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 چكيده
ٍ  ٔکی  ٔٛرت ايزبؿ ِٔکىلات  ثل كٚی ًٜٛط ؿك ٔؼلٕ آة ثؼ٘بً ميٌتیٚ يب كًٛثبت  ی ميٌتیٞب كُـ رّجه ٚ ؽنٜ ام ٛليك ايزبؿ فیّٓ ٞکبی   ُکٛؿ. كٚ

ثبُکـ.   لٚكی ٔیٗ ٞب ٚ ثلكًی ٔنايب ٚ ٔؼبيت آٖايٗ كاٞىبكٞب  ُٙبؽت ٚ اكميبثیوبك ٌلفتٝ ُـٜ اًت وٝ ٝ ث ميٌتیٔجبكمٜ ثب ايزبؿ كًٛثبت ٔتؼـؿی رٟت 

ٞبی ٘ٛيٗ عکبٚی ٘کب٘ٛ ٔکٛاؿ ٔکٛكؿ      پَُٛوَ ٚ  ٞبی عبٚی ميٌت ٞبی غیلًٕی، پَُٛ ُبُٔ پَُٛ ميٌتی ٗـكًٛة ٞبی ا٘ٛاع پَُٛؿك ايٗ ٔمبِٝ 

 ٝ ٌلؿيـٜ اًت.يؿك ؽّٔٛ آيٙـٜ اًتفبؿٜ ام آٟ٘ب اكاٚ اكميبثی للاك ٌلفتٝ اًت ٚ ؿيـٌبٞی  ٜٔبِؼٝ
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Abstract 
Growth of algae and seaweed via creation of biofilms or biofouling on the surfaces leads to different problems. Different methods have 

been used for controlling the biofouling so knowing and evaluation of these methods and assessment and analyzing of their benefits and 

disadvantages are necessary. In this article, different antifouling coatings containing nontoxic biocides and also coatings containing nano 

materials, have been studied and a prospective about the using of these materials in the future have been presented. 
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 مقدمه -1
ٖ یٌ ٞب،ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ تزٕغ ثٝميٌتی  كًٛة  یكٚ ثکل  ٔٛرکٛؿات  ٚ بٞکب

 وٝ اًت آٖ ٔجغج ٗيا اٛلاق ُیؿِ[. 1] ٌلؿؿ یٔ اٛلاق ٔلٛٛة ًٜٛط

َ  ٔلٛکٛة  یٞکب ٚیٔغک  ؿك ٔٛرٛؿات ٚ بٞبٖیٌ ٞب،ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ  اعتٕکب

 ـ ؽِکه  یٞکب ٚ یٔغک  ثٝ ٌ٘جت یِتلیث ٕ٘ٛ ٚ كُـ ٔ  ٚ ؿاك٘ک ٝ  یٍٞٙکب  وک

 ـ ،یٌقاك ٌٞتٝ ٓٛكتٝ ث ٌلؿؿ بیٟٔ یٔٙبًج ٚيُلا  كا ؽکٛؿ  لیک تىخ ٚ كُک

 ـ یٔک  1ميٌکتی  ّٓیفک  هي ُیتِىكٚی ًٜظ  تيٟ٘ب ؿك ٚ ؿاؿٜ اؿأٝ  ؿٞٙک

 یفتًٛٙتن یٞب ؿا٘ٝ پَُٛ ُـٖ رـا ام ی٘بُ یٞب ِىٝ ٔخبَ ػٙٛاٖٝ ث[. 2]

َ  لیک تغی ٚ ٗثت یؽبكر ًٜظ يیجبيم كفتٗ ؿًت ام ثبػج ٞب رّجه   پُٛک

ٝ  ٗيا ٚرٛؿ .[3, 4] ُٛ٘ـ یٔ ٕ٘بٞب آة ؿك آة  ًکٜٛط  یكٚ ثکل  ّٓیفک  ٌٛ٘ک

ٝ  بمی٘ ُیؿِ ثٝ ٚ ؿٞـ یٔ َيافنا كا ًٛؽت ٔٔلف ٞب یوِت ٖ یتٕ ثک  نوکلؿ

ٌ  ٗ،یٕٞضٙک . ُٛؿ یٔ ٙٝيٞن ٚ مٔبٖ ٞـككفت ثبػج یوِت ثـ٘ٝ  یصٌکجٙـ

َ  تیؽبٓک  ،یعلاكت یٞب ٔجـَ ثٝ ٔٛرٛؿات ٗيا َ  كا یعلاكتک  تجکبؿ  وکبٞ

ٌ  ؽٙکه  لکـكت  تيک ٟ٘ب ؿك ٚ ؿٞـ یٔ َ  كا ناتیک تزٟ یوٙٙکـ  ٚ ؿاؿٜ وکبٞ

 ػلاٜٚ. ُٛؿ یٔ یآث ٌبتیتبً ؿك ٞب ٙٝيٞن كفتٗ ثبلا ٚ ثبمؿٜ وبَٞ ٔٛرت

ٝ  ٚ ُـٜ یؽٛكؿٌ ٔغبفظ یٞب پَُٛ تيتؾل ٔٛرت ؽنٜ كُـ ٗ،يا ثل  ثک

. [5] ؿ.ؿٌکل  ٔکی  ِ٘کـٜ  ٔغبفظت فّنات یؽٛكؿٌ َيافنا ًجت ؽٛؿ ٘ٛثٝ

 2یثلاِ٘ یكٚ وٝ وٙٙـ یٔ تلُظ یپُِٛ یا لٟٜٛ یٙیهلات ٔؾبٙ ٞب رّجه

 ـ احکل  ؿك ٚ ُکٛؿ  یٔک  آٟ٘کب  یؽفٍک  ثبػکج  ٚ ٌلفتٝ كا ٞب یٔبٞ  ٚ بؿيک م كُک

 یلیرٌّٛ آثٟب اػٕبق ثٝ وٖیاوٌ ٚ ٘ٛك ـٖیكً ام آة، ًٜظ ؿك یٌٌتلؿٌ

ٖ  يیٞب یوٌيٚ ثب ٔؼٕٛلاً ٞبرّجه ٌٛ٘ٝ ٗيا یثبلا كُـ. وٙٙـ یٔ ٛ  صکٛ  یثک

 .[6] اًت ٕٞلاٜ وف ُیتِى ٚ يیبيثبوتل ٝيتزن ام ی٘بُ م٘ٙـٜ

 ٌلؿ٘کـ،  یٔک  ميٌکتی  كًکٛة  آٔـٖ ٚرٛؿٝ ث ثبػج وٝ يیٞب ٌٓیاكٌب٘ تٙٛع

 ـ یٔک  يیبيک ؿك ؽنٜ ٚ رّجه ام فلاتل ٚ ثٛؿٜ بؿيم بكیثٌ  مؿٜ ٗیتؾٕک . ثبُکٙ

 تٛا٘ٙـ یٔ ٌٓیاكٌب٘ 4000 ثل ثبِغ ٔؾتّف ٌٛ٘ٝ 1700 ام َیث وٝ ُٛؿ یٔ

 كًٛة ؿًتٝ ؿٚ ثٝ ميٌتی كًٛة. ٌلؿ٘ـ ميٌتی كًٛة ُیتِى ثٝ ٔٙزل

 ميٌکتی  كًکٛة  ٚ( ًکٜظ  یكٚ ثکل  ميٌکتی  ّٓیف ُیتِى) 3ىلٚیٔ ميٌتی

 ثٝ تٛرٝ ثب. ُٛؿ ٔی ٓیتمٌ( ًٜظ ثٝ تلثنكي یٞب ٌٓیاكٌب٘ اتٔبَ) 4ٔبولٚ

 ـٓ یتمٌک  ٞکب  ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ هيِٛٛهیث تٙٛع ٚ ًبؽتبكٞب یٕیُ  یٞکب  یثٙک

ٖ  ثٝ اًت ٔؼلٚف ٘لْ ٚ ًؾت ٘ٛع ثٝ وٝ اًت ُـٜ ٝياكا نی٘ یٍليؿ  ػٙکٛا

ْ  ٘کٛع  ام یبيک ؿك ؽکنٜ  ٞکبی كًکٛة  ٚ ًکؾت  ٘ٛع ام وٝ یٓـف ٔخبَ،  ٘کل

 .[7] ٌلؿ٘ـ یٔ ٔغٌٛة

 

   زيستي هايرسوب ليتشك سازوكار -2
ٝ  ٘ظکل  ؿك یوّ ٔلعّٝ صٟبك ٓٛكت ثٝ  ميٌتی كًٛة ٙـيفلآ ٔؼٕٛلاً  ٌلفتک

 وٝ ػجبكتٙـ ام: ُٛؿ یٔ

 
                                                           

