكَضّا یهل ًاذالم سیتَل اظ یتَخْ لاتل ترف آى تا هماتلِ خْت

ِ . ]1 [اؾت زازُ اذتهال ذَز تِ ضا ایزً َ  اظ آهاضّوا  اضائو  يیو ا اظ یتطذو  یؾو

% 2/4 حوسٍز  هتَؾوظ  عَض تِ ّا ٌِیّع يیا وِ اؾت هغلة يیا اًگطیت وكَضّا

 یهتقسز یّا ضٍـ. ]2 [گطزز‌یه قاهل ایزً زض ضا وكَضّا یهل ًاذالم سیتَل

ِ  توَاى  یهو  ضا یزّ پَقف وِ زاضز ٍخَز فلعات یذَضزگ ًطخ واّف خْت  تو

 اظ توطز  ًوام  ّوا  ضٍـ يیو ا يیطت ضاحت ٍ يیتط یالتهاز ي،یتط هْن اظ یىی فٌَاى

 ،1تروواض فوواظ یىوویعیف یزّوو ضؾووَب طیووًؾ یزّوو پَقووف هرتلووف یّووا ضٍـ

 پاقووف ،ییایویالىتطٍقوو یزّوو ضؾووَب ،2تروواض فوواظ ییایویقوو یزّوو ضؾووَب

 زض. ]2 [اؾوت  قوسُ  اؾوتفازُ  یآلو  یّوا  پَقف ٍ غل-ؾل ٌسیفطآ ،ییپلاؾوا

ٍ  یایو هعا توَزى  زاضا لیزل تِ غل -ؾل ضٍـ ّا ضٍـ يیا اىیه ِ  اظ اىفوطا  خولو

 توَزى،  ؿوت یظ ظیهحو زاض  زٍؾت ٌس،یفطآ اًدام خْت تالا یزهاّا تِ اظیً فسم

 هوَضز  اهوطٍظُ  عاتیو تدْ توَزى  زؾتطؼ زض ٍ اضظاى آؾاى، یزّ پَقف اهىاى

 غل-ؾول  یّوا  پَقوف . ]3-6[ اؾت گطفتِ لطاض پػٍّكگطاى اظ یاضیتؿ تَخِ

س یه قسُ شوط یایهعا تط فلاٍُ  یآلو  پَقوف  اؾةهٌ یچؿثٌسگ دازیا تِ تَاًٌ

 .قًَس هٌدط اؾت، قسُ زازُ ًكاى 1 قىل زض وِ آًچِ هغاتك فلع ؾغح تِ
 

 
تهَیط چگًَگی افعایف چؿثٌسگی ؾاهاًِ پَقكی تط ضٍی ؾغح فلع  -1قىل 

 .]7[ غل-انلاح قسُ تَؾظ فطآیٌس ؾل

 

 نذيفرآ فيتعر -4-4
ِ  اؾت ـیها زض قسُ پطاوٌسُ خاهس هرلَط ٍالـ زض ؾل ِ  وو  یووَچى  فلوت  تو

 ٍ تواًوس  ساضیو پا یعوَلاً  هست یتطا اؾت لازض( nm 100 اظ ووتط) خاهس شضات

ِ  هی لیتكى نَضت تِ غل-ؾل ٌسیفطآ یول عَض تِ .]8 [ًكَز يیًك تِ  قوثى
 

                                                           
1 PVD 
2 CVD 

 زض ِیو اٍل هوازُ  یّا هَلىَل اظضًٍسُ  پیف یتطاوو یّا ٍاوٌف تَؾظ یسیاوؿ

 فیپو  ضٍـ يیو ا زض گوط یز فثاضت ِت .]2 ,8 [قَز یه فیتقط ـیها ظیهح هی

 الىل ای آب زض( تاقس یه یفلع یسّایآلىَوؿ ًَؿ اظ هقوَلاً وِ) یهَلىَل هازُ

ِ  ییّوا  ٍاوٌف عثك تطاون، ٍ آتىافت اثط زض ٍ قسُ  حل  ًكواى  2 قوىل  زض وو

 .قَز یه لیتثس غل تِ اؾت، قسُ زازُ

 

 
 

 .]2 ,8[غل -ؾل یٌسآفطزض  ّای آتىافت ٍ تطاون ٍاوٌف -2قىل 

 

 ٍ آب فیافوعا  توا  آتىافوت  ٍاووٌف  اؾوت،  هكورم  2 قوىل  اظ وِ ّواًگًَِ

 .طزیو گ یهو  اًدوام  OH یگطٍّوا  توا ( OR) یآلىَوؿو  یّا گطٍُ قسى يیخاًك

 اًدوام  Si-OH ٍ Si-OR یّوا  گوطٍُ  يیتو  یپو  زض یپو  یتطاوو ٍاوٌف ؾپؽ

 قوًَس  یهو  سیو تَل آب ٍ الىول  یخاًث هحهَلات ّوطاُ تِ Si-O-Si ٍ طزیگ یه

اتطا .]9[ ِ  توطاون  ٌوس یفطآ هوازُ،  فیپ آتىافت ٍاوٌف تاظهاى  ّن يیتٌ  ٍلوَؿ  تو

س غل یا هازُ َؾتِ،یپ ِ  یؾاذتاض دازیا ٍ هَاز قسى قثىِ اظ حانل وِ هاًٌ  ؾو

 ای ٍ هحهَل زازى حطاضت تا هطحلِ يیا اظ پؽ وِ گطزز یه سیتَل اؾت، یتقس

 3 قىل زض قسى قثىِ حالت يیا. گطزز یه ذكه یسیتَل غل حطاضت، تسٍى

 .اؾت قسُ زازُ ًكاى

 

 
 .]8[ تِ غل ؾل لیتطاون ٍ تثس ّای ٍاوٌفچگًَگی  -3قىل 
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 .]10[ز زا طییو تغ ضا pH ایو  غلؾوت  توَاى  یهو  غل تِ ؾل قسى لیتثس یتطا

 زاضز ٍخوَز  غل-ؾول  یّا پَقف دازیا خْت یهقسً ٍ یآل ضٍـ زٍ اؾاؾاً

 غل ؾوپؽ  ٍ یسیولَئ َىیؾَؾپاًؿ نَضت تِ ّا قثىِ ،یهقسً ضٍـ زض وِ

 زض یٍلو . طزیپص یه اًدام ـیها ظیهح زض َؾتِیپ یا قثىِ دازیا تا ؾل قسى

ِ  قَز یه اؾتفازُ یآل ضٍـ اظ هَالـ اوثط ٍ  هحلوَل  هیو  اظ آى زض وو  یحوا

 سُیو ًاه سیآلىَوؿو  هوازُ  فیپو  يیو ا. قَز یه اؾتفازُ یفلع یآل هازُ فیپ

ِ  ییزضخوا  قوَز  یه زازُ ًكاى M(OR)n نَضت تِ ٍ قَز یه  فٌهوط  ،M وو

ِ  ؾاظًسُ  گوطٍُ  هیو  R ٍ توَزُ  غیوطُ  ٍ Si، Ti، Zr، Al، Fe، B هاًٌوس  قوثى

 تتوطا  هاًٌوس  ّوا  لاىیؾو  یآلىَوؿو  هقوَلاً .]2 ,8 [اؾت( CnH2n+1) یلیآلى

 اؾوتفازُ  خْت( TMOS) 2لاىیؾ یتتطاهتَوؿ ٍ( TEOS) 1لاىیؾ یاتَوؿ

 .طًوووسیگ یهووو لوووطاض اؾوووتفازُ هوووَضز یضزگضوووسذَ یّوووا پَقوووف زض

 گوط یز اظ فیتو  اهوطٍظُ  یآلو  - ىَىیلیؾ یّا هازُ فیپ ِیپا تط یّا غل-ؾل

 یّوا  پَقوف  .]11 ,12 [طزیو گ یهو  لطاض اؾتفازُ هَضز یآل - فلع هَاز فیپ

 افوووال یفووَلاز ٌووِیظه یضٍ تووط غل-ؾوول ضٍـ تَؾووظ وووِ یضووسذَضزگ

ِ  زض توَاى  یهو  ضا گطزًوس  یه ِ  ًووَز  یتٌوس  نیتمؿو  گوطٍُ  ؾو  اظ فثاضتٌوس  وو

 يیّوچٌو  ٍ یهقوسً  یآلو  یسیو ثطیّ یّا پَقف ،یفلع سیاوؿ یّا پَقف

 نوَضت  تِ طیظ زض .]2[ ّا تاظزاضًسُ تا قسُ حیتلم غل-ؾل ِیپا تط یّا پَقف

 .اؾت قسُ آٍضزُ یحاتیتَض ّا ضٍـ يیا اظ ّطوسام طاهَىیپ هرتهط

 

 يفلس ذياكس يهب پوضص-4-2
 یساضیو پا یزاضا غیوطُ  ٍ SiO2، ZrO2، Al2O3، TiO2، CeO2 چوَى  یثاتیتطو

