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Abstract 
Surface etching technique is commonly used for industrial decoration of glasses. Hydrofluoric acid (HF) solutions or pastes, 

pure or mixed with other chemicals, are employed as strong corrosive agents to engrave chemically the glass surface. In the 

wet etching method protective layers as masks are required extensively to prevent the flow of corrosive liquids to undesired 

regions. Here, in this study, the corrosive etching technique on different surfaces, and the corresponding processes with their 

required tools are introduced. In continuation, the mask property requirements are discussed. They include topics such as; 

interfacial adhesion, and chemical resistances properties to acid and corrosive paste, relevant glass masking techniques, 

uniformity of the mask film and mask removal or the dissolution by appropriate solvents. Lastly, conventional protective 

coatings in wet etching of glass are introduced. 
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 هقذهه -1
 جب،يظ ًمَـ دبزيا يب سعيیي هٌظَض ثِ نٌؼز زض قیكِ 1حىبوي اؾیسی

 ذَال زض طییسغ ٍ ذبل یوبضثطزّب یثطا كِیق ؾُح انُىبن فيافعا

حىبوي  ٌسيفطآ هَضز زض سيخس يػلو همبلار. ضٍز يه وبض ثِ ًَض يػجَضزّ

 ََض ثِ همبلِ ايي. قَز يه هطثٌَ  2ّب يیعهبقيض ؾبذشي ثِ كِیق اؾیسی

 زض هرشلف ًمَـ دبزيا یثطا كِیق سَط  حىبوي اؾیسی يثطضؾ ثِ ولي

 اقبضُ حىبوي اؾیسی ٌسيفطآ يهؼطف ثِ اثشسا زض. دطزاظز يه ينٌؼش بؼیهم

 ٌسيفطآ هطاحل ٍ عاریسدْ ٍ حىبوي اؾیسی هَضز ؾَُح اًَاع ٍ قَز هي

 اّساف كِ،یق ؾُح یضٍ حىبوي اؾیسی ؾذؽ. گیطز هي لطاض سَخِ هَضز

 يثطضؾ ثِ ازاهِ زض. گیطًس هي لطاض ثحث هَضز آى ی ػوسُ یوبضثطزّب ٍ

 اظ خلَگیطی ٍ حىبوي اؾیسی غیط ؾَُح حبفظ ّبی دَقف ذهَنیبر

 ذَال. قس ذَاّس دطزاذشِ ٌسيفطآ ييا زض وبضثطز هَضز اؾیس ذَضزگي

 فهل زض هٌبؾت يچؿجٌسگ: قبهل قیكِ، حىبوي اؾیسی زض سَخِ هَضز

 سیاؾ ثِ همبٍهز ّب، لجِ زض ٍيػُ ثِ قیكِ ؾُح ٍ دَقكي لايِ هكشطن

 حلال ثب حصف زیلبثل هٌبؾت، يربهز ثب يىٌَاذز فیلن اؾشفبزُ، هَضز

 یّب دَقف ازاهِ زض. ثبقس يه هرشلف یّب ضٍـ ثب اػوبل زیلبثل ٍ هٌبؾت

 زيًْب زض ٍ قًَس هي يهؼطف اهطٍظ ثِ سب كِیق حىبوي اؾیسی هشساٍل

 [.1-6] گیطز يه لطاض يثطضؾ هَضز چبح ٌسيفطآ كيَط اظ دَقف اػوبل

 

 
 

                                                           
1 Etching 
2 Micro-machines

 حكاكي اسيذي -1-1

ِ  يیّهؼو  ؾُح هي زض هَاز حصف ٌسيفطآ حىبوي اؾیسی يػلو ظثبى ثِ  ثو

ِ  بيو . ثبقوس  يه ذكه بي سط ييبیویق ٍاوٌف هي لِیٍؾ  گوط يز ػجوبضر  ثو

 اًؼىوبؼ  بيو  اًشموبل  ييسَاًوب  زض طییو سغ یثوطا  وِ ييبیویق اؾز یٌسيفطآ

ِ  ييا ثِ اؾز لاظم ٌدبيا زض. ضٍز يه وبض ثِ قفبف ؾَُح  ووطز  اقوبضُ  ًىشو

ِ  ثؼًبً Etching ٍ Engraving يؿیاًگل انُلاح زٍ وِ ُ  ثو ِ  اقوشجب  ثو

 يىو يعیف ٌوس يفطآ هيو  Engraving ٌوس يفطآ وِ ضًٍس هي وبض ثِ ّن یخب

ِ  ؾُح یضٍ يحىّبو يهؼٌ ثِ ٍ اؾز  اًدوبم  يىو يعیف یطٍیو ً ی لِیٍؾو  ثو

 ظطٍف، ٌبریسعئ ّب، ؾبذشوبى زض قسُ حىبوي اؾیسی ی كِیق. گیطز هي

 هرشلوف  یّب ضٍـ. زاضز یبزيظ وبضثطز ّب يیهبق ىطٍیه ؾبذز ٍ غبریسجل

 .[7] اؾز آهسُ 1 خسٍل زض حىبوي اؾیسی
 

 تر حكاكي اسيذي ساتيتجه و نذيفرآ -1-2
هطحلِ  3قبهل  سط اؾیسیحىبوي قسى ؾُح زض  فطآيٌس قیویبيي ذَضزُ 

ٍاوٌف ثیي ؾُح ٍ ، (هطظی اظ َطيك لايِ) گطّب ثِ ؾُح ًشمبل ٍاوٌفا يب

وِ ّط وسام اؾز  اًشمبل هحهَلار ٍاوٌف اظ هحل ٍاوٌفٍ  گطّب ٍاوٌف

هطاحل اًدبم  .ی ؾطػز ثبقس وٌٌسُ ی سؼییي سَاًس هطحلِ اظ هطاحل ثبلا هي

دطزاذشِ ؾذؽ ثب  بظی ؾُحآهبزُ ؾوبض ثِ ايي نَضر اؾز وِ اثشسا ثِ 

وِ ًجبيس ذَضزُ قًَس ضا  ّبيي هحبفظ لؿوزدَقكي   اؾشفبزُ اظ يه لايِ

ٍض وطزُ،  غََِ حىبوي اؾیسیی  دَقبًٌس ٍ ًوًَِ ضا زض هحلَل ذَضًسُ هي

ثطزاقشي قسى ظهبى لاظم ًوًَِ ضا ذبضج وطزُ ٍ السام ثِ  دؽ اظ ؾذطی

  [.8, 9]وٌٌس  هيی هحبفظ  لايِ

 

 

 .[7] حىبوي اؾیسی هرشلف یّب ضٍـ -1 خسٍل

 4ذكه حىبوي اؾیسی 3سطَ  حىبوي اؾیسی

 5ٍضی غََِ
 MHz 56/13 ثؿبهسب ثب دلاؾو

 GHz 54/2 ثؿبهسدلاؾوب ثب 

 7گط يَى ٍاوٌف 6دبقف

 8آؾیبة يًَي 

 

 

 
                                                           

3 Wet etching 
4 Dry etching
5 Immersion
6 Spray
7 Reactive ion-etching: RIE
8 Sputter etching, Ion milling 



 
 

52   

 
 

 

 حكاكي اسيذي هورد هعوول سطوح -1-2-1
ضاثُِ ثِ نَضر  اؾیسی حىبويّب حیي  قسى آى وِ فطآيٌس ذَضزُ فلعار