1 Biofilm 
ػ٘ٛ آّی تٙفي ٔکبٞی وکٝ ثکٝ ًٚکیّٝ آٖ اوٌکیوٖ ٔٛرکٛؿ ؿك آة كا رکقة         2

 وٙٙـ ٔی
3 Microfouling 
4 Macrofouling 

 ٞککب،ٗ یپککلٚتئ ـ،يًککبوبك یپّکک ٔب٘ٙککـ ،یآِکک یٞککب ِٔٛىککَٛ اَٚ ٔلعّککٝ ؿك

 ـایک پ تزٕکغ  ًکٜظ  یكٚ ثکل  ًکلػت  ثٝ یٔؼـ٘ جبتیتلو ٚ ىبٖیپلٚتئٌّٛ

 ـيآفل ٗيا. وٙٙـ یٔ ٚ  ٙک  ـ یىک ينیف یلٚٞکب ی٘ تًٛک  ،یثلاٚ٘ک  علوکت  ٔب٘ٙک

 [.2] ُٛؿ یٔ وٙتلَ یٚا٘ـكٚاٌِ یلٚٞبی٘ ٚ هیاِىتلٚاًتبت یٞب لٚی٘

 ؽٛؿ وٝ ٌٞت ٕٞلاٜ فلٞبیكٚت ٚ ٞب بؽتٝي ته ُـٖ ُیتِى ثب ؿْٚ ٔلعّٝ

ِٛ  ته ٔٛرٛؿات ٗيا .ؿٞٙـ یٔ ُیتِى كا یىلٚثیٔ ميٌتیّٓیف هي  یًکّ

 ٗيا زٝی٘ت ؿك ُٛ٘ـ یٔ ٔغٌٛة ٞب ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ ٍليؿ يیغقا ٔٙبثغ ؽٛؿ

ٝ  ُکٛؿ  ٔکی  ميٌتیّٓیف زبؿيا ثٝ ٔٙزل  ٚيُلا ُ  ؿك وک ٕ  ٔکٛاؿ  ٔمبثک  یًک

ٝ  ٚ ؿٞـ یٔ ِ٘بٖ ؽٛؿ ام یِتلیث ٔمبٚٔت  1000 تکب  10 ٍکل يؿ ػجکبكت  ثک

ٝ  اًکت  بمیک ٘ ٔکٛكؿ  آٟ٘ب َيمؿا رٟت یًٕ ٔٛاؿ ثبلاتل یٞب غّظت ثلاثل  ثک

ٚ  ٞبی ميٌتی ٔىبٖ تًٛٚ ُـٜ ٔغبفظت ًٜٛط یعت ُیؿِ ٗیٕٞ  تًٛک

 ثٝ یىلٚثیٔ ميٌتیّٓیف هي ام ا٘تمبَ [.2] ُـ ؽٛاٞٙـ ـيتٟـ ميٌتیّٓیف

ُ  ٔؼَٕٛ ٛٛك ثٝ وٝ تل ـٜیضیپ یوّٛ٘ هي  ـ ُکبٔ ِٛ  صٙک  ٝیک اِٚ یٞکب  یًکّ

ٝ . ُٛؿ یٔ  ٌلفتٝ ٘ظل ؿك ًْٛ ٔلعّٝ ػٙٛاٖ ثٝ ثبُٙـ یٔ ْ  ٔلعّک  ٚ صٟکبك

ٖ  یث يیبيؿك كُـ ٚ كًٛة ُبُٔ يیٟ٘ب ٜ  تکل  ثکنكي  ٟٔلٌکب  ـ ثکب  ٕٞکلا  كُک

 .[2] اًت ُـٜ ِ٘بٖ ؿاؿٜ 1 ُىُ ؿك ٙـيآفل ٗيا وٝ اًت ٞب رّجه

 

 

 
 .[2] ًٜٛط یكٚ ثل ميٌتی فیّٓ ُیتِى ٔلاعُ -1 ُىُ

 

 

ٓ  ام يىکی  ًکٜٛط،  ثٝ ميٌتی فیّٓ ٔؾتّف ٞبی ٌٛ٘ٝ صٌجٙـٌی ٗ  ٟٔک  تکلي

 ـ ُٛؿ رٌّٛیلی اٌل وٝ ثٛؿٜ آٟ٘ب كُـ ٞبی رٙجٝ ُ  آٟ٘کب  كُک َ  لبثک  وٙتکل

ُ  كًکٛة  زکبؿ يا ٚ صٌجٙـٌی. ُٛؿ ٔی ٝ  ؿك وّیکـی  ٔلاعک  عیکبت  صلؽک

ٗ  ٘یلٚی ٚ ثبُـ ٔی ؿكيبيی ٞبی ٔیىلٚاكٌب٘یٌٓ  ـ ايک ٖ  ٔکی  كا فلآيٙک  ام تکٛا

 ٟ٘بيتؿك  ٚ ٔبيغ ٚ ٞباكٌب٘یٌٓ ٞب،اكٌب٘یٌٓ ٚ ًٜظ ٗیث صٌجٙـٌی  ٔٙظل

 .[8] ؿاؿ للاك ثلكًی ٔٛكؿ ٔبيغ ٚ ًٜظ

 

 ضدخسه يها پوشش يبند ميتقس -3

 يرسميغ يها پوشش -3-1
 ـ یٔک  بَیًک  هیٙبٔيـكٚؿیک ٞ ٚ یمثل ٔب٘ٙـ یىينیف ػٛأُ  وٙکبك  ؿك تٛا٘ٙک

ٌ  وبَٞ ؿك يیبیٕیُ ػٛأُ ٓ یىلٚاكٌب٘یٔ یصٌکجٙـ  ـ ٔکٛحل  ٞکب  ٌک . ثبُکٙ

ٝ  يیبیٕیُ ػٛأُ ّ  ثک ٝ  ًکٜظ  یٕیُک  ؽٔکٛ ٌ  ٔکب٘غ  تٟٙکب  ٘ک  یصٌکجٙـ

 ُکـٜ  ـٜیصٌج ٞبی ؽنٜ كٞبُـٖ ثبػج ثّىٝ ُٛؿ یٔ ًٜظ ثٝ ٞب ٌٓیاكٌب٘
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بثلا ُٛ٘ـ یٔ نی٘ ًٜظ ثٝ   ٗکـؽنٜ  یٞکب  پَُٛ فٙبٚكی ؿك یٔٛحل ٘مَ ٗيثٙ

ىبك هي ػٙٛاٖ ثٝ  ـ یٔک  فبيا یلًٕیغ كاٞ َ  ؿك. [9] وٙٙک  ام ٘کٛع  ؿٚ عبٗکل  عکب

 ـ ٚرٛؿ ميٌتی ٗـكًٛة یلًٕیغ پَُٛ َ  ٞکبی  كٍٚ ام يىکی  .ؿاك٘ک  وکبٞ

  ًکٜظ  ُکٛ٘ـٌی  ؽکیي  وبَٞٚ ؿيٍلی  ربٔـ ثٌتل ًٜٛط كٚی صٌجٙـٌی

 ـ ٔکی  ؿكيبيی ٞبی كًٛة ًٚیّٝٝ ث ٝ  یوٌک يٚ ٗيک ا. ثبُک  ینيک ٌلآة تیؽبٓک  ثک

 ٔکب٘غ  وٝ پَُٛ، ًٜغی ا٘لهی وٙتلَ تًٛٚ ػُٕ ايٗ اًت، ٔلتجٚ پَُٛ

ٝ  يکه  ٘تبيذ. افتـ ٔی اتفبق ُٛؿ ٔی ًٜظ كٚی كًٛة لايٝ اِٚیٗ ٌٌتلٍ  ؿٞک

 ثٝ ًپي ٚ ًٜظ ثٝ ٞب ؽنٜ ميٌتی وَٙ ثلٞٓ ؿكرٝ وٝ ؿٞـ ٔی ِ٘بٖ تغمیك

 ـ ٔکی  ِ٘بٖ تغمیمبت. ؿاكؿ ثٌتٍی ًٜظ ا٘لهی ٝ  ؿٞک ُ  وک  صٌکجٙـٌی  عکـال

 ؿٞککـ ٔککی كػ ،mN/m 30-20 ًککٜغی ا٘ککلهی ٔغککـٚؿٜ ؿك م٘ککـٜ ارککلاْ

 یصٌککجٙـٌ ام یلیرّککٌٛ كيککٛل ام ٘ضٌککت یٞککب پُٛککَ[. 10] (2 ُککىُ)