 یضٍ توط  پَقوف  یحفواؽت  اثوط  تْثَز تِ تَاًٌس یه ٍ تَزُ هٌاؾة ییایویق

 تا .]19[ ّوىاضاًف ٍ یًَضٍظ هثال فٌَاى تِ. ]13-18[ گطزًس یفلع ٌسیطآیظ

ِ  یفَلاز ٌِیظه یضٍ تط ZrO2 ًاًَشضات یحاٍ پَقف افوال -ؾول  ضٍـ تو

 اظ حانول  حیًتوا . پطزاذتٌوس  پَقف يیا یضسذَضزگ ذَال یتطضؾ تِ غل،

 اظ یذَضزگ لیپتاًؿ فیافعا .اؾت قسُ زازُ ًكاى 1 خسٍل زض پػٍّف يیا
 

                                                           
1 Tetraethoxysilane 
2 Tetramethoxysilane 

mV 210- (ذَضًوسُ  ظیهحو  زض پَقوف  افوال تسٍى ٌسیطآیظ وِ یحالت زض 

ٍ  پَقوف  وِ یحالت زض) -mV 145 تِ( اؾت گطفتِ لطاض  زض ایو وًَطیظ یحوا

 زض یذوَضزگ  اىیو خط گطاًطٍی فیافعا يیّوچٌ ٍ( اؾت قسُ افوال ؾاهاًِ

 وِ اؾت آى زٌّسُ ًكاى ا،یطوًَیظ یحاٍ پَقف تا قسُ زازُ پَقف حالت

ِ  یطیو گ چكون  واّف ZrO2 یحاٍ پَقف حضَض زض فَلاز یذَضزگ  زاقوت

 ٍ پروت  یزهوا  اثوط  یتطضؾ تِ ّوىاضاًف ٍ 3َّآیی گطیز یپػٍّك زض .اؾت

 يیو ا یزگذَض ضس تیذان یضٍ تط Al2O3 غل ؾل پَقف زض ؾل یگطاًطٍ

ِ  ٍ پطزاذتٌس پَقف ِ یًت يیو ا تو ِ  سًسیضؾو  دو  ٍ پروت  یزهوا  فیافوعا  وو

 يیو ا یذوَضزگ  ضوس  تیذانو  تْثوَز  تافو   ؾل یگطاًطٍ فیافعا يیّوچٌ

 عیو ً ]20[ ّوىاضاًف ٍ 4واضٍالَ .]13[ گطزز یه یفَلاز ٌِیظه یضٍ تط پَقف

 یزها اثط یتطضؾ تِ یوطتٌ ؾازُ فَلاز یضٍ تط نیؾط سیاوؿ پَقف افوال تا

 یضوسذَضزگ  ذوَال  تط پَقف يیا فیگطها ًطخ ٍ پَقف ًوَزى ٌِیولؿ

 زض پوػٍّف  يیو ا اظ حانول  َىیعاؾیپلاض یّا یهٌحٌ ٍ حیًتا. پطزاذتٌس آى

 توا  اؾوت،  هكرم 2 خسٍل اظ وِ ّواًگًَِ .اؾت قسُ زازُ ًكاى 2 خسٍل

 گطاًوطٍی  ٍ قسُ هٌتمل تط هثثت طیهماز تِ یذَضزگ لیپتاًؿ پَقف افوال

 ًكواى  يیا وِ اؾت وطزُ سایپ واّف یطیچكوگ قىل تِ یگذَضز اىیخط

 یضٍ توط  یىیؾوطاه  پَقوف  افووال  توا  ٌسیطآیظ یذَضزگ ًطخ واّف زٌّسُ

 توطز  یپو  ًىتِ يیا تِ تَاى یه فیآظها يیا حیًتا اظ يیّوچٌ. تاقس یه ؾغح

 یزهوا  زض یذوَضزگ  ضوس  ذوَال  تْثَز خْت پَقف حالت يیتط ٌِیتْ وِ

C° 200 ٍ فیگطها ًطخ C/min° 5 توط  قوىل  تی تِ تَخِ تا يیا وِ تاقس یه 

ِ ) پَقوف  یزاذلو  یّا تطن تَزى ووتط يیّوچٌ ٍ ؾاذتاض تَزى  لیو زل تو

. اؾت ِیتَخ لاتل تط يییپا یزهاّا زض( یزاذل یوكك یّا تٌف تَزى ووتط

ِ  سىیتركو  ؾوطفت  تافو   فیگطها ًطخ فیافعا يیّوچٌ  ِیو لا لیتكوى  تو

 زّوس  یهو  پَقوف  زض ّوا  تطن گؿتطـ تِ ضا یووتط فطنت قسُ، یسیاوؿ

]20[. 
 

                                                           
3 Huai 
4 Carvalho 

 

 .]19[ (Eb)ٍ پتاًؿیل قىؿت  (jp)خطیاى پؿیَ  گطاًطٍی، (jcorr)خطیاى ذَضزگی  گطاًطٍی، (Ecorr)پتاًؿیل ذَضزگی  -1خسٍل 
 

Eb vs SCE (mV) jp (A/cm2) jcorr (A/cm2) Ecorr vs SCE (mV) نمونه 

 زيرآينذ -210 6/5×8-10 2/7×7-10 70

 پوضص معذني -145 2/6×9-10 3/6×8-10 410
 

ن ضؾَب زازُ َلاز پَقف زازُ قسُ تا اوؿیس ؾطیّای پلاضیعاؾیَى تطای فَلاز تسٍى پَقف ٍ ف زؾت آهسُ اظ هٌحٌی گطاًطٍی خطیاى ٍ پتاًؿیل ذَضزگی تِ -2خسٍل 
 .]20[وطزى هتفاٍت  ؿیٌِغل تا ًطخ گطهایف ٍ زهای ول-قسُ تِ ضٍـ ؾل

 

°C/min 5  °C/min4 نرخ دمبي كلسينه كردن °C)) 
Ecorr vs SCE (mV) jcorr (nA/cm2) Ecorr vs SCE (mV) jcorr (nA/cm2) 

 بذون عمليبت 8750 -500 8750 -500

256- 474 144- 2606 200 

286- 5735 266- 13660 300 

505- 339300 300- 13769 400 

430- 339250 256- 30365 500 
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 يمعذن يآل يذيبريه يهب پوضص-4-3
 طیو ًؾ ییّوا  تیهحوسٍز  غل -ؾول  ضٍـ تِ قسُ ِیتْ یهقسً یّا پَقف

 توالا  یزهاّوا  زض یحطاضت اتیفول تِ اظیً يیّوچٌ ٍ تالا ضراهت ٍ یتطز

 غل-ؾول  یّوا  پَقوف  ضٍ يیو ا اظ تاقوٌس،  یهو  زاضا ضا ّا تطن واّف یتطا

ِ  طیو اذ زِّ زض یهقسً یآل یسیثطیّ ِ یظه تو  یهْوو  اضیتؿو  یموات یتحم ٌو

 اظ اؾاؾواً  یسیو ثطیّ یّوا  پَقوف . ]2 ,11 ,21-23 [اؾوت  قوسُ  لیتثوس 

 یآلو  یّوا  لاىیؾ یآلىَوؿ ای یآل یوطّایپل تا یسیآلىَوؿ ؾل اذتلاط

ِ  وٌاض زض تَاًس یه یآل قثىِ حالت يیا زض. گطزًس یه سیتَل  یهقوسً  قوثى

( یطیپص اًقغاف تْثَز هاًٌس) یآل یّا قثىِ یایهعا وِ تٌْا ًِ ٍ قسُ دازیا

 دواز یا تَاًوس  یهو  ّون  وٌاض زض ضا( یىیهىاً ذَال تْثَز هاًٌس) یهقسً ٍ

 تْثوَز  ذوَال  ؾواذتاض،  زٍ ةیو تطو اظ یًاقو  یوی افعا ّون  توا  تلىِ س،یًوا

ِ  زض یآلو  ثوات یتطو ٍخوَز . ]7[ سیًوا دازیا ضا یتط افتِی  یسیو ثطیّ قوثى

 یزهاّوا  زض هوَاز  يیو ا قسى لچگا ٍ تٌف یآظازؾاظ یزها واّف تاف 

ِ  یاتیزؾوت  اهىواى  ةیو تطت يیتوس  ٍ قَز یه یهقسً هَاز اظ ووتط اضیتؿ  تو

 وطیپل لاتل یّا گطٍُ تا یآل هَاز ،ییخع چٌس هَاز ِیتْ: چَى ییّا یػگیٍ

ِ  زض فاظّوا  اتقاز وٌتطل قسى،  اًوَاؿ  یضٍ یزّو  پَقوف  اتیو فول ٍ قوثى

 فولاٍُ  یهقسً یّا ؾل گط،یز یؾَ اظ. ]9[ قَز یه فطاّن ؾغَح هرتلف

ِ  تْثوَز  تافو   ٌِ،یظه تِ پَقف یچؿثٌسگ فیافعا تط  یَؾوتگ یپ ّون  تو

-یآلو  یسیو ثطیّ یّوا  پَقف یول عَض تِ .گطزًس یه عیً یوطیپل پَقف

 ّؿوتٌس  ییّا پَقف اٍل زؾتِ. قًَس یه نیتمؿ یول زؾتِ زٍ تِ یهقسً

 یطٍّوا یً ،یسضٍغًیو ّ یًَوسّا یپ تَؾظ یهقسً ٍ یآل ثاتیتطو آى زض وِ

ِ  .گطزًوس  یهو  خوصب  گطیىسی تِ یًَی یًَسّایپ ای ٍ ٍاًسضٍالؽ  زٍم زؾوت

 یًَوسّا یپ لِیٍؾِ ت یهقسً ٍ یآل ثاتیتطو آى زض وِ ّؿتٌس ییّا پَقف

 قسى غل ٌسیفطآ اًدام ضًٍس 4 قىل. قًَس یه هتهل گطیىسی تِ یوَالاًؿ

 .زّس یه ًكاى ضا زؾتِ يیا زض

 

 
 ّای ّیثطیسی زؾتِ زٍم پَقف هقسًی هطتَط تِ-ّای آلی خاشتِ -4قىل 

]21[. 