 .[10]اؾز  1

 

H3PO4 + CH3COOH + HNO3 + H2O  H
+    (1)  

6H
+
 + 2Al  3H2 + 2Al3

+ 

 

ثِ نَضر  حىبوي اؾیسیّب حیي  قسى آى ذَضزُ ّب وِ فطآيٌس ؾطاهیه

 .اؾز 2 ضاثُِ

 

Si + 2HNO3 SiO2 + 2HNO2        (2)  

SiO2 + 6HF  H2SiF6 + 2H2O 

 

 ضاثُِثِ نَضر  حىبوي اؾیسیّب حیي  وِ فطآيٌس ذَضزُ قسى آى قیكِ

 .[11] اؾز 3

 

SiO2 + 6HF  H2 + SiF4 + 2H2O       (3)  

Si3N4 + 4H3PO4Si3(PO4)4 +4H3N 

 

 طهيض تر حكاكي اسيذي در كاررونذه ته هواد-1-2-2

 هواد خورنذهالف( 

اؾیس فلَضيسضيه   حىبوي اؾیسیی فطآيٌس  انلي زض هرلٌَ ذَضًسُ  هبزُ 

(HFِاؾز و )  ظيط  ّبی ضا زاضز ٍ ثِ ضٍـ 1ؾبذشبض هلىَلي قىل 

 :قَز هيوبضگطفشِ  ثِ

 

 

 [.12] اؾیس فلَضيسضيه ؾبذشبض -1 قىل

% ٍظًي اؾیس فلَضيسضيه وِ ثبلاسطيي زضنس ذلَل هَخَز 49هحلَل 

قَز سب ثبلاسطيي ًطخ ذَضزگي حبنل قَز. هحلَل  اؾز، اؾشفبزُ هي

اؾیس غلظز  ثَؾیلِ هحلَل آهًَیبن، (BOE) ثبفطقسُفلَضيسضيه 

زاضز سب ًطخ ذَضزگي  هي ضا اظ َطيك اًدبم ٍاوٌف ظيط ثبثز ًگِ فلَضيسضيه

 :[13ٍ 14] وبّف ًیبثس

 

NH4F ⇔ NH3+HF 

 

% غلظز( ٍ 49سَاى ثب اؾشفبزُ اظ هرلٌَ زٍ اؾیس فلَضيسيه ) ػلاٍُ هي ثِ

ؾَُح  ،سطسیت  ثِ 1 ثِ 10% غلظز( ثِ ًؿجز حدوي 37ولطيسضيه )

 .[11ٍ 15]زؾز آٍضز  سطی ثِ ذَضًسُ نبف

 mµ( ًؿجز ثِ ون ػوك )mµ 500-100ػویك ) حىبوي اؾیسیزض 

ّبی اؾیسی هرشلفي چَى فؿفطيه، ؾَلفَضيه ٍ  هرلٌَ اظ (40-1

ٍضی قیكِ زض  قَز. ثطای هثبل؛ زض غََِ ًیشطيه اؾیس اؾشفبزُ هي

( ثِ H3PO4% ثب اؾیس فؿفطيه )49ثب غلظز  اؾیس فلَضيسضيههرلٌَ 

o %  )ضلیك قسُ زض آة(  زض زهبی 70% ثِ 5ًؿجز حدوي 
C70  ثِ هسر

 .[1, 16, 17]ى ضا ًشیدِ زاز هیىطٍ 600يه ؾبػز، ذَضزگي ثب ػوك 

سط ٍ ون ذُطسط اؾز. اظ  خبی هبيغ ضاحز ذویط: اؾشفبزُ اظ ذویط ثِ

فلَئَضايس، اؾیس  ن ثيفلَئَضايس، آهًَی ض ًظیط ؾسين ثيسطویجبر فلَئَضزا

ٍ اظ سطویجبر زيگط ًظیط ثبضين ؾَلفبر ٍ ؾَلفَضيه اؾیس ًیع  فلَضيسضيه

ثِ حبلز ذویطی زض  وٌٌسُ دطوطزى  قَز ٍ ثب ايبفِ زض آى اؾشفبزُ هي

سَاى زهب ضا اظ زهبی هحیٍ سب  ثطای افعايف ًطخ ذَضزگي هي آيس. هي
o
C40-50 قَز،  افعايف زاز وِ ثبػث افعايف زٍ ثطاثطی ًطخ ذَضزگي هي

ّوچٌیي ثِ . ٍلي ثبيس سساثیطی ثطای وبّف ذُطار آى زض ًظط گطفز

ز، ٍلي سَاًبيي دَقف قَ ظزى هرلٌَ ثبػث افعايف ًطخ ذَضزگي هي ّن

 .[18-20] زّس وطزى ؾُح قیكِ وبّف هي ضا زض هبؾه

 ِ اضائوِ   2قوسُ زض قوىل    حىوبوي اؾویسی  اظ ؾوَُح قیكوِ    چٌس ًوًَو

 قَز. هي
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 ج

 .[21, 22]ِ يه ًوًَِ ؾُح سعيیي قیك -سط ثَؾیلِ اؾیس فلَضيسضيه ة حىبوي اؾیسیهیعاى اثط  -الف -2قىل 
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 ها پركننذه( ب