کٜىبن  وٓ ًٜٛط زبؿيا ثب ٚ ميٌتی فیّٓ بي ٔٛرٛؿات  ٓکبف  اِؼکبؿٜ  فکٛق  ٚ آ

 .وٙٙـ یٔ ػُٕ

ّ یوٌيٚ  :ػجبكتٙـام ٞب پَُٛ ٗيا یآ

ّ لٜیم٘ز یليپق ا٘ؼٜبف • ٝ  ٕکل یپّ یآ ٝ  یُکىّ  ثک ُ  شیٞک  وک  ی٘کبّٜٔٛث  تؼبٔک

 .ثبُٙـ ٘ـاُتٝ

 یا٘له لییتغ ٚ ًٜظ ثٝ علوت یثلا یًٜغ فؼبَ ٌلٜٚ ام یوبف تؼـاؿ ٚرٛؿ •

 .٘ظل ٔٛكؿ ٔغـٚؿٜ ثٝ ًٜظ

 .ٗيیپب هیالاًت ٔـَٚ •

 .ميٌتی یصٌجٙـٌ ام یلیرٌّٛ یثلا ٓبف یِٔٛىِٛ ًٜظ •

ّ لٜیم٘ز ؿك ثبلا یِٔٛىِٛ تغلن •  ٗیٔکبث  یًکٜغ  فؼبَ یٞب ٌلٜ ٚرٛؿ ٚ یآ

 .یرب٘ج یٞب لٜیم٘ز

 .ٌلؿؿ ًٜظ یىیٔىب٘ ُىٌت ام ٔب٘غ تٛا٘ـ یٔ وٝ ٙٝیثٟ ٗؾبٔت ػبُٔ •

 .[2] ٔـت یٛٛلا٘ ؿك ػّٕىلؿ تـاْٚ ٚ يیبیٕیُ ٚ یىينیف حجبت •

ٚ  ػٕـٜ ٛٛك ثٝ ٘ضٌت، یٞبپَُٛ ؿك ؽٛاّ ٗيا  یٕکل یپّ ًکبؽتبك  ؿٚ تًٛک

 .ٞبىٖٛیّیً ٚ ٕلٞبیفّٛئٛكٚپّوٝ ػجبكتٙـ ام:  ُٛ٘ـ یٔ عبُٓ

 ثککب ٗيیپککب بكیثٌکک یًککٜغ آماؿ یا٘ککله یؿاكا لٔتؾّؾککُ،یغ یٕلٞککبیفّٛئٛكٚپّ

 ًکٜظ  ٚ ٞب ؽنٜ ٗیث یلٛ ٛ٘ـیپ أب ثبُٙـ یٔ ؽٛة یلصٌجٙـٌیغ یٞب یوٌيٚ

ٖ  آٟ٘ب ولؿٖ رـا یثلا وٝ ُٛؿ یٔ ُیتِى ٕلٞبیفّٛئٛكٚپّ  ـٖيک ؿ تیآًک  ثکـٚ

 ٝيک پب ثکل  یٕلٞبیپّ ٔٙبًت یـٞبيٌل .[11] اًت بمی٘ یبؿيم یا٘له ثٝ پَُٛ

 ثککٝ ٌ٘ککجت ی٘ضٌککج تیؽبٓکک ثٟجککٛؿ یتککٛرٟ لبثککُ ٛککٛك ثککٝ ىٖٛ،یّیًکک

َ  ثکب  الاًکتٛٔلٞب  ام اًتفبؿٜ یوّ ٛٛك ثٝ [.12-14] ؿاك٘ـ ٕلٞبیفّٛئٛكٚپّ  ٔکـٚ

 ٞکبی كًکٛة  ٚ پَُٛ ٗیث ٞبیاتٔبَ وبَٞ نْیٔىب٘ تًٛٚ ٗيیپب یىیالاًت

ٖ  مبتیتغم. ُٛؿ یٔ ًٜظ ام يیبيؿك یٞب ٌٓیاكٌب٘ َيكٞب ٔٛرت يیبيؿك  ِ٘کب

ٝ  یالاًکتٛٔل  ُکـٜ  فّٛئٛكؿاك یٞب ٛكتبٖي یپّ ام تٛاٖ یٔ وٝ ؿٞـ یٔ ٖ  ثک  ػٙکٛا

 یؿ یپّک  ام كاًکتب  ٗيک ا ؿك[. 11] ٕ٘کٛؿ  اًکتفبؿٜ  ؽنٜ یلًٕیغ وٙتلَ كٍٚ

ٓ  یًکٜغ  یا٘کله  ثٝ تٛرٝ ثب ّٛوٌبٖیً ُیٔت  وکٓ،  یمثکل  ،(mN/m 22) وک

 ُـٜ اًتفبؿٜ یؼیًٚ ُىُ ثٝ وٓ یاِٝیُ ا٘تمبَ یؿٔب ٚ ثبلا هیالاًت ٔـَٚ

ٖ یً ُیک ٔت یؿ یپّ ًبؽتبك 3 ُىُ ؿك. اًت  16] اًکت  ُکـٜ  آٚكؿٜ ّٛوٌکب

,15]. 
 

 
 [.10] ًٜظ یا٘له ثب یصٌجٙـٌ اكتجبٙ ٕ٘ٛؿاك -2 ُىُ

 

 
 .[15] ّٛوٌبٖیً ُیٔت یؿ یپّ ٗيكم ًبؽتبك -3 ُىُ
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 یؿًٚکت  آة یوٌک يٚ ثب ٗـؽنٜ تیؽبٓ ،ی ميٌتیٞبّٓیف ثب ٔمبثّٝ ٍليؿ كٍٚ

 ؿك كا ًکٜظ  یؽکٛث  ثٝ( یؿًٚت آة كفتبك) ُـٖ يیؽ وٝ اًت ٔلتجٚ پَُٛ

ٌ  ٚ يیبيؿك یٞبكًٛة ٞب، یصلث ثلاثل  ٔغبفظکت  يیبيک ؿك ٔٛرکٛؿات  یصٌکجٙـ

ٍ  ام یثؾِ ػٙٛاٖ ثٝ ًبمٚوبك ٗيا .وٙـ یٔ ٚ  تکل  ثکنكي  یٞکب  تکلا  ؿفتکل  تًٛک

ٖ  تغکت  یوِکت  پَُٛ تًٛؼٝ ٔٙظٛك ثٝ ىبيأل يیبيؿك یلٚی٘ مبتیتغم  ػٙکٛا

 ام یىک ي [.17] اًکت  ُکـٜ  یٛلاعک  ٌکت يم ٚیٔغک  ثکب  ًکبمٌبك  1ماؿی ميٌت

 یپّک  ،اًکت  ٌلفتٝ للاك ٜٔبِؼٝ ٔٛكؿ ٌٌتلؿٜ ٛٛك ثٝ وٝ ٗـكًٛة یٕلٞبیپّ

ٓ  تیًٕ ثب آة ؿك ٔغَّٛ ٕلیپّ هي وٝ ثٛؿٜ( PEG) ىَٛیٌّ ّٗیات  اًکت  وک

ل. ؿاكؿ ؿاكٚ ٚ ٛت ؿك یا ٌٌتلؿٜ اًتفبؿٜ ٚ  ٔکبؿٜ  ٗيک ا ػّٕىکلؿ  ًبمٚوبك صٝ اٌ

ٖ  ٜٔبِؼکبت  أب اًت ِ٘ـٜ ِٔؾْ وبُٔ ٛٛك ثٝ تبوٖٙٛ  ـ یٔک  ِ٘کب ٝ  ؿٞٙک  وک

 یؿًٚکت  آة ٚ ٞکب  لٜیم٘ز تیتلو ٚ تلاوٓ لٜ،یم٘ز َٛٛ ،آكايَ ف٘بيی ٕٔب٘ؼت

 ـ یٔ فبيا ٗـؽنٜ تیؽبٓ ؿك یٟٕٔ ٘مَ یٕلیپّ یٞب لٜیم٘ز ُ ) وٙٙک ( 4 ُکى

[18.] 

 

 كش ستيز يحاو يها پوشش-3-2
 ـ ُـٜ ؿاؿٜ تًٛؼٝ ٘ٛمؿٜ للٖ اٚاًٚ ام ٞب وَ ٌتيم ٝيپب ثل ٗـؽنٜ پَُٛ  ا٘ک

 ُکـٜ  ٌٙزب٘ـٜ وَ ٌتيم ٔٛاؿ یآماؿًبم ٞب پَُٛ ٗيا ػّٕىلؿ اًبى[. 19]

 عکقف  ثبػج وٝ ٌٞتٙـ يیبیٕیُ ٔٛاؿ ٞبوَ ٌتيم .[2] ثبُـ یٔ ّٓیف ؿاؽُ

ٗيا ٔؼٕٛلاً. ُٛ٘ـ یٔ ميٌتی ّٓیف ؿٞٙـٜ ُیتِى یٞب ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ وِتٗ بي

کلاط  بيک  ٚ یىينیف رقة كيٛل ام ًٜظ پَُٛ ثٝ كا ٔٛاكؿ ٌٛ٘ٝ  يیبیٕیُک  آ

 ؿٞٙکـٜ ُ یتِکى  یٞکب  ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ يیبیٕیُ ٔٛاؿ ٌٛ٘ٝٗ يا اغّت،. ٙـيافنا یٔ