 

، Si ،Ti ،Zr ،Alقثىِ هاًٌس  تیاًگط فٌانط تكىیل زٌّسُ Mقىل ایي زض 

B ٍ ُّوچٌیي  غیط ٍR1 تاقس. زض ایوي حالوت    ًكاًگط یه گطٍُ آلىیل هی

سیگط پیًَوسّای قویویایی تطلوطاض    آلی ٍ هقسًی تطویثات، تا یىّای  یاىتٌ

یثطیوسی زؾوتِ زٍم اغلوة اظ پایوِ     غل ّ -ّوای ؾول   زض پَقفوٌٌس.  هی

قَز وِ ایي تِ آى زلیل اؾت وِ ایي هَاز تِ فلت  ؾیلَوؿاى اؾتفازُ هی

ٍ ّوچٌیي هماٍهت هٌاؾة زض تطاتوط   Si-Cزاضا تَزى پیًَسّای وَالاًؿی 

   ِ ّوای ّیسضٍوؿوویلی،   ّوا ٍ گوطٍُ   هاًٌوس آب، الىوول  1ظا حولوِ هوَاز ّؿوت

ضٍـ تْیِ ایوي زؾوتِ اظ هوَاز     تَاًٌس تا ؾَْلت تیكتطی تْیِ گطزًس. هی

زٍ، ؾوِ ٍ یوا چٌوس فواهلی      تویي  2ّای تؿوپاضـ تطاوووی   ٍاوٌف هقوَلاً

، Si(OR)4 ،Ti(OR)4ٍ آلىَوؿیسّای فلوعی )یقٌوی    3ّای آلی ؾیلَوؿاى

Zr(OR)4 ٍ ّای چٌوس فواهلی ٍ    قَز. آلىَوؿی ؾیلاى غیطُ( ضا قاهل هی

زٌّوس   اخاظُ هوی ّای هَثطی ّؿتٌس وِ  آلىَوؿیسّای فلعی، پیًَسظًٌسُ

گطهایی هاتیي ایوي پلیوطّوا ٍ   ّای ّیثطیسی تا ذَال هىاًیىی ٍ  پَقف

ّا،  آتىافت ٍ تؿپاضـ تطاووی ایي پیف هازُ ّا ایداز گطزًس. ًتیدِ قیكِ

گطیوعی،   ّا اؾت وِ زاضای ذَانی چوَى آب 4تَلیس اضگاًَ پلی ؾیلَوؿاى

یف هٌاؾوة  یه ون ٍ هماٍهت تِ ؾوا الىتط هماٍهت تِ ذَضزگی، ثاتت زی

ِ  ٍاوٌف تَلیس هقوَلاً تاقس. هی ِ   ای هوی  زٍ هطحلو اٍل  تاقوسوِ زض هطحلو

ّوای   حلِ اٍل( خْت ایداز گطٍُهط 5قىل آلىَوؿیسّای فلعی ) آتىافت

ّیسضٍوؿیل زض حضَض آب اؾوتَویَهتطی )ٍ اغلوة زض حضوَض اؾویس یوا      

ّوای ّیسضٍوؿویلی    م، تؿپاضـ تطاوووی گوطٍُ  ض هطحلِ زٍواتالیؿت( ٍ ز

تقسی  ت تَلیس یه قثىِ ؾِّای آلىَوؿی تالی هاًسُ خْ حانلِ ٍ گطٍُ

 هطحلِ زٍم(. 5قىل ) پصیطز نَضت هی

 

 
غل -ّای تَلیس هَاز ّیثطیسی آلی هقسًی تَؾظ ضٍـ ؾل ٍاوٌف -5قىل 

]21[. 

 

ٍ  Si ،Ti ،Zr ،Al ،Bقثىِ هاًٌس  فٌانط ؾاظًسُ Mهٌؾَض اظ ىل زض ایي ق

اٍل، تكىیل  یه گطٍُ آلىیلی اؾت. زض هطحلِ R1  ٍR2ٍ هٌؾَض اظ  غیطُ
 

                                                           
1 Nucleophilic 
2 Polycondensation 
3 Organosiloxane 
4 Organo-poly-siloxane 



 

36   

 

 

 

گیطز. تثسیل  یي تطویثات آلی ٍ هقسًی اًدام هیپیًَس وَالاًؿی ت

تكىیل پیًَسّای  ٍؾیلِِ ّا تِ هَاز ّیثطیسی آلی هقسًی ت هازُ پیف

آتىافت ضٍز. ایي فطآیٌس تَؾظ  پیف هی (Si-O-Si)ؾیلَوؿاى 

ّای آلىَوؿیس چْاضفاهلی هًََهطی تا اؾتفازُ اظ اؾیس )ًؾیط  هازُ پیف

HCl ( یا واتالیؿت )هاًٌسNH3زّس وِ پصیطز. آهاضّا ًكاى هی ( اًدام هی 

ثطیسّای ّای اذیط زض ایي زؾتِ اظ ّی ًتایح تحمیمات هٌتكط قسُ زض ؾال

آى  زُ وِ یىی اظ هَاز اٍلیِ ؾاظًسُّایی تَ َقفهقسًی هطتَط تِ پ-آلی

TEOS  .ٍم گؿتطُ تحمیمات هطتَط تِ زؾتِ ز 6قىل تَزُ اؾت

ّا تطای فَلاز وطتٌی ٍ  هقسًی تط پایِ ؾیلَوؿاى-ّیثطیسّای آلی

زی ضا هیلا 2013تا  2001 ّای ّای پایِ آٌّی زض تاظُ ظهاًی ؾالآلیاغ

 زّس. ًكاى هی

 

 
هقسًی تط پایِ -همالات هطتَط تِ زؾتِ زٍم ّیثطیسّای آلی -6قىل 
تا  2001ّای  ّا تطای فَلاز وطتٌی ٍ آلیاغّای پایِ آٌّی زض ؾال ؾیلَوؿاى

 .]21[هیلازی  2013

 

هوازُ   توِ فٌوَاى پویف    TEOSزلایل هرتلفی تطای اؾوتفازُ گؿوتطزُ اظ   

ّای  لِ قٌاذتِ قسُ تَزى ذَال ٍ ٍاوٌفتَاى تطقوطز وِ اظ آى خو هی

ٍ زهاّای هرتلف، ووتط توَزى ؾوویت ًؿوثت توِ      pHهازُ زض  ایي پیف

 هوازُ زض ذلوَل توالا ٍ لیووت     ، هَخَز تَزى ایي پیفTMOS هازُ پیف

آضام ٍ لاتول وٌتوطل اقواضُ     ّای ًؿثتاً پاییي ٍ ّوچٌیي زاضا تَزى ٍاوٌف

ّای  تَاًٌس فیلن هی TEOS ایِهقسًی تط پ-یي ّیثطیسّای آلیًوَز. ّوچٌ

یىٌَاذت ٍ زض زهاّای ووتط زض ؾغح ٍؾیقی اظ ظیطآیٌس ایدواز ًووَزُ ٍ   

 .]21 ,24[ هقسًی ضا تْثَز تركوٌس -تِ فلاٍُ قفافیت هَاز ّیثطیسی آلی

هقوسًی توِ هٌؾوَض خلوَگیطی اظ     -ّای ّیثطیوسی آلوی   اؾتفازُ اظ پَقف

ِ  توطیي  اهطٍظُ تِ یىی اظ هْون  ذَضزگی ظیطآیٌسّا، ّوای تحمیمواتی    ظهیٌو

زض  پػٍّكگطاى زض فطنِ ذَضزگی ٍ حفاؽت اظ هَاز تثوسیل قوسُ اؾوت.   