 ٍ ذَضًسُ اؾیس ثطاثط زض همبٍهز ؾرشي، ٍ اؾشحىبم ثبلاثطزى هٌظَض ثِ

 10 هیبًگیي) هٌبؾت ثٌسی زاًِ ثب هشفبٍسي ّبی دطوٌٌسُ اظ لیوز وبّف

 فطهَلاؾیَى آًىِ ثِ سَخِ ثب. قَز هي اؾشفبزُ هبؾه هبيغ زض( هیىطٍى

 آًبلیعّبی ًشبيح ّؿشٌس، هشفبٍر ٍ هكرم ًب نٌؼشي ّبی هبؾه

 ًوًَِ چٌس ثط قسُ اًدبم 1ضٍثكي ايىؽ دطسَ چَى فیعيىي ٍ قیویبيي

 ٍ سبله چَى ّبی دطوٌٌس ًكبًگط ذبضخي، ٍ زاذلي نٌؼشي ّبی هبؾه

 وٌٌسُ، ووه ٍ انلاح هَاز ثب هرلٌَ% 60 ثیكیٌِ هیعاى ثِ ؾَلفَض

 .ّؿشٌس

 ها كننذه رقيق يا ها حلّال ( ج

 ضًٍس هي وبض ثِ قیكِ ؾُح حىبوي اؾیسی فطآيٌس زض هشفبٍسي ّبی حلال

 سٌظین -2 ذَضًسُ، هبزُ وطزى ضلیك -1  وبضثطزی؛ زؾشِ ؾِ ثِ وِ

 حل يب ثطزاقز، قؿشكَ، -3 ٍ دطوٌٌسُ ثب هرلٌَ ثطای هبؾه طٍیًگطا

 :قًَس هي سمؿین هبؾه،

 ػوك ٍ ًطخ ذَضًسگي، وٌشطل ثطای: ذَضًسُ هَاز وٌٌسُ ضلیك حلال -1

 ذَضًسُ اؾیسّبی هرلٌَ وطزى ضلیك ثطای آة حلال سطيي هطؾَم اظ آى

 . قَز  هي اؾشفبزُ

 ٍ ّب دطوٌٌسُ ثب هرلٌَ فطآيٌسّبی ثطای هبؾه طٍیًگطا سٌظین -2

 فطآيٌسُ زض هبؾه ٍیًط گطا هٌبؾت سٌظین ثطای ههطفي ّبی حلال: اػوبل

  اظ اؾشفبزُ نَضر زض. زاضًس هبؾه ضظيي يب دبيِ ًَع ثِ ثؿشگي آى ؾبذز

 همطٍى آة دبيِ،  آة ّبی اوطيلیه هبًٌس؛ آة زض هحلَل دلیوطّبی

 ؾطػز ٍلي. ثبقس هي حلال سطيي زٍؾز هحیٍ ظيؿز ٍ سطيي نطفِ ثِ

 . زاضز زيگط ّب حلال ثب همبيؿِ زض وٌسی سجریط

 ٍ ؾَلفَض سبله، ؾیلیؽ،: هبًٌس خبهس ّبی دطوٌٌسُ ههطف ثِ سَخِ ثب

 هبؾه، لیوز وبّف ٍ دصيطی ًفَش هبًغ ثركي، اؾشحىبم هٌظَض ثِ غیطُ،

 ٍ ًَع. قًَس هي اؾشفبزُ وطزى هرلٌَ فطآيٌس زض هرشلفي ّبی حلال اظ

 . زاضًس هبؾه ضظيي ٍ دبيِ ًَع ثِ ثؿشگي ّب حلال هرلٌَ

 ٍ حلمَی آلي فَضی سیٌطّبی ثٌعى، ّب، ویشَى قبهل وِ ّب حلال هرلٌَ

 وِ قیكِ ضٍی ثط هبؾه اػوبل فطآيٌس زض قًَس، هي غیطُ، ٍ حلمَی غیط

 لطاض ثطزاضی ثْطُ هَضز ٍ َطاحي ثبقس، هي اؾىطيي چبح ّب آى سطيي هطؾَم

 اظ حدوي% 10 سب گبّي نٌؼز، زض قسُ  اًدبم ّبی ثطضؾي زض. گیطًس هي

 .  قَز هي اؾشفبزُ حلال

 ٌسيفطآ اسوبم اظ دؽ دَقف ثطزاقشي یثطا: هبؾه حل يب ثطزاقز  -3

 ثط وِ قَز، يه اؾشفبزُ خساوٌٌسُ، ػبهل يب حلال اظ اغلت  حىبوي اؾیسی

 ثِ يب ػَاهل وبضگیطی ثِ اٍل؛ ضٍـ: ًوبيٌس هي ػول ضٍـ زٍ اؾبؼ

 ايدبز َطيك اظ هبؾه سرطيت ٍ سًؼیف ثبػث وِ ّبيي حلال انُلاح

 ٍ هبؾه هكشطن فهل زض چؿجٌسگي حصف يب ٍ دبيِ ضظيي زض 2سَضم

 وبضثطز الؿشَهطی يب سطهَؾشي ّبی هبؾه ثطزاقشي زض ٍ قًَس هي قیكِ

 دلیوطی يب سطهَدلاؾشیىي دبيِ ّبی هبؾه وِ ّبيي حلال زٍم؛ ضٍـ. زاضًس
 

                                                           
1 X-Ray Diffraction, XRD 
2 Swelling

 قؿشِ قیكِ ؾُح ضٍـ ايي زض. ًوبيٌس هي ضلیك يب حل ضا غیطاقجبع

 [.23] ّؿشٌس دصيط ثطگكز حبنلِ ّبی هحلَل هَاضز ثؼًي زض. قَز هي

 

 تر حكاكي اسيذي نذيفرآ در كارترد هورد يها پوضص-2
 تاريخچه-2-1

 قبهل يجیسطو كِیق  حىبوي اؾیسی یثطا ضفشِ وبض ثِ دَقف يیاٍل

 بمیليٍ  سَؾٍ یلازیه 1673 ؾبل زض وِ ثَز يٌیدبضاف ٍاوؽ ٍ شَهيیث

 یّب دَقف فيساید ثب. [24] قس گطفشِ وبض ثِ اًگلؿشبى زض 3ؾبلوَى

 قسى ذكه آة، ثب قسى كیضل طیًظ ّب آى هُلَة ذَال ٍ هیلياوط

 ضا ّب دَقف ييا اظ اؾشفبزُ قسى ذكه اظ دؽ آة ثِ همبٍهز ٍ غيؾط

 سَؾٍ ثبض يیًرؿش ّب دَقف ييا. وطز هشساٍل حىبوي اؾیسی یثطا

 زض. قس ثبظاض ٍاضز ٍ سیسَل ينٌؼش نَضر ثِ 1950  زِّ زض ٍ  يهؼطف 4اسَضم

 هَضز نٌؼز زض وطّبیوَدل طیًظ يٌيًَ یّب دَقف طیاذ یّب ؾبل زض

 هحبفظ دَقف ػٌَاى ثِ ثطزى وبض ثِ یثطا هٌبؾت وِ لطاضگطفشٌس اؾشفبزُ

 زض ثبض يیاٍل ّب دَقف ييا. [25, 26] ثَزًس حىبوي اؾیسی ٌسيفطآ زض

حىبوي  اظ گصقشِ  زِّ زض. قسًس ثبظاض ٍاضز یسدبض نَضر ثِ 2005 ؾبل

 قیكِ ؾُح اًؼىبؼ وبّف ثطای هشرلرل ّبی لايِ ؾبذز ثطای  اؾیسی

 دیطوؽ ّبی قیكِ اظ اؾشفبزُ[. 27] اؾز قسُ اؾشفبزُ نبفي ػٌَاى ثِ يب

 اؾیس ثِ همبٍم فلعار ًفَش ّوچٌیي ٍ حىبوي اؾیسی زض ثطٍؾیلیىبر يب

 هحبفظ دَقف وبضگیطی ثِ خبی ثِ ن،آلَهیٌی هبًٌس قیكِ، ؾُح زاذل ثِ

 [.28-30] اًس گطفشِ لطاض ثطضؾي هَضز

 

 (هاسك) هحافظ پوضص تراي نياز هورد خواظ-2-2

دَقف  زض فهل هكشطنثبلا چؿجٌسگي ذَال هُلَة هَضز ًظط قبهل: 

فویلن  هوبزُ يوب اؾویس ذَضًوسُ، ايدوبز      همبٍهز ثِ هحبفظ ٍ ؾُح قیكِ، 

يوب خساقوسى    لبثلیوز حوصف  ون، ثب يربهز اظ دَقف هحبفظ يىٌَاذز 

 هرشلوف اؾوشفبزُ اظ فطآيٌوسّبی   لبثلیز اػوبل ثب ، حلال هٌبؾتٍؾیلِ  ثِ

 32] قوًَس  زّي، زضنَضر اهىبى ثبظيبفز ٍ ّعيٌِ ولي دبيیي، هي دَقف

ٍ31]. 