ٝ ٗيا. ُٛ٘ـ یٔ آٟ٘ب ٔلي ثبػج ٚ ؿاؿٜ للاك ٞـف كا ًٜظ یكٚ ميٌتی ّٓیف  ٌٛ٘ک

ٙـ رـا ًٜظ یكٚ ام ٔلؿٜ عبِت ؿك ٞب ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ  ٍکل يؿ یثلؽک . ُـ ؽٛاٞ
 

                                                           
1 Biomimetic 

 ميٌکتی  كًکٛة  ؿٞٙکـٜ  ُیتِکى  تلثنكي یٞب ٌٓیاكٌب٘ یثلا ٞبوَ ٌتيم ام

 یتکل  ٝيک پب ثکل  ٙٝیمٔ ٗيا ؿك ٔبؿٜ ٗيتل ٔتـاَٚ. ٌٞتٙـ یًٕ لبكس ٚ ؽنٜ لی٘ظ

ٓ یىلٚاكٌب٘یٔ ثٝ ٌ٘جت ٞٓ وٝ ثبُـ   یٔ( TBT) لّغ ُیثٛت ٓ  ٚ ٞکب  ٌک  ٍکل يؿ  ٞک

 بؿيک م ا٘تِکبك  ام یلیرٌّٛ یثلا[. 20] ٌٞتٙـ یًٕ تلثنكي یآث یٞب ٌٓیاكٌب٘

ٝ  ا٘ـ ُـٜ یٛلاع یآِ یٞب ثٌتل ا٘ٛاع ،یًٕ ٔٛاؿ   یٛکٛلا٘  یلٞبیٌٔک  یؿاكا وک

ُ  ؿاؽُ ؿك ٚ ثبُٙـ یٔ َيكٞب ٘لػ وبَٞ زٝی٘ت ؿك ؽلٚد ٚ ٘فٛف  فکلد  ٚ ؽّک

 یكٚ( بيک ؿك آة یٞکب ٖٛيک ) بيک ؿك آة ثکب  آٌٞتٝ ٚاوَٙ ٞب،پَُٛ ٗيا ًبؽتبك

ـ. ؿٞـ یٔ  ،یًٕ فكات ا٘غلاَ ٘لػ ب،يؿك آة pH ؿٔب، ٕ٘ه، ٔمـاك ػٛأّی ٔبٙ٘

َ  ام ٘کٛع  ٗيا ػّٕىلؿ ثل وَ ٌتيم ٔبؿٜ ٚ ٗيكم ٚاوَٙ  ٗکـؽنٜ  یٞکب  پُٛک

 یآماؿًکبم ًکبمٚوبك   اًبى ثل یٞب پَُٛ ام ٌٛ٘ٝٗ يا [.2] ثبُٙـ یٔ اكقٌلیتبح

 :وٝ ػجبكتٙـ امُٛ٘ـ یٔ ٓیتمٌ یوّ ؿًتٝ ًٝ ثٝ ٞب وَ ٌتيم

 

 آب در محلول ضدخسه يهاپوشش -3-2-1
ُ  لبثُ آة، ؿك ٗيكم ػٕٛٔبً پَُٛ، ام ٘ٛع ٗيا ؿك ٕ  ٔکبؿٜ  ٚ اًکت  عک  ؿك یًک

 فّنات ـیاوٌ ُبُٔ ٞب پَُٛ ٗيا ٔؼٕٛلاً[. 21, 22] ؿاكؿ ٚرٛؿ پَُٛ ًٜظ

ٝ  یلاؿیٔک  1950 ؿٞٝ ؿك ٞبپَُٛ ٗيا .ٌٞتٙـ ٔي ٚ ٜٛیر ه،یآكًٙ  تًٛکؼ

 [.23] ثبلاًکت  ٔکٛاؿ  ا٘غلاَ ًلػت ٚ فیٗؼ ٞب آٖ یىیٔىب٘ ٔمبٚٔت ٚ بفتٙـي

َ  ٚ ثکبلايی  یٞکب ٝ يلا یٌُتِٛ ٚ مٔبٖ ٌقُت َ  ٔٛرکت  فؼکب  غّظکت  وکبٞ

 [.23] ُٛؿ یٔ ٞب پَُٛ ٗيا ػّٕىلؿ وبَٞ زٝی٘ت ؿك ٚ وَ ٌتيم

 

 آب در نامحلول ضدخسه يهاپوشش -3-2-2
ْ  ٕکل یپّ ًٜظ ٚ اًت ٘بٔغَّٛ ٕلیپّ ثٌتل ٞبپَُٛ ٗيا ؿك ٝ  ٍٞٙکب  یٚك غٛٛک

 ثکبلا  یِٔٛىِٛ ٚمٖ ثب یتزبك یٕلٞبیپّ ا٘ٛاع .ُٛؿ یٕ٘ ـٜيیًب بي َیپبِ آة ؿك

ِٛ  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ رّٕٝ ام ُ یغ ُیک ٙيٚ یٔؼٕک  بيک  ٚ هیک ّياول ،یاپٛوٌک  عکُ،  للبثک

 ـ یٔک  وّلؿاكُـٜ  هیلاًت یٕلٞبیپّ  ـیٌ لکلاك  اًکتفبؿٜ  ٔکٛكؿ  تٛا٘ٙک  [.24] ل٘ک

 

 
  پَُٛ) ٗیپلٚتئ ـٖیصٌج ثلاثل ؿك یىينیف ٕٔب٘ؼت رٟت( لٜیت یآث  پَُٛ) ٗـكًٛة ٕلیپّ ُبُٔ ميٌتی ٗـكًٛة یٞب پَُٛ ٌتٓیً تٔٛيل ُٕبيی -4ُ ُى

 .[18( ]ًجن  پَُٛ) یثبوتل ٚ (كُٚٗ یآث  پَُٛ) ًَّٛ ،(للٔن
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ّٕىلؿ ًبمٚوبك ت ٓٛكتٗ يا ثٝ ٞبپَُٛٗ يا ػ  ٔٙبفکق،  كيک ٛل ام بيؿك آة وٝ اً

ٜعُ یٞب ؿاٝ٘ پَُٛٚ  وٙـ یٔ ٘فٛف ّٓیف ؿكٖٚ ثٝ ٘ـٛ  ـ یٔک  عُ ؽٛؿ ؿك كا ُ  وٙک

ُ  ؿاٝ٘ پَُٛ ؽبّ، مٔبٖ هي ٌقُت ام پيٚ  َ  كيک ٛل ام ُکـٜ  عک ٝ  پُٛک  ثک

ٍ لٖٚیثٚ یٔغ تِبك ناٖیٔ وٝ ولؿٜ تلاٚ ُ  ثکب  ٔتٙبًکت  یٌتيثب ا٘ اـل اـك  عک  ٔمک

اـك  تیتلتٗ يا ثٝٚ  ثبُـ كًٛة زبؿيا ام یلیرٌّٛ رٟت بمی٘ ٔٛكؿ  ام یبؿيک م ٔمک

 عبِکت، ٗ يک ا ؿك. ٔب٘ـ یٔ یثبل ٘ىلؿٜ ػُٕ ٓٛكت ثٝ پَُٛ ؿاؽُ ؿك یًٕ ٔبؿٜ

تٗ يیپب پَُٛ يٝلا ٗؾبٔت  ؿكٚ  ؿاكؿ ؽکنٜ ُ یتِکى  ٙـآيفل ثل یوٕ لیتبحٚ  اً

ُ آٛ  ٘کٛع ٗ يک ا[. 25] ُکٛؿ ٗ يٍنيرکب  بي يٖتؼٛ یٌتيثب پَُٛ ٔٙظٓ، یمٔب٘ ف

ٌ  تکلن  ثلاثل ؿك ٔمبْٚ ،یلٛ یىیٔىب٘ ٘ظل ام ٞبپَُٛ ٝ ٚ  یؽکٛكؿ  یوّک  ٛکٛك  ثک

َ  ىٗیِٚک  ٌٞتٙـ( یلآثیغ یٞبٚ یٔغ ؿك)ی رٛ يُٚلا ثلاثل ؿك ٔمبْٚ  ػٕکل  ٛکٛ

تٛبٜ ٝ . ثبُـ یٔ آٖ یٞب تئغـٚؿ ام ٔغٔٛلاتٗ يا( ٔبٜ 12-18) و ٛ٘ک ٝ  ٕٞبٍ٘  وک

ـٜ 5 ُىُ ؿك َ  ٌتيم یعبٚ یٞب پَُٛ ػٕل ُٛؿ یٔ ِٔبٞ ٝ  ٞکب  وک  غّظکت  ثک

ٝ  یٍٞٙبٔٚ  ؿاكؿٓ یٌٔتم اكتجبٙ ٞب وَ ٌتيم ٝ  ٞکب  آٖ غّظکت  وک اـك  هيک  ثک  ٔمک

ـ ؿًت ام كا ؽٛؿ يیآوبك پَُٛ ثلًـ یثغلا٘ اٞٛ  [.2] ؿاؿ ؽ
 

 شونده قليص خود ضدخسه يهاپوشش -3-2-3
ٝ  یآِک  یٕلٞبیپّ ام ٞب،پَُٛ ٗيا ؿك ٖ  ثک  ُکٛؿ  یٔک  اًکتفبؿٜ صٌکجٙـٜ   ػٙکٛا