اٍل  آلی هقسًی ّط زٍ ًَؿ ٍیػگی زؾتِّای ّیثطیسی  زؾتِ ؾَم پَقف

 (.7قىل ظهاى ٍخَز زاضز ) ٍ زٍم تِ نَضت ّن

 اظ یه پلیوط آلی اؾوت ووِ زاضًوسُ    هثال ایي ًَؿ ّیثطیسّا، هَاز حانلِ

یسضٍغى هاًٌس ّ ّای پصیطًسُ ٍ گطٍُ 3(SiOR) آتىافتآلىَوؿیسّای لاتل 

 تهوَیطی اظ ًحوَُ   7قوىل  تاقوٌس. زض   ّا ٍ آهیوسّا هوی   ّا، آهیي وطتًَیل

 .]11 ,21[ تكىیل ایي زؾتِ اظ ّیثطیسّای آلی هقسًی اضائِ قسُ اؾت

 

 
ّای ّیثطیسی آلی هقسًی زؾتِ  فخاشتِ تیي هَاز هقسًی آلی زض پَق -7قىل 

 .]21[ ؾَم

 

 ٍ Si ،Ti ،Zr ،Al ،Bقثىِ هاًٌس  فٌانط ؾاظًسُ Mزض ایي قىل هٌؾَض اظ 

 یه گطٍُ آلىیلی اؾت. R1ٍ هٌؾَض اظ  غیطُ

 

 
 

فلعی هقسًی زؾتِ زٍم ٍ ظیطآیٌس -چگًَگی خاشتِ ّیثطیسّای آلی -8قىل 
]21[. 

 

چگووًَگی تكووىیل پیًَووس وَالاًؿووی توویي لؿوووت هقووسًی   8زض قووىل 

( ًكواى  O-Si-هقسًی تط پایِ ی ؾیلَوؿاى )اوؿیس فلوع -ّیثطیسّای آلی

ّوای   تِ فٌَاى خاًكیي هٌاؾة تطای پَقوف تَاًس  زازُ قسُ اؾت وِ هی

ای پیطاهَى اؾتفازُ اظ ایي ضٍـ  تحمیمات گؿتطزُتثسیلی تِ حؿاب آیس. 

 ّای آلی اًدام گطفتِ اؾت ّا زض پَقف ؾغحی ًاًَ ضًگساًِ نلاحخْت ا

 توا  یپػٍّكو  زض .]29[ ّوىاضاًف ٍ یترك یفل هثال فٌَاى تِ .]28-25[

 یلَوؿیهتاوط تَؾظ( LZP)فؿفات یضٍ نیتیل ًاًَضًگساًِ یؾغح انلاح

ِ  لاى،یؾو  یهتَوؿو  یتط لیپطٍپ  يیو ا یذوَضزگ  یتاظزاضًوسگ  یتطضؾو  تو

 .پطزاذتٌس ّا ضًگساًِ
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 حضووَض زض یوطتٌوو ؾووازُ فووَلاز َىیعاؾوویپلاض یّووا یهٌحٌوو 9 قووىل زض

 ًكواى  NaOH % 5/3 هحلوَل  زض ًكوسُ  انولاح  ٍ قسُ انلاح ًاًَضًگساًِ

 .اؾت قسُ زازُ

 

 
ٍضی زض  ؾافت غَعِ 24ّای پلاضیعاؾیَى فَلاز ؾازُ پؽ اظ  هٌحٌی -9قىل 

 .]29[ ًوه عقام%  5/3هحلَل

 

ِ  قوسُ  انلاح ی ضًگساًِ َضحض زض یذَضزگ لیپتاًؿ ییخاتدا  ؾووت  تو

ِ  ًؿثت تط یهٌف طیهماز ِ  تو  اثوط  تْثوَز  ًكواًگط  ًكوسُ  انولاح  ًاًَضًگساًو

 گطاًوطٍی  افوت . اؾت قسُ انلاح حالت زض ّا ًاًَضًگساًِ يیا یضسذَضزگ

 تَاًوس  یهو  ًكسُ انلاح ٍ قسُ انلاح حالت زض یآًس ٍ یواتس یّا اىیخط

 طیهماز. زاضًس هرلَط ًَؿ اظ یزاًسگتاظ ضًگساًِ زٍ يیا وِ تاقس يیا اًگطیت

 ضٍـ تَؾظ( icorr) یذَضزگ اىیخط یچگال ٍ( Ecorr) یذَضزگ لیپتاًؿ

 (3 خسٍل) .اؾت قسُ اؾترطاج 9 قىل یّا یهٌحٌ اظ تافل

 
ّای تسٍى ضًگساًِ،  همازیط چگالی خطیاى ٍ پتاًؿیل ذَضزگی ًوًَِ -3خسٍل 

ؾافت  24انلاح قسُ پؽ اظ  LZPلاح ًكسُ ٍ حاٍی ان LZPحاٍی ضًگساًِ 
 .]29[ٍضی  غَعِ

icorr (μA/cm
2) Ecorr (mV) نمونه 

±7/12  1/2  9/12±8/548-  بذون رنگذانه 

±7/6  0/1  3/622-  ± 2/29  LZP نطذه اصلاح 

± 0/4  02/0  ‌±4/666-  5/37  LZP ضذه اصلاح 

ُ اظ ضًگساًوِ  ووتط تَزى همساض چگالی خطیاى ذَضزگی زض حالوت اؾوتفاز  

انلاح قسُ ًؿثت تِ انلاح ًكسُ ًكاى زٌّسُ هَثطتط تَزى ایي ضًگساًوِ  

 ًؿثت تِ حالت انلاح ًكوسُ زض خلوَگیطی اظ ذوَضزگی ظیطآیٌوس اؾوت     

ّوای ّیثطیوسی توِ فَاهول هرتلفوی       ذَال ضسذَضزگی پَقوف  .]29[

 تؿتگی زاضز وِ زض ظیط، تِ عَض اذتهاض تِ ایي فَاهل اقاضُ قسُ اؾت.

 

 اثر تركيببت آلي -4-4
تَاًوس   قوسًی هوی  فسم ٍخَز ًیطٍی خاشتِ وافی تیي تطویة ّای آلوی ٍ ه 

ذَضزگی پَقوف گوطزز. تطویثواتی ّوچوَى     هَخة واّف ذوَال ضوس  

زاضز  ظًی توالایی ووِ چگوالی پیًَوس   غیوطُ   اپَوؿی، ٍیٌیل، هتاوطیلیه ٍ

ذَضزگی تْتوطی ضا توطای پَقوف ایدواز ًوایٌوس.      تَاًٌس ذوَال ضوس   هی

تَاًوس   ّای آلفاتیه اٍلیِ( زض پَقوف هوی   )آهیي 1اهل پیًَس ظااذتلاط فَ

تاف  واّف ظهاى پرت ٍ ّوچٌیي افعایف ؾرتی ٍ چؿثٌسگی پَقوف  

ذَضزگی پَقوف قوًَس.   ط لایِ ٍ زض ًتیدِ تْثَز ذوَال ضوس  تط ضٍی ظی

ّای ّیثطیسی اپَوؿوی ٍاووٌف زازُ،    تَاًٌس تا پَقف ّا هی آهیٌَ ؾیلاى

زض  .]11,21[ گیطی تْثووَز تركووٌسذووَال پَقووف ضا تووِ قووىل چكووو

سُ اؾت. ایوي  ذَضزگی تطویثات آلی هرتلف آٍضزُ قای اثطات ضس همایؿِ

 تطویثات فثاضتٌس اظ:

vinyltrimethoxysilane (VMS) ،]([3-(methacryloxy) propyl] 

trimethoxysilane (MPMS)  ٍ[3-glycidoxyproyl)trimethoxysilane] )
(GPMS) 

 

پَقف زازُ قسُ  GPMSای وِ تا  خطیاى ذَضزگی ًوًَِ 4 خسٍلهغاتك 

ِ   وًَِهطتثِ ووتط اظ ً 10اؾت حسٍز  ّوای   تسٍى پَقف اؾت. اهوا ًوًَو

اًس ٍ  ًتایح تْتطی اظ ذَز ًكاى زازُ VMS  ٍMPMSپَقف زازُ قسُ تا 

 ًِ توسٍى پَقوف  ْا ًؿثت تِ ًوَهطتثِ خطیاى ذَضزگی زض آً 300ٍز حس

ّا توِ   ذَضزگی تطویثات آلی پَقفووتط اؾت. ایي تفاٍت زض ذَال ضس

هوىوي اؾوت زض    GPMSّای اپَوؿوی زض   زلیل اؾت وِ تطذی گطٍُ ایي

 .]30[تاظ قَز  آتىافتیٌس آحیي فط
 

                                                           
1 Cross-linking agent 

 

 
 .]30[ّای پلاضیعاؾیَى پتاًؿیَهتطی  زؾت آهسُ اظ هٌحٌی الىتطٍقیویایی تِ ًتایح -4 خسٍل

 

Rp (kΩ) Icorr (nA) E(I=0) (mV) نمونه 

 بذون پوضص -1016 5755 22/8

9/197 18/16 2/578- VMS 

- 29/18 4/631- MPMS 

06/10 2/426 0/702- GPMS 
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 پوضدص  خدواظ  بدر  يمعدذن  و يآل ببتيترك نسبت ريتبث-4-5