 

 ضيطه سطح و هاسك هطترک فصل در 5يچسثنذگ-2-2-1

 ًَع هي سٌْب. ثبقس يه هرشلف  هبزُ زٍ يیث ثبًس لیسكى لسضر ،يچؿجٌسگ

 وبهل ََض ثِ ّن ثِ ضا ؾُح زٍ سىیچؿج يچگًَگ سَاًس يًو ؾبظٍوبض

 ًساقشِ يهٌبؾج يؾُح يیث يچؿجٌسگ دَقف چٌبًچِ. وٌس يییسؼ

 ًفَش( قیكِ) ٌسيطآيظ ٍ دَقف هكشطن فهل ثِ ذَضًسُ هحلَل ثبقس،

 ٍ زلز دِیًش زض وطزُ، ذبضج قسُ وٌشطل حبلز اظ ضا ٌسيفطآ ٍ وطزُ
 

                                                           
3 William Salmon
4 Dr. Otto Rohm 
5 Adhesion 



 
 

  

 يچؿجٌسگ یّب ؾبظٍوبض .يبفز ذَاّس وبّف حىبوي اؾیسی زض ظطافز

 [:31, 33] اؾز طيظ هَاضز قبهل

ٍاًسض -وٌف لیفكیشع ثطّن 2) ثطّن وٌف ثیي هَلىَلي 1خصة ؾُحي .1

 ( 3ٍالؽ

 4قیویبييّبی  دیًَسسكىیل  .2

  5زضگیطی هىبًیىي .3

  6چؿجٌسگي الىشطٍاؾشبسیه .4

  7ًفَش .5

ثِ ػٌَاى . ًرؿز اّویز ثیكشطی زاضًس ؾبظٍوبض ؾِّب  زض هَضز دَقف 

 ؾبظٍوبض قَز  ًوًَِ زض هَضز دَقف دلیوطی وِ ضٍی قیكِ اػوبل هي

هَلىَل ّبی دَقف ثبيس ثِ ََض . ًفَش زض چؿجٌسگي آى زذیل ًیؿز

آظازاًِ ضٍی ؾُح ظيطآيٌس حطوز، درف ٍ ثِ انُلاح آى ضا سَط وٌٌس ٍ 

 سوبؼ وبهلي ثب ظيطآيٌس ايدبز ًوبيٌس سب ثبًسّبی ؾُحي ثشَاًٌس سكىیل

ؾذؽ ثبًسّبی قیویبيي زض نَضر اهىبى ثیي (. خصة ؾُحي)قًَس 

چٌبًچِ دَقف زض ذلل ٍ فطج ظيطآيٌس . قًَس دَقف ٍ ؾُح ايدبز  هي

قَز  قسى زضگیطی هىبًیىي ايدبز ذكه  ًفَش وطزُ ٍ زض ًشیدِ

 .[34]يبثس  چؿجٌسگي افعايف هي

  حىبوي اؾیسیچؿجٌسگي ًبهٌبؾت دَقف ثِ ؾُح قیكِ حیي فطآيٌس  

. وٌس ، سَضّم ٍ خسايف وليّ دَقف ضا ايدبز هي8هكىلاسي ًظیط خسايف

ّبی دَقف  سَاًس ثبػث ًفَش هبزُ ذَضًسُ ثِ ظيط لجِ چؿجٌسگي يؼیف هي

 حىبوي اؾیسیزازُ قسُ قَز ٍ ًَاحي وَچىي اظ دَقف ضا حیي فطآيٌس 

ثطای افعايف . [23]گَيٌس  ّب هي خسا وٌس وِ ثِ آى خسايف دَقف زض لجِ

ای ثب  هطحلِ 2ّبيي ًظیط قؿشكَی  جٌسگي ٍ سرفیف ايي هكىل ضٍـچؿ

دطٍدیل الىل ي ثطای ظزٍزى آلَزگي ّبی آلي ؾُح ٍ ؾذؽ ثب ايعٍاؾش

o زّي زض زهبی  ي ٍ يب حطاضرثطای ظزٍزى اؾش
C140-120  5زض حسٍز 

چٌبًچِ درشي زض . قَز زلیمِ ثطای سجریط آة ؾُحي هَثط ٍالغ هي

o  زهبی
C150  ّبی دیًَساًدبم قَزOH ِقسُ ٍ ثبػث  ؾُحي ّن قىؿش

زض نَضر اهىبى ثطای خلَگیطی اظ خصة . قَز افعايف چؿجٌسگي هي

ؾُحي زٍثبضُ آة ثبيس ثلافبنلِ دؽ اظ ؾطز قسى قیكِ دَقف اػوبل 

 .[35] قَز
 

                                                           
1 Adsorption
2 Molecular interaction 
3 Lifshitz-van der Waals interactions 
4 Chemical bonding 
5 Mechanical interlocking 
6 Electrostatic 
7 Diffusion 
8 Peeling 

ًكبى  حىبوي اؾیسیػیَة هحشول حیي فطآيٌس  4ٍ  3ّبی  زض قىل 

ٍضی  خسايف وليّ دَقف ثؼس اظ ظهبى هكرهي اظ غََِ .زازُ قسُ اؾز

. ثطای آى هحشول اؾز ؾبظٍوبضافشس ٍ زٍ  زض هحلَل ذَضًسُ اسفبق هي

سَضم دَقف ثِ ذبَط ًفَش هحلَل ذَضًسُ ثِ زاذل ذَز دَقف ٍ يب ًفَش 

گؿشطزُ هحلَل ذَضًسُ ثِ فهل هكشطن دَقف ٍ قیكِ وِ ثبػث 

ثطای سملیل . [10ٍ 36]قَز  ُح هيخساقسى ًَاحي ثعضگي اظ دَقف اظ ؾ

وطزى هحلَل ذَضًسُ، افعايف  گفشِ قسُ ػلاٍُ ثط ثْیٌِ ؾبظٍوبض اثط زٍ 

اؾیس . ثبقس وبض ثطزى فلَضيسضيه ثبفطقسُ هَثط هي يربهز دَقف ٍ ثِ

 ّبی ظيطا، يَى. اًساظز ثبفطقسُ ظهبى خسايف ضا ثِ سأذیط هي فلَئسضيه

HF2
 -F ّبی ثبفطقسُ زض همبيؿِ ثب يَى گطفشِ زض اؾیس فلَضيسضيه قىل -

هَخَز زض هحلَل اؾیسفلَضيسضيه ًفَشدصيطی ووشطی زض دَقف هحبفظ 

 .زاضًس( هبؾه)

ّبی هحلَل  قسى ؾُح قیكِ ثِ قسر ثؿشگي ثِ افعٍزًي ؾطػز ذَضزُ 

 ّبيي هثل اؾیس ولطيسضيه ٍ اؾیس ًیشطيه لايِ افعٍزًي. ذَضًسُ زاضز

ًكیٌس ٍ ثِ ََض  ؾُح قیكِ هيضٍی  حىبوي اؾیسیّبيي وِ حیي 

ثب حصف . وٌٌس قیویبيي زض اؾیس فلَضيسضيه ذٌثي ّؿشٌس ضا حصف هي

قًَس، فطآيٌس  هي حىبوي اؾیسیّب وِ ثبػث سَلف يب وبّف ًطخ  ايي لايِ

ثب ؾطػز ثبثز ٍ ثبلايي اًدبم ذَاّسقس وِ ثِ هب اخبظُ  حىبوي اؾیسی

زّس وِ ًطخ ذَضزگي ثبلا ثب غلظز ووشطی اظاؾیس فلَضيسضيه زاقشِ  هي

 .[10, 37] ثبقین ٍ ايي يؼٌي همبٍهز ثیكشط دَقف ثِ خسايف

 

 ها هاسك يا حفاظتي يها پوضص انواع-3
ؾشِ انلي زّبی هطؾَم هَضز اؾشفبزُ زض نٌؼز ثِ ؾِ  دَقف يب هبؾه 