ٝ  وَ ٌتيم ُٛ٘ـٜ، مُیٓ ؽٛؿ ٗـؽنٜ ٞبی پَُٛ ؿك .[26, 27]  ٓکٛكت  ثک

ٝ  ٗ،يكم ؿك يیبیٕیُ تیتلو  یٕلٞکب یپّ بيک  ٚ هیک ّئتبول ه،یک ّياول اوخکلاً  وک

ٝ  ٔکي  ٝيک پب ثکل  ٔکٛاؿ  ام بيک  ٚ TBT ام غبًیتلر. ؿاكؿ ٚرٛؿ ثبُٙـ، یٔ ُیٙيٚ  ثک

َ  یئیُ وٝ یٚلت ُٛؿ، یٔ اًتفبؿٜ وَ ٌتيم ػٙٛاٖ  ثکب  ُکـٜ  ینیک آٔ  پُٛک

 ّٓیفک  یٔکلم  ٝيک لا ؿك يیبیٕیُ ٞبیاتٔبَ ُٛؿ، آة ٚاكؿ فٛق پَُٛ ٌتٓیً

ٝ  آة ثب  پَُٛ َ  ٌکت يم ٚ ُکـٜ  ُىٌکت  ؽکلٚد  ًکلػت  .ٌکلؿؿ  یٔک  آماؿ وک

ٝ  تٛرٝ ثب  پَُٛ ـوٙٙـٜیتِٛ ٛلف ام تٛا٘ـ یٔ وَ ٌتيم  ٔتفکبٚت  ٚيُکلا  ثک

 ٕب٘کـٜ یثبل ٕکل یپّ ِٔٛىَٛ وَ، ٌتيم َيكٞب ثب. ٌلؿؿ ٓیتٙظ ٞب رّجه ٚ لبكس

َ  ام یِٔٛىِٛ ٔٙٛ ٝيلا هي ذيتـك ثٝ ٚ ػُٕ ؿك .ُٛؿ یٔ عُ آة ؿك نی٘   پُٛک

 ٗـؽنٜ ٞبی پَُٛ ٌٛ٘ٝٗيا رٟت ٗيا ام ُٛؿ، یٔ رـا ٚ ُـٜ ٌُتٝ ٗـؽنٜ

َ  ٌتيم یعبٚ  پَُٛ ٔخبَ ػٙٛاٖ ثٝ .٘بٔٙـ یٔ ُٛ٘ـَٜ یپبِ ؽٛؿ كا  TBT وک

( لاتئتکبول  ُیک ٔت ٔؼٕکٛلاً ) هیک ّياول ٕلیپّ ٝيپب ثل ُٛ٘ـٜ مُیٓ ؽٛؿ فلْ ثٝ

 پکي  [.2( ]6 ُىُ) ـيٕ٘ب یٔ یٕلیپّ لٜیم٘ز یكٚ ثل یاًتل پیٛ٘ـٞبی زبؿيا

ُ ) ُٛؿ یٔ آماؿ لّغ ٚ ُـٜ آثىبفت TBT ٚ هیاولِ ٛ٘ـیپ آة، ثب تٕبى ام  ُکى

 ؽکٛؿ  ٞبی پَُٛ ؿك لّغ جبتیتلو ُـٖ آماؿ یًٕ احلات ثٝ تٛرٝ ثب [.26( ]7

ٖ  ثٝ ٞب پَُٛ ام یـيرـ ٌُ٘ آٟ٘ب، ام اًتفبؿٜ تیٕٔٙٛػ ٚ ُٛ٘ـَٜ یپبِ  ػٙکٛا

ٖ  ُکٛ٘ـٜ َ یپکبِ  ؽٛؿ یٞب پَُٛ  ـ یٛلاعک  1لّکغ  ثکـٚ ٝ  ُکـ٘  ام آٟ٘کب  ؿك وک

 ـ یٔک  وٕتل تیًٕ یؿاكا وٝ یكٚ ٚ ٔي ـیاوٌ لی٘ظ يیٞب وَ ٌتيم  ٚ ثبُکٙ

 [.27] ُکٛؿ  یٔ اًتفبؿٜ ٌقاك٘ـ یٔ رب ثٝ یوٕتل یٜیٔغ ٌتيم یٞب یآِٛؿٌ

ـ يیٞب كٍ٘ـا٘ٝ ام اًتفبؿٜ  ؿك ثکبلا  یليپکق  ا٘غلاَ تیؽبٓ ثب ZnO ٚ CuO2 ٔبٙ٘

 مُیٓک  تیؽبٓک  ٔٛرکت  ٗ،يیپب یليپق ا٘غلاَ ثب ٞب كٍ٘ـا٘ٝ ليًب ثٝ ٌ٘جت آة

َ  ٝيلا ُـٖ ٘بمن زٝی٘ت ؿك ٚ ِتلیث  ا٘تِکبك  ثلاثکل  ؿك ٔمبٚٔکت  ٌُتِکٛ،وبٞ
 

                                                           
1 Free tin 

 ُککٛؿ یٔکک ٗککـؽنٜ تیؽبٓکک َيافککنا زککٝی٘ت ؿك ٚ وککَ ٌککتيم ٔککٛاؿ

 [.28( ]8 ُىُ)
 

 
 .]TBT ]2 ُـٜ ثب رفت ٔتبوليلات پّی ٔتیُ -6ُىُ 

 

 
 .[2] ُٛ٘ـٜ مُیٓ ؽٛؿ یٞب پَُٛ ام TBT یآماؿًبم -7 ُىُ

 

 
ٚ وَ ٔي )تٔٛيل ثبلا(  ُٛ٘ـٜ ثل پبيٝ ميٌت ؽٛؿ ٓیمُ ٞبی پَُٛ -8 ُىُ

 .]28[ كٚی )تٔٛيل پبيیٗ(وَ  ميٌت
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 خسهضد يها پوشش در نانو يفناور -4
ٝ  ٗکـؽنٜ  یٞکب  پَُٛ ثل يیًناٝ ث لیتبح ٘ب٘ٛ ٙٝیمٔ ؿك ٗي٘ٛ یٞب یفٙبٚك  ؿاُکت

ٛ  یفٙکبٚك  ثکب  .اًکت  ـٜيک ٌلؿ عکٛمٜ  ٗيک ا ؿك يیٞب ی٘ٛآٚك ثٝ ٔٙزل ٚ اًت  ٘کب٘

َ  ثکب  ُٕٞٛٙـ یًٜٛع ثٝ تٛاٖ یٔ ٝ  ـیكًک  ُکـٜ  یؿًکتىبك  یٞکب ِٔٛىکٛ  وک

 ُیلج ام یؽٛآ پَُٛ، ؿك یفٙبٚك ٗيا. ؿاكؿ ٗـؽنٜ ؽٛاّ ٚ ثٛؿٜ یلًٕیغ

ٌ  تؾّؾکُ،  ،یىياِىتل تيٞـا ،یًٜغ یا٘له ٜ  ،یتلُکٛ٘ـ ک  ،یمثکل  ىبن،غآ

ٝ  ٚ ٕ٘ٛؿٜ وٙتلَ كا ٞب ٌٓیاكٌب٘ ىلٚیٔ ثب وَٙثلٞٓ ٚ يیبیٕیُ تیفؼبِ  ٗيک ا ثک

ْ  ُیلج ام ینئتٕب یٞب یوٌيٚ ثب ٗـؽنٜ یٞبپَُٛ اكائٝ تیلبثّ ٓٛكت،  ػکـ

 ؿاكؿًٚکت  ،يیبيک ؿك ٔٛرکٛؿات  ام یؼیًٚک  فیک ٛ یكٚ ثل لیتبح ػـْ ٚ تیًٕ

ٝ  اًت ـٚاكیأ  پَُٛ ٓٙؼت [.29] وٙـ یٔ زبؿيا ثبلا ؿٚاْ ثب ٌتيم ٚیٔغ  وک

ٛ  بيک  ٓیتکب٘ یت ـیاوٌ یؿ ٘ب٘ٛ ،یفّن ٘ب٘ٛفكات ُیلج ام ی٘ب٘ٛٔٛاؿ  ـیاوٌک  یؿ ٘کب٘