 شل-سل
 یؾوسوٌٌسگ  تَاًوس  یهو  توط  نیضر پَقف دازیا تا یآل ثاتیتطو همساض فیافعا

 هموساض  فیافعا حال يیا تا. زٌّس ًكاى ذَز اظ ذَضًسُ فَاهل هماتل زض یْتطت

ِ ) فلوع  - پَقوف  یچؿثٌسگ واّف تاف  تَاًس یه ثاتیتطو يیا  ٍخوَز  توا  وو

ِ یتْ هموساض  ؿوت یتا یهو  يیتٌواتطا . قَز( سیای یه تْثَز یهقسً یّا ؾل  اظ یا ٌو

ِ  ىفٌَا تِ .قًَس تفازُؾا گطیىسی تا یهقسً ٍ یآل ثاتیتطو غلؾت َ  ًوًَو  ٍ 1لیو

 ٍ TEOS یحواٍ  غل - ؾول  پَقف یضسذَضزگ ذَال یتطضؾ تا ّوىاضاًف

VMS ِحیًتوا . پطزاذتٌس پَقف یهقسً ٍ یآل ثاتیتطو ٌِیتْ ًؿثت یتطضؾ ت 

 زض هٌسضج حیًتا اظ وِ ّواًگًَِ .اؾت آهسُ 5 خسٍل زض پػٍّف يیا اظ حانل

 يیووتوط  TEOS % 20 ًؿوثت  زض یذوَضزگ  اىیخط اؾت، هكَْز خسٍل يیا

 ذوَز  حس يیكتطیت زض ًؿثت يیا زض پَقف یضسذَضزگ ذَال ٍ تَزُ همساض

 .]30 [زاضز لطاض
 

 شل بر خواظ آن-تبثير ضخبمت پوضص سل-4-6
ّای ولطیوسی توِ    تَاًس ًفَش آب، اوؿیػى ٍ یَى ضراهت پَقف ّیثطیسی هی

-ّای ؾول  فلع ضا هحسٍز ًوایس. یىی اظ هعایای ؾیؿتن -فهل هكتطن پَقف

ّوایی ضورین ٍ توسٍى توطن      لاح قسُ تا هَاز آلی، اهىاى تَلیس پَقفغل ان

توط   اؾت. افعایف همساض پلیوط یا تطویثات آلی تاف  ایداز پَقف ّایی ضورین 

تَاًس تط ضراهت پَقف تاثیطگصاض تاقس. توِ   زّی ًیع هی قَز. ضٍـ پَقف هی

ّوایی ضورین ٍ    تَاًوس پَقوف   گصاضی الىتطیىی هوی  فٌَاى هثال ضٍـ ضؾَب

ِ  سٍى تطن ًؿثت تِ ضٍـت ٍضی یوا چطذكوی تَلیوس ًوایوس. ضٍـ      ّای غَعو

ّای ضرین  زّس وِ پَقف گصاضی الىتطیىی ّوچٌیي ایي اهىاى ضا هی ضؾَب

ّای ضلیك تكىیل قوَز ووِ ایوي تافو  افوعایف پایوساضی ؾول ٍ         تَؾظ ؾل

زض پػٍّكی تِ تطضؾوی   ]32[ٍ ّوىاضاًف  2ًتَ .]31[گطزز  ؾَْلت فطآیٌس هی

غل پطزاذتٌس. آًواى توا تَلیوس    -هت تط ذَال ضسذَضزگی پَقف ؾلاثط ضرا

غل تط ضٍی فَلاز ؾوازُ وطتٌوی ٍ اًدوام آظهوایف     -تِ ضٍـ ؾل ZrO2پَقف 

ّواًگًَووِ وووِ اظ  ضا ایدواز ًوَزًووس.  4110قووىل پلاضیعاؾویَى ًتووایح هغوواتك  

ؿوتِ اؾوت توِ عوطظ چكووگیطی      ًوَزاضّا هكَْز اؾت افووال پَقوف تَاً  
 

                                                           
1 Liu 
2 Neto 

گطاًطٍی خطیاى ذَضزگی ضا واّف زازُ ٍ تٌواتطایي هماٍهوت توِ ذوَضزگی ضا     

تاقوس ٍ افوعایف    هوی  μm 5/0 افعایف زّس. ّوچٌیي ضراهت تْیٌِ پَقوف 

ّوای هَخوَز زض پَقوف قوسُ ٍ ذوَال       ضراهت تاف  افعایف هیعاى تطن

 .]32 [زّس ضسذَضزگی آى ضا واّف هی

 

 شل-ت بر خواظ پوضص سلتبثير دمبي پخ-4-7
 ّوای هقوسًی ًیاظهٌوس زهاّوای توالا )حوسٍز       غل-ّای حانول اظ ؾول   پَقف

◦C 600تاقووٌس. تىوواضگیطی  ّووای هٌاؾووة هووی ( خْووت زؾووتیاتی تووِ ٍیػگووی

گیوطی   تَاًس زها ضا تِ قوىل چكون   ّای ّیثطیسی هی ّای آلی زض پَقف گطٍُ

هتفواٍتی توط    ّای آلوی هرتلوف اثوطات    )حتی تا زهای اتاق( واّف زّس. گطٍُ

ّایی قاهل آهیٌَ، اپَوؿی، ٍیٌیل ٍ  زهای پرت پَقف ّیثطیسی زاضًس. گطٍُ

ّای ّیثطیوسی توِ فٌوَاى تطویوة      آلیل فَاهلی ّؿتٌس وِ هقوَلاً زض پَقف

تَاًوس   گیطًس. ّوِ ایي هوَاضز هوی   غل هَضز اؾتفازُ لطاض هی-آلی زض فطآیٌس ؾل

اظ ذَز ًكاى زٌّوس   C 80◦ ًتایح هٌاؾثی تطای آظهَى چؿثٌسگی تط زض زهای

ٍلتی زض زهای اتواق   ،اًس زض آظهَى چؿثٌسگی تط اها فمظ تطذی اظ آًْا تَاًؿتِ

 .]11, 21, 33[اًس ًتایح هغلَتی حانل ًوایٌس  پرت قسُ
 

 
 NaCl 100 gr/dm3زؾت آهسُ زض هحلَل  ّای پلاضیعاؾیَى تِ هٌحٌی -10قىل 

ى پَقف )ب( پَقف زازُ قسُ تا زض زهای اتاق )الف( فَلاز ؾازُ وطتٌی تسٍ
ZrO2 (μm 5/0 پَقف زازُ قسُ تا )ج( )ZrO2 (μm 7/0 )]32[. 

 

 .]30[ّای پلاضیعاؾیَى پتاًؿیَهتطی  زؾت آهسُ اظ هٌحٌی الىتطٍقیویایی تِ ًتایح -5خسٍل 
 

Icorr (×10-3μA) E(I=0) (mV) نمونه 

 بذون پوضص -1016 5755

18/16 2/578- VMS + 1% TEOS 

455/9 3/571- VMS + 5% TEOS 

883/5 2/622- VMS + 41% TEOS 

590/4 7/789- VMS + 45% TEOS 

784/3 3/769- VMS + 21% TEOS 

899/4 2/802- VMS + 25% TEOS 

633/6 6/767- VMS + 31% TEOS 
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توط   ّای فكوطزُ  تَاًس پَقف تَاى گفت واّف زهای پرت هی تِ عَض ولی هی

توِ   ]7[ٍ ّوىواضاًف   1غلَزوَیچ الاتطی ضا ایداز ًوایس.تا ذَال ؾسوٌٌسگی ت

غل پایِ ؾیلیىا تا هماٍهت پلاضیعاؾیَى -تطضؾی ضاتغِ زهای پرت پَقف ؾل

 (.11قىل ّا پطزاذتٌس ) ایي پَقف
 

 
ای ّ ٍضی تطای پَقف تغییطات هماٍهت پلاضیعاؾیَى تا ظهاى غَعِ -11قىل 

 .]7[ؾیلیىایی پرت قسُ زض زهاّای هرتلف 
 

ّوای ًاقوی اظ    افوعایف زهوای پروت تافو  افوعایف توطن       12هغاتك قىل 

ای تالا ٍ زض ًتیدوِ وواّف ذوَال ضوسذَضزگی     ّای ایداز قسُ زض زه تٌف

غل -ّوای ؾول   ّوچٌیي خْوت تْثوَز توطاون پَقوف     .]7[گطزز  پَقف هی

غل لوطاض زازُ قوسُ تحوت    -ی ؾلّا اؾتفازُ ًوَز. فیلن UVتَاى اظ تاتف  هی

كوه قوسُ   ّای ذ تطاتط ًؿثت تِ فیلن 5/2زض زهای اتاق، تا حسٍز  UVتاتف 

، هماٍهت زض تطاتط ذوَضزگی ضا افوعایف زازُ   C 300◦تِ ضٍـ هطؾَم زض زهای 

 .]34-37[اؾت 
 

 شل-تبثير ررات رنگذانه بر خواظ پوضص سل-4-8
قیویایی لوَی هواتیي    قًَس خاشتِ ّای ّیثطیسی ذكه هی ٍلتی وِ پَقف