ّب(، ضؾَة  ّبی دبضافیٌي، اوطيلیه ، ٍاوؽّبی دلیوطی )ًظیط لیط دَقف

ّبی ؾیلیىًَي )ًظیط  ( ٍ دَقفغیطٍُ  Au/Cr ،Al/Crفلعار )ًظیط 

قًَس  ٍ نفحبر ؾیلیىًَي( سمؿین هي قىل ثيؾیلیىَى، ؾیلیىَى  دلي

ّبی دلیوطی  وِ ثحث هب زض ايي دػٍّف هحسٍز ثِ دَقف، [40-38]

 س.ثبق هي

 

 صنعتي و يسنت يها پوضص-3-1
قیكِ  حىبوي اؾیسیثٌبثط هٌبثغ هىشَة اٍلیي دَقف ثِ وبض ضفشِ ثطای 

هیلازی  1673ثَز وِ زض ؾبل ٍ ٍاوؽ دبضافیٌي  9لیطسطویجي قبهل؛ 

 .[24]قس  وبض گطفشِ ٍيلیبم ؾبلوَى زض اًگلؿشبى ثِسَؾٍ 

 
                                                           

9 Bitumen 
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 .ّوؿبًگطز حىبوي اؾیسی فطآيٌس  زضّبؾز  زض ظيط لجِ حىبوي اؾیسی قىل ؾوز چخ هطثٌَ ثِ اثط چؿجٌسگي يؼیف ٍ قىل ؾوز ضاؾز هطثٌَ ثِ  -3قىل 
[36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[36] حىبوي اؾیسیخسايف ولي حیي فطآيٌس  -4قىل 

 

 

 قير-3-1-1

 يؼیَج نَضر ثِ ّن وِ اؾز ظیغل بضیثؿ ٍ طُیس چؿجٌبن، هبزُ هي لیط

 ظیغلو  بضیثؿو  تیو سطو س،يو آ هي زؾز ثِ ذبم ًفز فيدبلا كيَط اظ ّن ٍ

 ًفوَش  همبثول  زض ٍ (PAHs) ؿزيا  حلمِ چٌس هیآضٍهبس یّب سضٍوطثيیّ

 آى اظ اؾوشفبزُ . اؾز هحلَل CS2 زض وبهل ََض ثِ. اؾز همبٍم بضیثؿ آة

ِ  ،لیوط  ٍاحوس  يه هرلٌَ نَضر ثِ اؾیسیحىبوي  دَقف ػٌَاى ثِ  ؾو

 ی لِیٍؾو  ثِ وِ ثبقس يه يضٍه وٌسٍض زضذز نوغ ٍاحس زٍ ٍ هَم ٍاحس

 .[41] ثبقس يه اػوبل لبثل يياؾىط چبح
 

 ينيپاراف يها واكس-3-1-2

 قوىل  ٍیهحو  یزهب زض وِ ّؿشٌس ييبیویق جبریسطو اظ يگطٍّ ّب ٍاوؽ

 سووبم . اًس يلُج طیغ يآل یّب حلال زض هحلَل ٍ آة زض طهحلَلیغ. طًسيدص

 یطّوب یظًد قبهل اًس، يآل جبریسطو يؼیطَجیغ چِ ٍ يؼیَج چِ ّب ٍاوؽ

 ثلٌوس  یّوب  الىول  ٍ چوطة  سیاؾ یاؾشطّب يؼیَج یّب ٍاوؽ. يلیآلى ثلٌس

 یّوب  گطٍُ فبلس طیظًد ثلٌس یّب سضٍوطثيیّ يههٌَػ یّب ٍاوؽ. طًسیظًد

 تیو سطو ييثْشوط . وٌوس  يهو  دبزيا یسط ًطم یّب لجِ لیط ثِ ًؿجز. اًس يػبهل

 ٍاحوس  يه ػؿل، ظًجَض هَم ٍاحس يه قبهل یوبض هؼطق زض اؾشفبزُ یثطا

 [.41] ثبقس يه يیدبضاف ٍاوؽ ٍاحس يه ٍ يَاًیح ضٍغي
 

 ها كيليكرآ-3-1-3

ّب ًظیط چؿجٌسگي  ّبی اوطيلیىي ٍ ذَال هُلَة آى ثب دیسايف دَقف

 قسى اؾشفبزُ اظ ذكه قسى ؾطيغ ٍ همبٍهز ثِ آة دؽ اظ ذَة، ذكه

هشساٍل وطز. ايي زؾشِ اظ دلیوطّب اظ  حىبوي اؾیسیّب ضا ثطای  ايي دَقف

ّبی هرشلف ثِ زؾز  ضٍـَطيك دلیوطيعاؾیَى هًََهطّبی اوطيلیىي ثب 

ذَال  حىبوي اؾیسیّب ثطای وبضثطز ثِ ػٌَاى دَقف  هي آيٌس. اوطيلیه

ٍ ّوچٌیي  فلَضيسضيههُلَة همبٍهز ثِ للیبّب ٍ اؾیسّب اظ خولِ اؾیس 



 
 

  

هحلَل ّبی قَيٌسُ، همبٍهز ثِ ًفَش آة، چؿجٌسگي ثبلا ٍ اًحلال زض 

 ثبقس حبٍی ثٌعى، ظايلي ٍ سَلَئي هي ًفشيسیٌطّبی هشساٍل، هرلٌَ 

[42.] 

 نرم گرهاهاي اكريليك  الف( رزين

قَز زض ًشیدِ دؽ اظ  ايي ًَع ضظيي سَؾٍ سجریط حلال ذكه هي

ؾطيغ ذكه  .زض حلال ذَز ضا زاضزقسى  قسى لبثلیز حل ذكه

اوطيلیه ٍ )ّبی ػبهلي اؾیسی  ثب افعٍزى هًََهطّبی زاضای گطٍُ. قًَس هي

ثب افعايف خطم هَلىَلي . يبثس چؿجٌسگي افعايف هي( هشبوطيلیه اؾیس

ّبی آلیفبسیه ٍ  زض هرلٌَ حلال. يبثس همبٍهز ثِ ًفَش آة افعايف هي

لَثي ثطای ايي هٌظَض قًَس وِ ذَال هُ ّبی ؾجه حل هي الىل

 .قًَس هحؿَة هي

 

 سخت گرها رزين هاي اكريليكب(
ًیبظ . قَز وٌٌسُ اًدبم هي ای قسى ايي ًَع ضظيي ثب ػَاهل قجىِ قجىِ

زلیمِ زض زهبی  15سب  30 ظهبىثطای هثبل؛ زض . ثِ ػولیبر حطاضسي زاضز
o
C 170- 110  

 ظيط اؾز:ّبی آهیٌَدلاؾز ثِ نَضر  قسى ثب ضظيي ای ٍاوٌف قجىِ

 

Acrylic Polymer-OH + HOCH2-NH-AMINOPLAST  

Acrylic Polymer-O-CH2-NH-AMINOPLAST + H2O 

 

همبٍهز ثِ آة ٍ . قًَس قسى زيگط زض حلال حل ًوي  ای ثؼس اظ قجىِ 

 . ّبؾز همبٍهز قیویبيي ثبلا اظ خولِ ذَال هْن آى

 

 ضونذه خود پخت سخت گرها'هاي اكريليك  رزينج(

ای  ای ّؿشٌس وِ سَاًبيي قجىِ ّب زاضای گطٍُ ّبی ػبهلي ًَع ضظييايي  

 .قسى ثب ذَز ضا زاضًس
 

CH2=CHCO-NH2 Acrylamide 

CH2=CCH3-CONH2 Methacrylamide 

 

 ّب ثِ نَضر ظيط اؾز: ای قسى ثطای ايي زؾز ضظيي ٍاوٌف قجىِ

 

Polymer-CO-N-CH2OH  Polymer-CO-NH-CH2OCH2-

NH-CO-Polymer +H2O 

o ای قسى ًیبظ ثِ زهبی درز ثیي  ثطای قجىِ
C200  زاضًس 180سب. 