ـ پَُٛ ؽٛاّ ىب،یّیً  كا یىلٚثیٗکـٔ  ؽٛاّ ٚ ؿٚاْ ٗـؽَ، ٗـآة، ٔبٙ٘

 تيک ٔن ٗيا آة، ؿك عُ لبثُ یٞبوَ ٌتيم ؽلاف ثل ٘ب٘ٛفكات. ثؾِٙـ ثٟجٛؿ

ـ یٔ وٝ ؿاك٘ـ كا  ـ تیک تخج پَُٛ ثٌتل ؿك یٔؤحلتل ٛٛك ثٝ تٛاٙ٘  ؽٜکل  ٚ ُکٛ٘

 ٔغیٜکی  ؽٜکلات  زٝی٘ت ؿك ٚ ُٛؿ یٔ وٕتل اٛلاف ٚیٔغ ثٝ َيكٞب ٚ ِ٘ت

ـ ٚرٛؿ ثٝ یوٕتل  یىک ي  پَُٛ ٓٙؼت وٝ اًت ٕٔىٗ عبَ ٞل ؿك. آٔـ ؽٛاٞ

 تٕبى َيافنا ُیپتبٌ٘ ٚ ثبُـ ٙـٜيآ ؿك ٘ب٘ٛٔٛاؿ وٙٙـٌبٖ ٔٔلف ٗيتلثنكي ام

 ٔکٛاؿ  ؽٛاّ ؿك اؿأٝ[. 30] ُٛؿ ٌلفتٝ ـٜي٘بؿ تٛا٘ـ یٕ٘ ٔٛاؿ ٗيا ثب ٔٛارٟٝ ٚ

 .ا٘ـ ُـٜ ٝياكا هیتفى ثٝ ؽنٜٗـ ٚ ٔیىلٚثیٗـ تیؽبٓ ثب ٘ب٘ٛ
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ٝ  پّیٕلی /فّنی ٞبی وبٔپٛميت ٘ب٘ٛ ُ  ثک ٝ  ٗکـٔیىلٚثی  وبكثلؿٞکبی  ؿِیک  تٛرک

ٛ  اثؼبؿ ؿك ٘ملٜ بٖیٔ ٗيا ؿك. [31, 32] ا٘ـ ولؿٜ رّت ؽٛؿ ثٝ ميبؿی  فیک ٛ ٘کب٘

ٝ  َيٕ٘کب  ثٝ كا یىلٚثیٗـٔ ؽٛاّ ام یا ٌٌتلؿٜ ٝ  اًکت   ٌقاُکت ٝ  وک  ػّکت  ثک

ٝ  ٌ٘جت وٓ تیًٕ ثب تیفؼبِ َ  ثک ٖ  یٞکب  ًکّٛ  آها٘کي  ـيیک تب ٔکٛكؿ  پٌکتب٘ـاكا

ٛ٘  هي ػٙٛاٖ ثٝ ٔتغـٜ بلاتيا ٌتيم ٚیٔغ ام عفبظت  ٔکٛكؿ  وٙٙکـٜ  یٗکـػف

 ـ یٔک  یپنُکى  ٔلاون ٚ ٞب ٕبكًتبٖیث ؿك اًتفبؿٜ ٖ  [.33] ثبُک  ًکبمٚوبك  تکبوٙٛ

ظ ٓٛكت ثٝ ٘ملٜ ٘ب٘ٛفكات ٔیىلٚثی ٗـ  تئکٛكی  ٗيک ا أب اًت، ِ٘ـٜ كُٚٗ ٚاٗ

 آٟ٘کب  غِبی ٔیىلٚثی ٞبی ًَّٛ ثٝ ٘ملٜ ٘ب٘ٛفكات اتٔبَ وٝ اًت ُـٜ پقيلفتٝ

ُ  ثب ٔیىلٚثی ٞبی ًَّٛ ثٝ ٘فٛف ام پي ٚ ؿٞـ ٔی تغییل كا ٖ  عک  ٘کب٘ٛفكات  ُکـ

 ـ ٔی DNA آًیت ثٝ ٔٙزل ٚ ُـٜ آماؿ Ag+ ٞبی يٖٛ ٘ملٜ،  ٘مکلٜ  ٘یتکلات . ُکٛ٘

ُ  ٘ب٘ٛفكات ثٝ اعیب ثب يب ُیٕیبيی ٓٛكت ثٝ پّیٕلی ٔغَّٛ ؿك  ُکٛؿ  ٔکی  تجکـي

ٝ  ا٘ـ ُـٜ ؿاؿٜ پَُٛ ٘ملٜ ٘ب٘ٛفكات ثب وٝ يٛكتبٖ پّی ٞبی ٓبفی [.34]  ٛکٛك  ثک

 ٘مکلٜ  ٘ب٘ٛفكات ٗیٕٞضٙ[ 32] ا٘ـ ُـٜ اوٛلا یثبوتل تؼـاؿ وبَٞ ثبػج ٔؤحلی

 ـ یٞکب  تیک اِىتلِٚ یپّ ـٞب،یآٔ یپّ ؿك یىلٚثیٗـٔ ٞـف ثب اِیکبف   ٝ،يک لا صٙک

 [.35] اًت ُـٜ ثلؿٜ وبك ثٝ نی٘ ٍليؿ یٕلٞبیپّ ٚ ُیِٝ

َ  ؿك ٘مکلٜ  ٕ٘که  ؿاؿٖ للاك ثب َٕٞىبكا٘ ٚ وٛٔبك   ذ،يک كا یكٚغٙک  ٞکبی  پُٛک

 ىبَيكاؿ ـیتِٛ بيَ،اوٌ تًٛٚ پؾت، بتیػّٕ ٗیع وٝ ًبؽتٙـ فلٔٛلاًیٛ٘ی

َ  كا ٘مکلٜ  یٞکب  ٕ٘که  آماؿ یٞب ىبَيكاؿ ٚ وٙٙـ یٔ آماؿ  ـ یٔک  وکبٞ  ٗيک ا. ؿٞک

 ـ ٔؾتّکف  ًٜٛط یكٚ ٞب  پَُٛ  یپّک  ٚ لٖياًکتب  یپّک  ِکٝ، یُ صکٛة،  ٔب٘ٙک

 ؽکٛؿ  ام یؽٛث تیؽبٓ ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ ثب ٔجبكمٜ رٟت ٚ ُـ اػٕبَ لاتئتبول

ٛ  [.36] ا٘ـ ؿاؿٜ ِ٘بٖ  ـ یٔک  ٘مکلٜ  فكات ٘کب٘ َ  ٛجکك  تٛا٘ک  ؿك 2ٚ  1 یٞکب  ٚاوکٙ

 ـ آماؿ ٘ملٜ ٖٛي یـیاً ٚیٔغ ؿك ٚ ُٛؿ ـٜیاوٌ یآث ٔغَّٛ بي ٞٛا ٔؼلٕ  وٙک

[34.] 

 

4Ag (0) + O2 → 2Ag2O          (1)  

 

2Ag2O + 4H+ → 4Ag+ + 2H2O        (2)  

 

ٝ  ؿاؿ ٌ٘جت ُـٜ عُ ٘ملٜ یٞب ٖٛیوبت ثٝ تٟٙب تٛاٖ یٕ٘ كا ٘ملٜ ٘ب٘ٛ تیًٕ  ثّىک

 ًکٜظ  ثکب  ٘کب٘ٛ٘ملٜ  ٓیٌٔکتم  تٕکبى  ٘مکلٜ  تیًٕ ؿك ٍليؿ ػبُٔ ٗ،يا ثل ػلاٜٚ

 تیًٕ ٔؼبؿَ، غّظت هي ؿك وٝ اًت ُـٜ ِٔبٞـٜ. [37, 38] اًت یثبوتل

ٝ  صلا اًت ٘ملٜ یٞب ٕ٘ه ام ِتلیث ٘ملٜ ٘ب٘ٛ  ـ یٔک  ُکـٜ  كٞکب  ٘مکلٜ  وک  ثکب  تٛا٘ک