ّا اظ غلؾوت   آیس. ٌّگاهی وِ غلؾت ضًگساًِ شضات ؾل ٍ تطویثات آلی پسیس هی

ّوای هیىطٍؾوىَپیه    ّا ٍ قىاف قَز، ضٍظًِ تیكتط هی (2CPVC)تحطاًی آًْا 

هَخَز زض فیلن پَقف افعایف یافتِ ٍ زض ًتیدِ ذَال ؾسوٌٌسگی فیعیىوی  

ای  َاهل اپَوؿی تِ نَضت گؿتطزُیاتس. ًاًَشضات ّوطاُ تا ف پَقف واّف هی

ظًی  قًَس وِ زض ایي حالت فَاهل پیًَس خْت حفاؽت اظ ذَضزگی اؾتفازُ هی

گطزًوس. زض هطحلوِ    ی افوعٍزُ هوی  زّو  هؿتمیواً توِ هحلوَل ٍ لثول اظ پَقوف    

ّای اپَوؿی ًاًَشضات پیًَسّای قیویایی  قسى فاهل پیًَسظًی تا گطٍُ ذكه

ّوای توسٍى توطن ٍ تْثوَز ذوَال       َقوف تكىیل زازُ وِ ایي تاف  ایداز پ

ِ    ضسذَضزگی پَقف تط ضٍی ظیط آیٌس فلوعی هوی   ّوای   گوطزز. اًوساظُ ضًگساًو

ّای ّیثطیسی اثطگوصاض تاقوس.    تَاًس تط هماٍهت تِ ذَضزگی پَقف هطؾَم هی

ّوای پایساضوٌٌوسُ    ًیاظهٌوس افعٍزًوی   nm 500 ّایی تا اًوساظُ تویف اظ   ضًگساًِ

قسى ؾل ضا تغییط زّس.  صیطی ٍ ؽطفیت غلپ وىي اؾت ٍاوٌفتاقٌس وِ ه هی

تِ زلیل افعایف ضراهت ٍ واّف ّای ّیثطیسی  ًوَزى ًاًَشضات تِ ؾل اضافِ
 

                                                           
1 Zheludkevich 
2 Critical Pigment Volume Concentration 

ّا ٍ ّوچٌیي افعایف ذوَال هىواًیىی پَقوف،     ذَضزگی زض واهپَظیت تطن

قوَز   هٌدط تِ تْثَز ذَال ؾسوٌٌسگی پَقف زض تطاتط فَاهول ذَضًوسُ هوی   

]21 ,11 ,2[. 
 

 شل-ل پيص مبده بر خواظ پوضص سلمحلو pHاثر -4-9
زى اَل ضسذَضزگی پَقف اثطگوصاض   هحلَل پیف هازُ هی اؾیسی تَ س تط ذ اًَ ت

ف      3واًؿت تاقس. هحلوَل   pHٍ ّوىاضاًف زض پػٍّكی ًكواى زازًوس ووِ وواّ

اَل ضسذَضزگی پَقف پیف هازُ هی ثَز ذ س تاف  تْ اًَ غل قوَز. ایوي   -ؾل ت

اَل تسلیل افعایف ًطخ آتىافت ؾ ثَز ذ ٍ   تْ ل  ف ًطخ توطاون ؾویلاًَ یلاى ٍ واّ

ثَز ؾسوٌٌسگی پَقوف ایدواز قوسُ اؾوت      زض ًتیدِ افعایف ضراهت لایِ ٍ تْ

]38[. 
 

 تبثير روش اعمبل پوضص بر خواظ ضذخوردگي-4-41
س تط ضٍی ؾغح فلعات افووال   ّای هرتلفی هی ّای ؾل غل تِ ضٍـ پَقف اًٌَ ت

ا هی ًَس وِ اظ خولِ آًْ  ـ ق اَى توِ ضٍ ِ ّوایی چوَى    ت زّوی   ٍضی، پَقوف  غَعو

زّوی   ـ ضؾوَب . ضٍ]8[زّی الىتطیىی اقواضُ ًووَز    چطذكی، پاقف ٍ ضؾَب

ِ   تطی ًؿثت تِ ضٍـ تط ٍ ّوگي ًمم ّای تی الىتطیىی پَقف ٍ  ّوای غَعو ٍضی 

اَل ضسذَضزگی پَقوف  یا چطذكی ایداز هی ثَز ذ س وِ ایي تاف  تْ ّوا   ًوایٌ

اَى هثال]11[گطزز  هی ّوای توسٍى توطن     ف پَقوف ٍ ّوىاضاً 4واؾتطٍ . تِ فٌ

ٍ     هیىطٍى پؽ اظ ذكه 12راهت تیف اظ ؾیلیىایی تا ض قوسى زض زهوای اتواق 

ِ   12ّوچٌیي فیلن  ًٍی تسٍى توطن ٍ قیكو ای قوىل پوؽ اظ حوطاضت زض     هیىط

 ـغَعِ C 500◦ زهای ٍ ضٍ ٍ ّوچٌیي ضؾَب ضا تا ز زّی الىتطیىوی، هوَضز    ٍضی 

ّوا ضا   حانول اظ ایوي آظهوایف    5ًوَزاض تاز 12قىل آظهایف اهپساًؽ لطاض زازًس. 

ف    زّس ّا ًكاى هی آظهَى اضظیاتی ذَضزگی ایي پَقف زّس. ًكاى هی ووِ وواّ

اَل ؾوسوٌٌسگی      ّای پَقف پؽ اظ ذكه تطن ثوَز ذو قسى ٍ ّوچٌویي تْ

قوَز تافو     زّوی الىتطیىوی اؾوتفازُ هوی     پَقف زض حالتی وِ اظ ضٍـ ضؾَب

اَل ضسافع ثَز ذ  .]7[ذَضزگی پَقف قسُ اؾت  ایف اهپساًؽ ٍ زض ًتیدِ تْ
 

 
( فٌیل ▼( فلع تسٍى پَقف،)●) [ّای آلَهیٌیوی  ًوَزاض تاز ًوًَِ -12قىل 

( ♦زّی الىتطیىی ٍ ) تطی هتَوؿی ؾیلاى پَقف زازُ قسُ تا ضٍـ ضؾَب
 .]7[ٍضی  فٌیل تطی هتَوؿی ؾیلاى پَقف زازُ قسُ تِ ضٍـ غَعِ

 
                                                           

3 Kunst 
4 Castro 
5 Bode 
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 هب شل تلقيح ضذه بب ببزدارنذه-بي سله پوضص-4-44
تَاًس هحولی  غل ّیثطیسی هی-ّای ؾل ّای ضیع زض پَقف ٍخَز ترلرل

ْت زض وٌاض تطویثات آلوی،  تطای ٍلَؿ ذَضزگی ظیطآیٌس قَز، تِ ّویي خ

خْت افعایف هماٍهت تَاًٌس  ّا ًیع هی ّای زیگطی هاًٌس تاظزاضًسُ افعٍزًی

. ]39-41[غل اضووافِ گووطزز -ؾوول اهاًِآیٌووس تووِ ؾوو تووِ ذووَضزگی ظیط

هطحلوِ  تَاًٌوس زض حویي فطآیٌوس ؾوٌتع یوا زض       ّای ذَضزگی هی تاظزاضًسُ

ّوای   فعٍزُ قًَس. تؿیاضی اظ تاظزاضًسُظًی تِ ؾاهاًِ اتكىیل فیلن ٍ پیًَس

اًٌوس  تَ هی ّا، فٌانط وویاب ذاوی ٍ غیطُ ّا، ٍاًازات هقسًی ًؾیط فؿفات

هوَضز اؾوتفازُ لوطاض گیطًوس.      غل-ّای ؾول  تِ فٌَاى تاظزاضًسُ زض پَقف

زی ّؿوتٌس  ن هَاّا، تطویثات ؾطین ٍ هَلیثسی ّا، تَضات ّا، ٍاًازات فؿفات

ّوای   گیطًوس. ًووه   ض هیذَضزگی هَضز اؾتفازُ لطا وِ تِ فٌَاى تاظزاضًسُ

تاقوٌس.   ّای ذَضزگی هوی  طیي ٍ ظیؿت ؾاظگاضتطیي تاظزاضًسُؾطیَم هَثطت

 ّوای  ن زض پَقوف زّوس ووِ تلمویح قوسى ؾوطی      ات ًكاى هیًتایح هغالق

تَاًس خوایگعیي پویف فولیوات وطٍهاتوِ توطای ظیطآیٌوسّای        غل هی-ؾل

ٍ ّوىواضاًف   1لاوكوی .]42-45[وی ٍ فَلازّای گالَاًیعُ تاقس یٌیآلَه

تی ؾطیَم تط ضٍی ظیط آیٌوس  تِ تطضؾی اثط تاظزاضًسگی یَى ؾِ ؽطفی ]46[

ّای ًایىَئیؿت پَقف حاٍی  هٌحٌی 13قىل وی پطزاذتٌس. زض آلَهیٌی

ppm 6000 ن زض ظهاىًیتطات ؾطی    ِ ٍضی ًكواى زازُ   ّوای هتفواٍت غَعو

ٍاضز ًوَزى ؾطین ًیتوطات زض پَقوف توا گصقوت ظهواى اثوط        قسُ اؾت.