 

 هاي اكريليك هيذروكسيله رزيند(

ای ّؿشٌس وِ لبثلیز  ّبی اوطيلیه گطٍُ ٍيػُ ايي گطٍُ اظ ضظيي 

، (OHّبی  ثِ ذبَط ٍخَز گطٍُ)قسى زض زهبی هحیٍ ضا زاضًس  ای قجىِ

زاضًس ثب ايي ثطسطی وِ زض  ؾرز گطهب ّبی زض ًشیدِ ذَال هكبثِ ضظيي

ػبهل . وٌٌس ای قسى هحهَل خبًجي سَلیس ًوي حیي قجىِ

ايعٍؾیبًبر چِ زض قىل سه ٍاحسی ٍ  ّب دلي ی ايي ضظيي وٌٌسُ ای قجىِ

ٍاوٌف  .ثبقس هي NCOّبی  چِ زض قىل الیگَهط يب دلیوط زاضای گطٍُ

 :ای قسى وِ ثِ نَضر ظيط اؾز قجىِ

 

Acrylic-OH + OCN- Isocyanate Acrylic-OCO-NH-

Isocyanate 

 

ل آهیي يب عٍضّبيي ًظیط زی اسیل اسبًسَاًس ثب افعايف وبسبلی ٍاوٌف هيايي  

قسى ثِ  ای لَضئبر للغ سؿطيغ قَز. چَى ٍاوٌف قجىِ زی ثَسیلي زی

قَز يب ثبيس  ّبی ّیسضٍوؿیل ٍ ايعٍؾیبًبر قطٍع هي هحى هدبٍضر گطٍُ

ّب اظ  ی آى ثلان وطز وِ ثطای ذبضج وطزى زٍثبضُّبی ايعٍؾیبًبر ضا  گطٍُ

ؾز يب ثبيس ؾیؿشن زٍخعئي َطاحي وطز وِ  زّي ايي حبلز ًیبظ ثِ حطاضر

قسى ثطای حسالل يه ضٍظ وبضی لبثل اؾشفبزُ ثبقس. ًؿجز  دؽ اظ هرلٌَ

زض ذَال ًْبيي ثؿیبض سبثیطگصاض  OH  ٍNCOّبی  اؾشَویَهشطی گطٍُ

حىبوي )هثل  ّسف ًجبقسٌِ ذَال ثْیب ث دَقف سَلیساؾز. چٌبًچِ 

 .[43] قَز اؾشفبزُ هيووشطی  ايعٍؾیبًبر دلي اظ (اؾیسی

 

 (COC) ينيالُف يا حلقه يورهايكوپل-3-1-4

قس ٍ زض   اسَضم هؼطفي ثبض سَؾٍ 1950  ّب ًرؿشیي زض زِّ ايي دَقف

ًبسب -هیلازی ثِ نَضر نٌؼشي اظ َطيك ٍاوٌف ّبی ظيگلط 1980زِّ

ّبی  قس دَقف ّبی هشساٍلي وِ گفشِ ػلاٍُ ثط دَقف [.25] سَلیس قس

ای  اًس. ًظیطوَدلیوطّبی حلمِ قسُ خسيسی ًیع ثطای ايي وبضثطز اؾشفبزُ

ای يب  ّبی حلمِ ای هًََهط اُلفیٌي وِ اظ َطيك وَدلیوطيعاؾیَى ظًدیطُ

اٍلیي  زاض وطزى ّوطاُ ثب ّیسضٍغى 1وَدلیوطيعاؾیَى حلمِ گكبی هجبزلِ

 ضؾٌس ََض نٌؼشي ثِ فطٍـ هي ٍ ثِاًس  ػطيِ قسُ 2005بل ثبض زض ؾ

ًطخ خصة آة ثؿیبض دبيیي ٍ قفبفیز ثبلا زض حس قیكِ ٍ  [.1] (5)قىل 

ّبؾز. همبٍهز ثِ آة  همبٍهز حطاضسي ثبلا اظ ذَال هْن ٍ هُلَة آى

همبٍهز ثؿیبض ّب ّن ثبلاسط اؾز.  وطثٌبر ّب ٍ دلي ّب ًؿجز ثِ اوطيلیه آى

وبضثطز  ،ّبی غیطلُجي حلال حبٍیاؾیسّب ٍ ثبظّب ٍ هحلَل  ثطثبلا زض ثطا

  [.44]ثؿیبض هٌبؾت وطزُ اؾز  حىبوي اؾیسیّب ضا ثطای  آى

 
                                                           

1 Ring-opening metathesis copolymerization 
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 .COC[44]  ای الُفیٌي ؾبذشبض ولّي سطویجبر وَدلیوطّبی حلمِ -5 قىل

 

 پليوري هاي هاسك و رسوتي فلسي هاي پوضص-3-2

يب ًَضی وِ زاضای ؾَُح هحسٍز وَچه  1زض ؾبذز اثعاض هیىطٍؾیبل 

هیىطٍى  600ّؿشٌس ٍ ًیبظ ثِ ؾُح ظثط ٍ ػوك ذَضزگي هشفبٍر سب 

ٍ غیطُ، اؾشفبزُ ٍ  Ti/Au ،Cr/Au ،Al/Au زاضًس، اظ ًكبًسى ثربضار

، 2حؿبؼ ثِ ًَضّبی هؼطٍف ثِ همبٍم ثِ اؾیس فلَضيسضيه  ؾذؽ اظ هبؾه

قًَس. زض  س، دَقیسُ هيوِ ثط دبيِ وَدلیوطّبی حلمَی الفیٌي ّؿشٌ

ّبی هشفبٍسي ثطای اضسمبء ٍ وٌشطل ايي ًَع  ّبی اذیط دػٍّف ؾبل

ّب اظ ًظط ؾطػز، هیعاى ػوك ٍ اثؼبز ذَضزگي ٍ غیطُ  ّب ٍ هبؾه دَقف

 .[1-3 ,38] اؾز گطفشِاًدبم 

 

 پليوري هاي هاسك و رسوتي فلسي هاي پوضص-3-3

ؾیلیىًَي يب اهلاح آى هبًٌس ّبی  ، دلیوطقىل ثي  يّبی ؾیلیىًَ لايِ

ای زض همبيؿِ ثب  وبضثیس وِ چؿجٌسگي ثْشطی ثِ ؾَُح قیكِ ؾیلیىَى

ّبی همبٍم ثِ اؾیس  ػٌَاى هبؾه زٌّس،  ثِ هَاز قیویبيي زيگط ًكبى هي

o ّبی ثبلا ) ٍيػُ زض سَلیس اثعاض زلیك ٍ زهب ثِ
C250 هَضز اؾشفبزُ لطاض )

 . [39]  گیطًس هي

 