ـ يیٍب٘ـٞبیِ  یآثک  ٚیٔغک  ؿك یآِک  یـٞبیاًک  بي ٚ فٌفبت ـ،یًِٛف ـ،يوّل ٔبٙ٘

[. 34] ُکٛؿ  یٔک  ٔٛرکت  آٟ٘کب  تیًٕ ٚ تیفؼبِ وبَٞ زٝی٘ت ؿك .ُٛؿ تیتلو

 پَُٛ ،یًٜغ ثبك ُىُ، ا٘ـامٜ، وٝ اًت ٗيا ام یعبو ُـٜ ٌناكٍ ٜٔبِؼبت

َ  یٕیُ ،یًٜغ َ  ٚ ٔغّکٛ ٕ  ؿك یليپکق  ا٘غکلا ٛ  تیًک  لیتکبح  ٘مکلٜ  فكات ٘کب٘

ٝ  ٚيُلا ؿك ٘ملٜ یٞب ٖٛي یعبٚ یٞب پَُٛ. [34] ٌقاكؿ یٔ  آة ؿك یٚك غٛٛک

 ـ ٔکـت  وٛتکبٜ  یلياحلپکق  ٘ملٜ ٖٛي یآماؿًبم ٘لػ ثٛؿٖ ثبلا ُیؿِ ثٝ  ؿك ٚ ؿاك٘ک

ـ یٔ یفّن ٘ملٜ یعبٚ یٞب پَُٛ ٔمبثُ  لٜیک فؽ كا ٘ملٜ ٖٛي یبؿيم ٔمـاك تٛاٙ٘

 ـ تکل  یٛکٛلا٘  یليپق احل ٔٛرت تيٟ٘ب ؿك وٝ وٙٙـ كٞب شيتـك ثٝ ٚ وٙٙـ ک  ؽٛاٞ

ُ  ٚاًٜٝ ػٙٔل ػٙٛاٖ ثٝ ٘ملٜ يٖٛ .[39] ُـ  ـ ٔکی  ػٕک ٝ  وٙک  احکلات  ؿاكای وک

 ـ ٔکب٘غ  ثکبلا  ٞکبی  غّظکت  ؿك ٚ ثکٛؿٜ  ٞکب  رّجه ؿك فتًٛٙتن ثل ثبمؿاك٘ـٌی  كُک

 احکلات  ؿاكای ٘مکلٜ  ٘کب٘ٛفكات . [40] ُکٛؿ  ٔکی  ی ميٌکتی ٞکب ّٓیفک  ٚ ٞب رّجه

 ؿاكؿ ثٌکتٍی  آٟ٘کب  ام اًتفبؿٜ ناٖیٔ ثٝ ًٕیت وٝ ٌٞتٙـ ُٙبًی ٔغیٜی ًٓ

 ًکجت  ٟ٘بيت ؿك ٚ ٔب٘ـٜ ثبلی ًَّٛ ؿكًٜظ لبؿك٘ـ فكات ٗيا ٗیٕٞضٙ .[41]

 غِکب   ام ٘مکلٜ  ٘کب٘ٛفكات  ٞکب،  رّجکه  ٔکٛكؿ  ؿك. ُٛ٘ـ ًَّٛ ٌٌیؾتٍی ٞٓ ام

 ٞکب  ا٘کـأه  تؾليکت  ثکل  ػکلاٜٚ  ٚ ُٛؿ ٔی ًیتٛمَٚ ٚاكؿ ػجٛكولؿٜ، پلإًبيی

 ـیپ DNA ثب( آ٘ـٚپلإًی ُجىٝ ٔخُ) ٓ  وکبك  ؿك ٚ وکلؿٜ  ثللکلاك  ٛ٘ک  ٞکبی  آ٘کني

َ  كا وّلٚفیُ ٟ٘بيت ؿك ٚ وٙـ ٔی ايزبؿ اؽتلاَ فتًٛیٌتٓ ٝ  ؿاؿٜ وکبٞ ٝ  وک  ثک

َ  فتًٛکٙتن  ٚ ثمکب  كُـ، ؽِه، ٚمٖ آٖ ؿ٘جبَ  ـ ٔکی  ٘ینوکبٞ  ٘مکلٜ  .[42] يبثک

ٓ  تغليکه  ًکجت  ٚ ُىٌتٝ كا ٞب رّجه اوٌیـُـٖ تؼبؿَ تٛا٘ـ ٔی  ٞکبی  آ٘کني

1GPX، SODٔخککُ ) اوٌبيِککیٗـ
2 ٚ APX

 احککلات ٟ٘بيککت ؿك ُککٛؿوٝ( 3

 ثکل  صٙکـٔٙظٛكٜ  یٞب یافنٚؿ٘ ـيؽل ألٚمٜ .[43] ؿاكؿ ٕٞلاٜ ثٝ كا وِی رّجه

بفٝ یثلا( ُٕٞٛٙـ ٘ملٜ) ٘ملٜ ٘ب٘ٛفكات ٝيپب  ٔجکبكمٜ  رٟت ٞب  پَُٛ ثٝ ولؿٖ اٗ

ٗ  ٞب ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ ثب  ٗيک ا ؿك یتزکبك  ٔغٔکٛلات  ثؼ٘کبً  ٚ اًکت  ُکـٜ  ٕٔىک

 [.30] ا٘ـ بفتٝي تًٛؼٝ ؽّٔٛ

 

 

 

 
 

                                                           
1 Glutathione peroxidase 
2 Superoxide dismutase 
3 Ascorbate peroxidase 



 
 

22  

 

 مس ذرات هيپا بر تينانوكامپوز -4-2
 ٚ اًکت  یوِکبٚكم  ؿك اًکتفبؿٜ  ٔکٛكؿ  یٞبوَ آفت ٗيتل یٕيلـ ام یىي ٔي

 تیًٕ یًبمٚوبكٞب .[30] ؿاكؿ ٘ملٜ ٘ب٘ٛ ثٝ ٝیُج یىلٚثیٔٗـ ؽٛاّ ٘ب٘ٛٔي

ROS ـیتِٛ ُبُٔ ٔي
 یٞکب ِٔٛىَٛ ِتلیث تیآً ثٝ ٔٙزل تٛا٘ـ یٔ وٝ اًت 1

ٝ  ٔٙزکل  ؽکٛؿ  ٘ٛثٝ ثٝ ٗيا وٝ ُٛؿ ـٞبیپیِ ٚ ٗیپلٚتئ ،DNA ُبُٔ ،ميٌتی  ثک

 یٞکب  ًکبمٚوبك  ام یىک ي. ُکٛؿ  یٔک  یًِّٛ ٔؾتّف یٞبا٘ـأه ٚ غِب ثٝ تیآً

ٝ  ٓکٛكت  آٖ یكٚ یثلكًک  ٗيِتلیث وٝ ٔي تیًٕ  ٚ ٞکب ٓيآ٘کن  ٟٔکبك  ،ٌلفتک

 ـ یٔک  یٔبٞ يیبيثٛ عي ػلائٓ اِىتليىی لیٌٔ ؿك هٖ یٌيكٚ٘ٛ لاتییتغ . ثبُک

ٝ  ُٛؿ، یٔ ٔٛٗٛع ٗيا ُـٖ ٜٔلط ثبػج أل ٗيا  زکبؿ يا ثبػکج  تٕکبى  ٞکل  وک

ٖ  ٔٛٗکٛع  ٗيک ا. ُکٛؿ  یٔک  ٔتفکبٚت  یًکبمٚوبك  كيٛل ام ميٌتی یپبًؾ  ِ٘کب

 .[44] ُکٛؿ  یٕ٘ک  زبؿيا آٖ ا٘غلاَ ٚاًٜٝٝ ث ٓلفبً ٘ب٘ٛٔي لاتیتأح وٝ ؿٞـ یٔ

 یٕکل یپّ یٞکب  تيوبٔپٛم/ ٔي ٘ب٘ٛفكات وٝ اًت ؿاؿٜ ِ٘بٖ لیاؽ یٞب ٌناكٍ

 ٘کب٘ٛٔي  ام اًکتفبؿٜ   پَُٛ ٓٙؼت [.30] ؿاك٘ـ یٗـثبوتل ٚ ٗـلبكس ؽٛاّ

. اًکت  ؿاؿٜ لکلاك  اًکتفبؿٜ  ٔکٛكؿ  ٞب  پَُٛ ؿك وَ ٌتيم یافنٚؿ٘ ػٙٛاٖ ثٝ كا

ٕ ( فّکنات ) یا ٘کب٘ٛفكٜ  ٞبی ُىُ. ؿاكؿ یثٌتٍ آٖ ُىُ ثٝ ٔي تیًٕ  تیًک

 ٔي ٘ب٘ٛفكات ػلاٜٚ ثٝ .ؿاك٘ـ( ٞبٖٛي) ليپق ا٘غلاَ ٞبی ُىُ ثٝ ٌ٘جت یوٕتل

 ـ یٔک  عقف ثٟتل ٔي یٞبٖٛي ثٝ ٌ٘جت  ٔکي،  عکقف  ػٕکـٜ  ًکبمٚوبك . ُکٛ٘

ٛ  [.30] اًت ٔي ٖٛي تیتلً بي ٚ ٔي ٘ب٘ٛفكات یٙیِ٘ تٝ ٚ تزٕغ  ٔکي  ٘کب٘

 ا٘ککٛاع تیًککٕ ثبػککج (تککلیِ یّککیٔ/ ىلٌٚککلْیٔ 40-60) وککٓ یٞککب غّظککت ؿك

ـ م٘ـٜ ٔٛرٛؿات  ُکٛؿ  یٔک  ٞکب  یٔبٞ ٚ پًٛتبٖ ًؾت ٞب، یثبوتل ٞب، رّجه ٔبٙ٘

ٝ  زکٝ، ی٘ت ؿك ُکٛؿ  یٔک  ٔتُٔ هیّياول یػبّٔ ٌلٜٚ ثٝ ٔي ٘ب٘ٛفكات [.45]  ثک

ّ لٜیم٘ز ام لي٘بپق يیرـا یثؾِ  یٌکت يم ِکبت يآمٔب. ُٛؿ یٔ ُيتجـ ٕلیپّ یآ

 ٝیُکج  یىلٚثیٗکـٔ  تیفؼبِ ٕلیپّ/ ٔي ٘ب٘ٛفكات تيوبٔپٛم وٝ ؿٞـ یٔ ِ٘بٖ

 عکبَ،  ٗيا ثب [.46] ؿاك٘ـ ٔي ٝيپب ثل ٞبی ميٌتی ٔىبٖ ٔتـاَٚ ٞبی پَُٛ ثٝ

 یًکبم  ٙٝیثٟ ٔي، فكات ُـٖ ٌُتٝ ؿك فیٗؼ وٙتلَ ُیؿِ ثٝ ٞب ٌتٓیً ٗيا

ٕ  فّکنات  ٔمکـاك  ثٛؿٖ كُـ ثٝ كٚ ثٝ تٛرٝ ثب ٘ىتٝ ٗيا. ا٘ـ ِ٘ـٜ ٝ  ،یًک  وٜيک ٚ ثک