تاظزاضًسگی ذَز ضا ًكاى زازُ ٍ هماٍهت تِ ذوَضزگی پَقوف ضا افوعایف    

 +Ce3ّوای   ذاعط ًمف تاظزاضًسگی واتسیه یوَى  تَاًس تِ زّس. ایي هی هی

ّای ذَضزگی فلع اوؿویػى وواّف    س. ٌّگاهی وِ زض اثط اًدام ٍاوٌفتاق

تافو    pHّای ّیسضٍوؿیل تَلیس قوسُ ٍ افوعایف هَضوقی     اتس، یَىی هی

ّوای   ٍاووٌف  زض هٌاعك واتسی ضؾَب وطزُ ٍ ًطخ Ce(OH)3قَز وِ  هی

ّای اًدام قسُ  . ٍاوٌف]46[ یاتس هیًتیدِ ذَضزگی واّف واتسی ٍ زض 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 1-3ّای  زض ٍاوٌف

 
O2+2H2O+4e-→4OH-         (1)  

Ce3++3OH-→Ce(OH)3 (2)       

 
                                                           

1 Lakshmi 

2Ce(OH)3→ Ce2O3.3H2O↓ (3)       

 

هٌفوی تاظزاضًوسُ توط پایوساضی قوثىِ ّیثطیوسی،       تِ هٌؾَض واّف اثطات 

س تِ قىل ًاًَشضات اوؿیسی هوَضز اؾوتفازُ لوطاض    تَاًٌ ّای ؾطین هی یَى

تَاًٌوس هاًٌوس هرواظًی خْوت      (. زض ایي نَضت شضات هی14قىل گیطًس )

غل آؾویة  -ٍ ٌّگواهی ووِ پَقوف ؾول     شذیطُ تاظزاضًسُ فوول ًووَزُ  

 .]7[ ّای ؾوطین ضا توِ آضاهوی زض هحول آؾویة آظاز ًوایوس       تیٌس، یَى هی

تَاًٌس تِ هٌؾَض افوعایف هماٍهوت توِ ذوَضزگی      ّای آلی ًیع هی تاظزاضًسُ

توَاى توِ اثوط     . تِ فٌَاى هثوال هوی  ]47, 48 [پَقف، تِ آى افعٍزُ قًَس

غل حواٍی  -ًسگی فٌیل فؿفًَیه اؾویس زض قوثىِ ّیثطیوسی ؾول    تاظزاض

تِ تطضؾی ذَال  ]48[ٍ ّوىاضاًف  2ذطاهفّای فٌیلی اقاضُ ًوَز.  گطٍُ

ٍ  4یویوساظٍل اتٌعَتلمیح قسُ توا هطواپت  SNAP3ؽتی پَقف ؾل غل حفا

 ّوچٌیي پَقف تسٍى تاظزاضًسُ پطزاذتٌس. 

 

 
ئَیؿت  هٌحٌی -13قىل  ن ًیتطات تلمیح قسُ زض ؾطی ppm6000 ّای ًایى
 .]NaCl 5/3% ]46 ٍضی زض هحلَل ّای هرتلف غَعِ غل زض ظهاى-ّای ؾل پَقف

 
                                                           

2 Khramov 
3 Self-assembled nanophase particle 
4 Mercaptobenzimidazole 

 

 
 .]7[ غل-آضام تاظزاضًسُ تلمیح قسُ زض پَقف ؾل هحل آؾیة زیسگی ظیطآیٌس ٍ ترلیِتطهیوی زض چگًَگی فطآیٌس ذَز -14قىل 
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گیوطی قوسُ توطای ایوي زٍ      ًمكِ پطاوٌسگی چگالی خطیاى اًساظُ 15قىل زض 

اظ  ؾوافت  3پوؽ اظ   ًكاى زازُ قسُ اؾوت.  AA2024پَقف تط ضٍی ظیطآیٌس 

 25حواٍی تاظزاضًوسُ حوسٍز     SNAPٍضی قست خطیاى زض حالت فویلن   غَعِ

هطتثوِ اظ پَقوف توسٍى تاظزاضًوسُ ووتوط اؾوت ووِ ایوي ًكواى زٌّوسُ اثوط            

عَّای هطواپت تاظزاضًسگی هَلىَل  .]48 [یویساظٍل زض تطاتوط ذوَضزگی اؾوت   اتٌ

ای هٌاؾة خْت افوال پَقف  غل، ایداز ظهیٌِ-واضتطز زیگط پَقف ؾل

 تاقوس  ت خْوت خلوَگیطی اظ ذوَضزگی آًْوا هوی     تط ضٍی ؾغح فلوعا آلی 

غل تاف  تْثَز چؿوثٌسگی پَقوف آلوی توط ضٍی     -پَقف ؾل ]49-53[

یطآیٌس قسُ ٍ تسیي تطتیة ذَال ضسذَضزگی ؾاهاًِ ضا افوعایف  ؾغح ظ

ِ ِ سُ تو ضفتاض ذَضزگی ًوًَِ پَقوف زازُ قو   16قىل زّس. زض  هی  ٍؾویل

پَقف اپَوؿی ٍ ّوچٌیي ًوًَِ پَقف زازُ قسُ تا ؾیلاى ٍ اپَوؿوی  

ّواًگًَوِ ووِ اظ    .]54[ًكاى زازُ قوسُ اؾوت    NaOH ،%5/3زض هحلَل 

لاتل هكواّسُ اؾوت، ًوًَوِ ای ووِ توط ضٍی آى تٌْوا پَقوف         16قىل 

ض اعطاف ذطاـ پوؽ اظ ؾوی ضٍظ توِ    اپَوؿی افوال قسُ اؾت، پَقف ز

ظزگی ٍ تطآهسى پَقوف توِ    ضٍظ تاٍل 40اظ تیي ضفتِ ٍ پؽ اظ عَض واهل 

ًماط زٍضتط اظ ذطاـ ًیع اًتمال یافتِ اؾت، ٍلی زض حالتی ووِ اظ پَقوف   

قوسى  ؾوتفازُ قسؾوطفت اظ تویي ضفوتي ٍ خسا    ؾیلاى تِ ّوطاُ اپَوؿی ا

ّف ؾوطفت  یي ووا پَقف تِ قىل چكوگیطی واّف پیسا وطزُ اؾت. ا

وٌٌسگی پَقوف ؾویلاًی ٍ ّوچٌویي    ذَضزگی توِ زلیول ذانویت ؾوس    

افعایف چؿثٌسگی پَقف آلوی توط ضٍی ؾوغح فلوع زض حضوَض پَقوف       

 . ]54[ؾیلاًی تَزُ اؾت 

 

 
 .]48[ یویساظٍلاتٌعتَواپتلمیح قسُ تا هط SNAPٍ )ب( فیلن  SNAPتا )الف( فیلن  AA2024ًمكِ پطاوٌسگی چگالی خطیاى پَقف افوالی تط ضٍی  -15قىل 

 

 
 .]54[)الف( اپَوؿی )ب( ؾیلاى ّوطاُ تا اپَوؿی  NaCl %5/3 ٍضی زض هحلَل ضٍظ غَعِ 45ٍ  30زض ضٍظ اٍل،  AA2024-T3ن یٌیآلَهپَقف تط ضٍی ظهیٌِ  -16قىل 
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 زض 

پَقف زازُ قوسُ توا   ّای  تطای ًوًَِچؿثٌسگی ًوَزاض آظهَى  17 قىل

پَقف اپَوؿی ٍ ّوچٌیي پَقف ؾیلاى ّوطاُ تا اپَوؿوی ًكواى زازُ   

  قسُ اؾت.

، وواّف اؾوتحىام   آى اؾت ووِ توا گصقوت ظهواى     زٌّسُ ًكاى 17 قىل

ِ  پیَؾتگی زض ًوًَِ اؾوتفازُ   ؾویلاى ٍ اپَوؿوی   ای وِ اظ پَقف زٍگاًو

پَقف زازُ قسُ تا اپَوؿوی، توِ قوىل لاتول      ِ ًوًَِقسُ اؾت ًؿثت ت

ٌسگی پَقوف آلوی زض حضوَض    تَخْی ووتط اؾت. ایي آظهَى تْثَز چؿث

 ًوایس. لایِ ؾیلاًی ضا تاییس هی

 

 
 

هطتَط تِ )الف( پَقف اپَوؿی ٍ )ب(  Pull-offًوَزاضّای آظهَى  -17قىل 
-AA2024ن یٌیَهآل اپَوؿی، افوال قسُ تط ضٍی ظهیٌِپَقف ؾیلاى تِ ّوطاُ 

T3 ِ5/3ٍض قسُ زض هحلَل  غَع،% NaOH 54[ّای هرتلف  زض ظهاى[. 