حكااكي   اتواام  از پس هاسك و هحافظ پوضص ترداضتن-4

 اسيذي

اغلت اظ حلال   حىبوي اؾیسیثطای ثطزاقشي دَقف دؽ اظ اسوبم فطآيٌس  

قَز. ثب اؾشفبزُ اظ همساض ًؿجشبٌ ظيبز اظ حلال، ؾَُح قیكِ وِ  اؾشفبزُ هي

ٍضی يب دبقف  ٍؾیلِ ضٍـ غََِ ثبقٌس، ثِ قسُ هي زاضای هبؾه ذكه

سط، زض  نٌؼز غبلجبً اظ گبظٍئیل ثِ ػلّز اضظاىقًَس. زض  حصف هي قؿشِ ٍ

قَز. ؾبذشبض قیویبيي گبظٍئیل  سط ٍ ون يطضسط ثَزى اؾشفبزُ هي زؾشطؼ
 

                                                           
1 Micro-fluid 
2 Photosensitive

% سطویجبر ّیسضٍوطثٌي اقجبع )ًظیط ًطهبل دبضافیي، ايعٍدبضافیي 75قبهل 

% سطویجبر ّیسضٍوطثٌي آضٍهبسیه )ًظیط ًفشبلیي ٍ 25ٍ ؾیىلَدبضافیي( ٍ 

هشغیط  C15H28سب  C10H20ثبقس. فطهَل قیویبيي آى ثیي  آلىیل ثٌعى( هي

 قَز ًكبى زازُ هي C12H23اؾز ٍ ثِ ََض هیبًگیي ثب فطهَل قیویبيي 

[45 ٍ23]. 

 

 نياسكر چاج-5
 نياسكر چاج يهعرف-5-1

سطيي ضٍـ ّبی اػوبل  چبح اؾىطيي يىي اظ ثْشطيي ٍ زض ػیي حبل اضظاى

چبح اؾىطيي زاضای ثبقس.  ايي ًَع دَقف ضٍی ؾُح قیكِ هي

ضا ثطای   ّبی چبح اؾز وِ آى ّبی هشوبيعی ًؿجز ثِ زيگط ضٍـ لبثلیز

ايي وبضثطز هٌبؾت وطزُ اؾز. لبثلیز اػوبل ضٍی ؾَُح هرشلف، زاقشي 

يه هجشسی ٍ ّن اظ َطيك يه   سَاًس ثِ ٍؾیلِ فطآيٌس ؾبزُ وِ ّن هي

دیچیسُ ًظیط هبقیي نٌؼشي اًدبم قَز، اهىبى اؾشفبزُ ثطای وبضثطزّبی 

ّبی هرشلف ٍ  ضًگ هرشلف ضٍی يه ؾُح، اػوبل يربهز چْبضاػوبل 

ّبؾز. ثِ ّویي زلیل ايي  ثبلای دَقف ضٍی ؾُح اظ خولِ ايي لبثلیز

سَاًس زض همیبؼ نٌؼشي ٍ ّن زض وبضثطزّبی ٌّطی هَضز  فطآيٌس ّن هي

ثب  [.46] گَيٌس هي 3اؾشفبزُ لطاض گیطز وِ زض وبضثطز اذیط ثِ آى ؾطيگطافي

سط ثِ ػٌبنط فطآيٌس  چبح اؾىطيي ثب ًگبّي ػویك  ٍخَز هفَْم ؾبزُ

 8وٌٌس وِ ثِ  هشغیّط ًبم ثطز وِ ايي فطآيٌس ضا وٌشطل هي 53سَاى اظ  هي

، ظًگ فَلاز يس، خَّط يب دَقف،  4انلي سَضی، فیلن، سیغِ  زؾشِ

 .[47-49] قًَس هيوي، ظيطآيٌس ٍ ػَاهل هحیُي سمؿین  ذكه

 

 لنيف ضخاهت كنترل-5-2
 mµ 125سب  25ّبيي ثب يربهز ثیي  چبح اؾىطيي سَاًبيي اػوبل دَقف

هْن ايي اؾز   ّبی چبح زيگط ضا ًساضز. هؿئلِ ضٍـ. ٍ هحسٍزيز زضا زاضا

وِ يربهز  ػَاهليقَز. زض ثیي  وِ چِ چیع ثبػث ايي سغییط يربهز هي

سطيي اؾوز. ثوب    ْنهف ثسٍى قه ه  وٌٌس، اًساظُ فیلن اػوبلي ضا سؼییي هي

  ِ وكویسى سیغوِ ضٍی سوَضی غیطلبثول       ايٌىِ فكبض، ؾرشي، سیوعی ٍ ظاٍيو

%( ٍ 20% زض همبيؿِ ثوب اؾشٌؿویل )  30اغوبو اؾز، ثب ايي حبل ثیف اظ 

% 70زض سؼیویي يوربهز فویلن سبثیطگوصاض ًیؿوز. ثٌوبثطايي        %(50هف )

 ًوبيیوس ضا هلاحظوِ   6يربهز فیلن سحز سبثیط اًشربة سَضی اؾز قىل 

[50.] 
 
 

                                                           
3 Serigraphy 
4 Squeegee

 



 
 

  

 

 [.50] اؾىطيي چبح زض فیلن يربهز ثط گصاض سبثیط ػَاهل -6 قىل

 

 

 نذيرآيز ريتاث -5-3
ؾرز ٍ قىٌٌسُ اؾز وِ ًوَض ضا اظ ذوَز ػجوَض      قیكِ هؼوَلي يه هبزُ

زّس. قیكِ يىي اظ دطووبضثطزسطيي هوَاز زض زًیبؾوز. ؾوُح نوبف ٍ       هي

غیطهشرلرل آى ًؿجز ثِ ثؿیبضی اظ ػَاهل هروطة هموبٍم اؾوز ٍ يوه     

 ػلز ايٌىِ زض قَز. اًشربة دَقف ثِ ػبيك ذَة الىشطيؿیشِ هحؿَة هي

اؾووز. ّوچٌوویي دَقووف دووؽ اظ   ؾووُح آى ًفووَش ًرَاّووسوطز، هْوون  

قسى ثبيس ثِ ؾرشي هٌبؾجي ثطؾوس ووِ زض همبثول ؾوبيف ٌّگوبم       ذكه

 خبيي همبٍم ثبقس.  خبثِ

سهَيط زض چبح اؾىطيي ثِ ؾُح نبف قیكِ ثْشط اظ ؾَُح ًبنبف  

ػلز سوبؼ وبهل ؾُح قیكِ ثب حبهل سهَيط  قَز وِ ايي ثِ هٌشمل هي

زّس وِ خَّط  آيٌس چبح اؾز. ايي لبثلیز ايي اهىبى ضا هيزض حیي فط

ی سهَيط  )دَقف( چٌبًچِ اظ گطاًطٍی هٌبؾت ثطذَضزاض ثبقس زض هحسٍزُ

قسُ ٍ سهبٍيط ثب زلز ثبلا هٌشمل قًَس. اظ َطف زيگط اظ  اًشمبلي حجؽ

وٌس زلز سهَيط دبيیي  وِ خَّط )دَقف( زض قیكِ ًفَش ًوي آًدبيي

ؾبظٍوبض قَز. اهب ػسم ٍخَز  سط اًدبم هي چبح ضاحزآيس ٍ فطآيٌس  ًوي

-51] وبّس چؿجٌسگي هىبًیىي لبثل سَخِ اظ لسضر چؿجٌسگي ًْبيي هي

50, 47]. 

 هتذاول هطكلات -5-4
ّبی سَضيؿز.  گطفشگي هف ىي اظ هكىلار هشساٍل زض خطيبى ايي فطآيٌسي

ثٌسی ثبلای  ًبقي اظ اًشربة ًبزضؾز ًَع دطوٌٌسُ، زاًِ ايي هكىل

. اؾزّب ٍ ًبهٌبؾت ثَزى گطاًطٍی دَقف  ّب ٍ دطوٌٌسُ ضًگساًِ

قسى دَقف ضٍی سَضی يىي زيگط اظ هكىلار اػوبل ثب ضٍـ چبح  ذكه

سَاًس ًبقي اظ اًشربة ًبهٌبؾت ضظيي، سٌظین ًبهٌبؾت  اؾىطيي اؾز وِ هي

ّبيي ًظیط  ضٍـ چبح ثبقس. الجشِ هكرهِگطاًطٍی ٍ اخطای ًبزضؾز 

گطاًطٍی ٍ ذكىبيي دَقف زاضای حس ثْیٌِ ثَزُ، ثطای هثبل چٌبًچِ 

ّب ػجَض ًىطزُ ٍ  ثبقس ثِ ضاحشي اظ هف  دَقف گطاًطٍی ثبلايي زاقشِ

سطاظی سكىیل ًرَاّس زاز. حبل آًىِ اگط گطاًطٍی  ؾُح يىٌَاذز ٍ ّن

بثس ٍ َطح چبح قسُ ثبثز ي دبيیي ثبقس، دَقف ضٍی ؾُح خطيبى هي

هبًس. ّوچٌیي اگط دَقف ظهبى ذكه قسى دبيیٌي زاقشِ ثبقس  ًرَاّس

قسُ  قَز ٍ اگط ايي ظهبى ثبلا ثبقس دَقف اػوبل ضٍی سَضی ذكه هي

قسُ ٍ زض ًگْساضی ٍ حول ٍ ًمل آى هكىل ايدبز  ضٍی ؾُح زيط ذكه

بح ضا ّبی هحیُي ضا خصة وطزُ ٍ ویفیز چ قَز ٍ ؾُح آى آلَزگي هي

 زّس. سحز سبثیط لطاض هي

 هختلف يها روش ةيهعا و ايهسا-6

ػسم آؾیت ، ثَزى اضظاىقبهل؛ ًؿجشأ آؾبى ٍ  طسَ  حىبوي اؾیسیی هعايب

ثبقس وِ زض  ٍ سَاًبيي سَلیس اًجَُ هي ، لبثلیز اًُجبق ثبلاضؾبًي ثِ هبزُ

 زض سوبم خْبر غیطيىٌَاذزذَضزگي همبثل زاضای هؼبيت 

ؾوّیز ثبلای )حؿبؾیز ثِ زهب(،  ، وٌشطل ؾرز فطآيٌس(1ّوؿبًگطز )غیط

ػسم اهىبى  ٍ ی ثبلای زفغ هَاز قیویبيي ّعيٌِاؾیسّبی ذَضًسُ هبيغ، 

ثبقس. زض ػَو  هي )هیىطٍؾىَدي( اؾشفبزُ ثطای ايدبز ًمَـ ثؿیبض ضيع

ی دبيیي زفغ هَاز، ػسم حؿبؾیز  ّعيٌِ اظ هعايبی ذكه حىبوي اؾیسی

ثْطُ  سَاًبيي ايدبز ًمَـ هیىطٍؾىَدي ٍ ى آًيثِ زهب، قطٍع ٍ دبيب

ی ثبلا )هرهَنبً ؾبذز ًمَـ  ّعيٌِهؼبيت ثطز. اهّب زاضای  هي
 

                                                           
1 Anisotropic 
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سرطيت يًَي، ٍخَز هیىطٍؾىَدي(، ػسم سَاًبيي سَلیس اًجَُ، 

 2ثبقس. خسٍل  هي اًُجبق دبيیي يب ػسم اًُجبق ٍ ضٍی ؾُح1ّب هبًس ثبلي

سط ٍ ذكه ضا ثِ ََض   یحىبوي اؾیسّبی  ی ضٍـ ػوسُّبی  سفبٍر

 .[2 ,7 ,52-53]وٌس  ذلانِ ثیبى هي

 

 گيري نتيجه -7
 آى ثووِ همبلووِ ييووا زض هرهَنووبً وووِ كووِیق حىووبوي اؾوویسی ٌووسيفطآ

ِ  ضٍ آى اظ زاضز، یا ػُيو ٍ ينوٌؼش  زیاّو قس دطزاذشِ  دوبز يا یثوطا  ّون  وو

 ـ ّ  ذووَال زض طییو سغ یثووطا ّون  ٍ ساضيوودب ًموَ  طییووسغ ٍ یًووَض يػجوَضز
 

                                                           
1 Residues 

ِ یق وطزى یوبضثطز خْز زض ؾُح يىيعیف هكرهبر  یوبضثطزّوب  زض كو

حىوبوي   ٌوس يفطآ هرشهبر قٌبذز ثب. ضٍز يه وبض ثِ ينٌؼش ٍ يؾبذشوبً

 هوَضز  هرشلوف  ؾوَُح  ،حىبوي اؾیسی یّب ضٍـ اًَاع خولِ اظ  اؾیسی

 ػَاهول  ٍ يذوَضزگ  ًوطخ  ذَضًوسُ،  یّوب  هحلوَل  اًوَاع  ،حىبوي اؾویسی 

 اظ ٍ ظزى ّون  طیسوبث  ٍ ذَضًوسُ  هحلوَل  غلظز ٍ ًَع هثل آى، ثط طگصاضیسبث

 وووطزى هبؾووه يووب دَقووبًسى یثووطا وبضضًٍووسُ ثووِ دَقووف گووطيز َووطف

 دَقوف  ييو ا وِ ييّب يػگيٍ ٍ قًَس ذَضزُ نیذَاّ يًو وِ ييّب لؿوز

 زیلبثل ذَضًسُ، هحلَل ثِ همبٍهز سط، يچؿجٌسگ خولِ اظ ثبقس زاقشِ سيثب

ِ يّع ون قسى ثطزاقشِ ٍ چبح یّب ضٍـ ثب اػوبل  اًدوبم  یاًشْوب  زض آى  ٌو

 دَقوف  ًبزضؾوز  اًشربة اظ يًبق سَاًس يه وِ يهكىلاس يثطضؾ ٍ ٌسيفطآ

 .بفزي زؾز هٌظَض ييا یثطا ٌِیثْ دَقف ثِ ٌسُيآ زض ثشَاى ثبقس

 

 

 

 [.7ذكه ٍ سَط ]  حىبوي اؾیسیهمبيؿِ  -2خسٍل 

 سط  حىبوي اؾیسی ذكه  حىبوي اؾیسی 

 < nm 100 <  µm 3  ّب اًساظُ فطٍضفشگي

 دطٍفبيل ذَضزگي

 

 غیطّوؿبًگطز

 

 2ّوؿبًگطز

 قیویبيي زٌّسُ گبظ ٍاوٌف ذَضًسُ  هبزُ

 ثبلا لبثل لجَل، لبثل وٌشطل ؾطػز ذَضزگي

 ثبلا لبثل لجَل، لبثل وٌشطل دصيطی اًشربة

 ون ثبلا ّعيٌِ سدْیعار

 ثبلا لبثل لجَل، لبثل وٌشطل سَاًبيي سَلیس

 

 

 

 
                                                           

2 Isotropic 
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