 

-هبي هيبريدذي آلدي   هبي استفبده از پوضص محذوديت -2

 معذني جهت حفبظت از خوردگي فلسات
ّوا   غل، ایي پَقف-ّای حانل اظ ضٍـ ؾل زض وٌاض فَایس هتقسز پَقف

ِ   هحسٍزیت ى ٍ هحوسٍزیت زض  ذوَضز  قوسى، توطن   ّایی ًیع زاضز ووِ ٍضلو

قووطز. ّوچٌویي خْوت اعویٌواى اظ     تَاى تط ت ٍ چؿثٌسگی ضا هیضراه

ّا، اًدوام فولیوات حطاضتوی     یاتی تِ ذَال ضسذَضزگی ایي پَقف زؾت

تاثیط توِ ؾوعایی توط وواّف ذوَال       تَاًس ٌّسؾِ تطن هی تاقس. لاظم هی

ِ -ّای ؾل ضسذَضزگی پَقف ّوای پػٍّكوگطاى ًكواى     غل تگصاضز. یافتو

توِ ضوراهت    ّا، تِ ٍخَز آهسُ زض ایي پَقف ّای وِ قىل تطنزّس  هی

ٍلتوی ووِ    .]55[ گوصاضی ٍاتؿوتِ اؾوت    ضؾَب فَاهلپَقف ٍ ّوچٌیي 

نوَضت هَضوقی تغییوط قوىل     ظیطآیٌس تِ فلت افوال ًیطٍی ذاضخی توِ  

تغییط قوىل پلاؾوتیه وككوی     قسى یاتس ٍ یا تِ ذاعط ذن پلاؾتیه هی

ضوراهت پَقوف گؿوتطـ     سى زض عَلق ای ّا ٍ ٍضلِ وٌس، تطن پیسا هی

ّا توِ ضٍـ افووال پَقوف ًیوع تؿوتگی زاضز ٍ       طنًوایٌس. ایي ت پیسا هی

ّای زیگط  ثت تِ ضٍـگصاضی الىتطٍقیویایی اظ ایي لحاػ ًؿ ضٍـ ضؾَب

ّوا زض   تطیي هحسٍزیت ایي پَقوف  تِ عَض ولی هْن .]21[اضخحیت زاضز 

ذوَال  یواتی توِ    زؾوت ّای تؿیاض ٌَّظ تا  ایي اؾت وِ تا ٍخَز پیكطفت

 تثسیلی وطٍهاتِ ٍ فؿفاتِ فانلِ ظیازی زاضز. ّای ضسذَضزگی پَقف

 

 

هبي تحقيقبتي مواد هيبريذي آلي معدذني   آينذه و چبلص-3

 براي حفبظت از خوردگي
ّوای وٌوًَی    ّایی وِ فلاٍُ تط فَایس پویف هوازُ   تِ ًؾط یافتي پیف هازُ

حویظ ظیؿوت ٍ   ضتط توا ه ًؾیط ذَال هىاًیىی ٍ چؿثٌسگی، تتَاًس ؾاظگا

ِ  واضتطزی هٌاؾوة تحمیمواتی زض ایوي ظهیٌوِ      ّوای  تط تاقس، یىی اظ ظهیٌو

ضغن اًتكاض ًتوایح تحمیموات هرتلوف زض     ّوچٌیي فلی. ]56-59[تاقس  هی

ایي ظهیٌِ، ٌَّظ تحمیمات خاهقی پیطاهَى اؾوتفازُ اظ ایوي ضٍـ خْوت    

َؿ خلَگیطی اظ ذَضزگی ؾغَح آؾویة زیوسُ اًدوام ًكوسُ اؾوت. هَضو      

اًگیع تاقس پاؾد توِ ایوي ؾوَال اؾوت ووِ      تَاًس چالف تط وِ هی زیگطی

َضزگی ؾغَح ّای ّیثطیسی هَضز اؾتفازُ خْت خلَگیطی اظ ذ پَقف"

تِ  "تَاًٌس ذَال ؾسوٌٌسگی ذَز ضا حفؼ وٌٌس؟ فلعات تا چِ ظهاًی هی

ى آظهایكوات عوَلاًی هوست زض آیٌوسُ ًعزیوه      پصیط قس ایي تطتیة اًدام

ّوای   ّوایی ووِ زض آیٌوسُ توطای پَقوف      پیكطفت ضؾس. هی حیاتی تِ ًؾط

ّوایی ًؾیوط وواّف     یواتی توِ ٍیػگوی    ّیثطیسی لاتل تهوَض اؾوت زؾوت   

تط، افوعایف اثوط هماٍهوت زض     یٌس تَلیس آؾاىآّا، واّف آلَزگی، فط ّعیٌِ

سی زض حیي افوال یا حصف ایي تطاتط ذَضزگی ٍ حصف هَاز ذغطًان تَلی

توِ ایوي    1فوعٍزى ذوَال ذوَزتطهیوی   اظ عوطف زیگوط ا  ّا اؾوت.   پَقف

هَاز تِ ذهَل تِ فطآیٌس  ّا وِ تَؾظ اؾتفازُ اظ همازیط تالایی اظ پَقف

اى لطاض گیوطز.  تَاًس تیف اظ پیف هَضز تَخِ پػٍّكگط تاقس، هی ؾٌتع هی

ّوا ٍ فَاهول    ّای چٌس لایِ ووِ زض آى تاظزاضًوسُ   ایي هَضز تط پایِ پَقف

قىل ایعٍلِ )وِ تواؾی تا فضای تیطًٍی  ّا تِ ذَزتطهیوی زض یىی اظ لایِ

ٍ ّوچٌیي ؾغح فلع ًساقتِ تاقوس( لوطاض زاضز. هْون آى اؾوت ووِ ضٍـ      

هَضز اؾتفازُ خْت افوال ایي پَقف، چؿوثٌسگی هٌاؾوة ٍ ّوچٌویي    

ِ ّوؿاى ت ّوای هرتلوف ضا تضوویي     َزى ضطیة اًثؿاط حطاضتی تیي لایو

 .]21[ ًوایس

 

 گيري نتيجه -4
ضؾی هغالقات اًدام گطفتِ توط ضٍی اؾوتفازُ اظ ضٍـ   زض ایي هغالقِ تِ تط

ّوا پطزاذتوِ قوس.     غل خْوت تْثوَز ذوَال ضوسذَضزگی پَقوف     -ؾل

زّوی   ٍضی فویوك، پَقوف   ّایی چَى غَعِ غل تِ ضٍـ-ّای ؾل پَقف

ِ     چطذكی، پاقف ٍ ضؾَب ّوای فلوعی    زّی الىتطیىوی توط ضٍی ظیوط لایو

توط ٍ   ًموم  تیّای  زّی الىتطیىی پَقف س وِ ضٍـ ضؾَبقًَ افوال هی

ًوایٌوس.   ٍضی ٍ یا چطذكی تَلیس هی ّای غَعِ تطی ًؿثت تِ ضٍـ ّوگي

غل تط ضٍی ظهیٌِ فوَلازی  -ؾلذَضزگی وِ تَؾظ ضٍـ ّای ضس پَقف

تٌسی ًوَز ووِ فثاضتٌوس اظ    تَاى زض ؾِ گطٍُ تمؿین قًَس ضا هی افوال هی

ّیثطیسی آلی هقوسًی ٍ ّوچٌویي   ّای  ّای اوؿیس فلعی، پَقف پَقف

هغالقات ًكاى زازُ اؾوت   ّا. غل تلمیح قسُ تا تاظزاضًسُ-ؾلّای  فپَق

ی زاضاغیووطُ ٍ  SiO2 ،ZrO2 ،Al2O3 ،TiO2 ،CeO2وووِ تطویثوواتی چووَى  
 

                                                           
1 Self-healing 
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تَاًٌوس هَخوة تْثوَز اثوط حفواؽتی       پایساضی قیویایی هٌاؾة تَزُ هوی 

اهلی چوَى ًوَؿ   پَقف تط ضٍی ؾغح فلع ظیطآیٌس گطزًس. تِ عَض ولی فَ

ای تطویثات آلوی ٍ هقوسًی، ضوراهت پَقوف، زهو     ت تطویثات آلی، ًؿث

تَاًٌوس توط ذوَال     هحلَل پیف هازُ هوی  پرت، شضات ضًگساًِ ٍ اؾیسیتِ

ّوا فؿوفات ّوا،     زض تطذی اظ پوػٍّف  گصاض تاقٌس.ضسذَضزگی پَقف اثط

ٌوَاى تاظزاضًوسُ   ن توِ ف ٍ هَلیثوسی ّوا، تطویثوات ؾوطین     ّا، تَضات ٍاًازات

غل هوَضز اؾوتفازُ لوطاض    -ی ؾول ّا قسى زض پَقف ذَضزگی خْت تلمیح

ّوا ضا توِ نوَضت چكووگیطی      اًس ٍ ذَال تاظزاضًسگی ایي پَقوف  گطفتِ

ِ  اًوس.  افعایف زازُ ذوَضزى ٍ هحوسٍزیت زض ضوراهت ٍ     قوسى، توطن   ٍضلو

غل -ّوای حانول اظ ضٍـ ؾول    تطیي هكىلات پَقوف  چؿثٌسگی اظ هْن

طفت زض تط ٍ ظیؿت ؾاظگاضتط، پیك ّای واضتطزی یافتي پیف هازُ تاقس. هی

َضزگی ؾوغَح ترطیوة قوسُ، یوافتي     ّایی خْوت هحافؾوت اظ ذو    ضٍـ

ّوای   غل توا پَقوف   -ّای ؾول  ّایی تطای لاتل ضلاتت قسى پَقف ضٍـ

  ٍ غیوطُ هوَاضزی اؾوت ووِ      وطٍهاتِ زض حفاؽت اظ ذوَضزگی ظیطآیٌوسّا 

 اًساظ تَؾقِ ایي ضٍـ هَضز تَخِ لطاض گیطز. تَاًس تِ فٌَاى چكن هی
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