 ٔکي  ـیاوٌ ام اًتفبؿٜ [.47] اًت ٟٔٓ بكیثٌ يیبيؿك ٌتيم ٚیٔغ ؿك ٔي،

ٝ  اًکت،  ذيک كا یتزکبك  ٗـؽنٜ ٞبی پَُٛ ؿك وبتبِینٚك٘ٛكی تیؽبٓ ثب  ٌلصک

 اًکت  یًٕ ُـت ثٝ ٞب یٔبٞ ام یثلؽ یثلا أب اًت، وٓ جبتیتلو ٗيا تیًٕ

ٌ  ٔٛرکت  آٖ ٔـت ثّٙـ ٚ بؿيم اًتفبؿٜ ٚ  بيک ؿك ٌکت يم ٚیٔغک  یؿائٕک  یآِکٛؿ

ٛ  تیؽبٓک  ثب ٘ب٘ٛ یٞب یافنٚؿ٘ ام اًتفبؿٜ. [48, 49] ُٛؿ یٔ  ؿك يیبیٕیُک  فتک

 ؿك ٚ ٔي ـیاوٌ ٔمـاك وبَٞ ٔٛرت ٔي ـیاوٌ یعبٚ ٗـؽنٜ ٞبی پَُٛ

 [.48] ُٛؿ یٔ  پَُٛ تیًٕ وبَٞ تيٟ٘ب
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1 Reactive oxygen species 

 

 

 

 

ٝ ي TiO2. [50- 52] ا٘ـ پٛؿك ٚ فیّٓ ٔٛكؿ ٜٔبِؼٝ للاك ٌلفتٝ كًب٘بًکت   ه ٘یٕک

ُـٜ ٚ ٔٙزل ثٝ احل اوٌبيَ يب وکبَٞ    وَٙ ثب وٛا٘تْٛ ٘ٛك فؼبَ وٝ ثؼـ ام ثلٞٓ

َ      ٔی ٞکبی ٞیـكٚوٌکیُ، ٞیکـكٚهٖ پلاوٌکبيـ ٚ      ُکٛؿ وکٝ ثکٝ ؿِیکُ كاؿيىکب

َ  اوٌیوٖ ٞبی ٌٛ٘ٝ ايٗ ؿٞـ. ٞبی ًٛپل اوٌیـ كٚی ٔی ٘یٖٛآ  پکقيل، ثکب   ٚاوکٙ

ٔٛرکت   ثیُٛکیٕی،  تغییکل  يکب  ٔیىلٚثکی  ٞکبی  ًَّٛ ًبؽتبك ثٝ كًب٘ـٖ آًیت

 ـ اوٌیـُـٖ ثٝ ؿی ُٛ٘ـ. ٟ٘بيتبً ًبؽتبك آِی ام ٛليك  ٔی تؾليت آٟ٘ب  اوٌکی

ؿٞکـ وکٝ ٞیکـكٚهٖ پکل      تغمیمبت ِ٘بٖ ٔی .[53] ُٛ٘ـ ٔی تجـيُ آة ٚ ولثٗ

ؽنٜ يه ػبُٔ ٗـ ٛؿ ؿك ٘تیزٝ ثٝ ػٙٛاُٖ اوٌبيـ ؿك آة ثٝ ًلػت تزنيٝ ٔی

 ٔٙکبثغ  ُکـت  ثکل  ػکلاٜٚ  .[54] ُکٛؿ  ؿاك ٔغیٚ ميٌت ٔغٌکٛة ٔکی   ؿًٚت

فَ ـ ػٛأّی فلاثٙ ٝ  وٝ فكات ی ا٘ـامٜ وبَٞ ٔبٙ٘ َ  آٖ ی ٘تیزک  ٌ٘کجت  افکناي

لاط ٚ اًت عزٓ ثٝ ًٜظ ـ ٞبيی كٍٚ ثب TiO2 ًٜظ ولؿٖ آ  ام اًکتفبؿٜ  ٔبٙ٘

2ٞبی ؿٚپٙت
َ  ٔٛرکت  ؽکٛؿ  وٝ فّنی  ٛ  وکبٞ ٖ  تلویجکی  ٘ک  3عفکلٜ  ٚ اِىتکلٚ

َ  كا وبتکبِینٚك٘ٛكی  فؼبِیت ُٛؿ ٔی  ـ ٔکی  افکناي  تیتب٘یٓیـاوٌک  ؿی .[55] ؿٞک

ٞکبی ٌکلْ ٔخجکت ٚ ٌکلْ ٔٙفکی،       ًٚکیؼی ام ثکبوتلی   ٔغـٚؿٜٛا٘بيی وِتٗ ت

ٔمبِکٝ   1100ثیَ ام  .[50] ٞب كا ؿاكؿ رّجه ًِّٛی ٚ ای ٚ ته ٞبی كُتٝ لبكس

ٖ   TiO2ام ؽبٓیت فٛتٛوبتبِیٌتی  ٞکب ثکٝ ؽبٓکیت     ٚرٛؿ ؿاكؿ وکٝ ثلؽکی ام آ

ٞکبی ا٘زکبْ    ای ام پوَٚٞ ٕ٘ٛ٘ٝ 1 ؿك رـَٚ .[50] اُبكٜ ؿاكؿ TiO2مؿايی ٌٙـ

 ثل كٚی رّجه آٚكؿٜ ُـٜ اًت.یـتیتب٘یٓ اوٌ ؿیُـٜ ٚ احل 

 
ثل  ٓیتب٘یـتیاوٌ یؿٞبی ا٘زبْ ُـٜ ؿك ؽّٔٛ احل  ثلؽی ام پوَٚٞ -1رـَٚ 

 كٚی ؽنٜ ٚ رّجه.

 مرجع كاتاليست گونه جلبك

Chlorella 

vulgaris 
TiO2 –Pt [56] 

Oedogonium sp 
TiO2   ٜپَُٛ ؿاؿ

 ُـٜ ثب ثتٖٛ
[57] 

Chroococcus sp 
TiO2 تغت  آ٘بتبم

 تبثَ ٘ٛك فّٛكًٙت
[58] 

Melosira sp 

TiO2 ٜپَُٛ ؿاؿ

ُـٜ ثل كٚی 

 ٌلاًجیـ

[59] 

Clodophara sp 

TiO2 – ٜپَُٛ ؿاؿ

ُـٜ ثل كٚی 

 ٌلاًجیـ

[60] 

Amphidnium 
corterae 

Ag-TiO2 [61] 

Tetraselmis 
suecica 

Ag- TiO2 [61] 

P. subcapitata TiO2 [62] 

S. dimorphus 
Fe3O4– TiO2   تغت

  UVتبثَ ٘ٛك
[63] 

 
                                                           

2 Dopant  
ٝ ٞکب ػکـْ ٚرکٛؿ اِىتکلٖٚ ؿك لا     یٞکبؿ  یٕٝٔفْٟٛ ؿك ٘ ايٗ 3 ٖ  یکت ظلف يک  كا ِ٘کب

 ؿٞـ. یٔ
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ـ ٞبيی كٍٚ ٝ  ثؾکبك  ؿٞکی  كًٛة ٚ هَ -ًُ ٔبٙ٘  ثکلای  1ُکیٕیبيی  ٓکٛكت  ثک

 ؽکٛؿ  ٚ تٕینُکٛ٘ـٜ  ؽکٛؿ  ٞبی ًبٔب٘ٝ ؿك ،TiO2 عبٚی ٘بمن ٞبی فیّٓ تِىیُ

 ـ ٌلفتٝ للاك اًتفبؿٜ ٔٛكؿ ُٛ٘ـٜ اًتلِینٜ ٖ  پلاوٙکـٜ  [.64] ا٘ک ٛ  ُکـ  فكات ٘کب٘

TiO2 زککٝی٘ت ؿك وبتککبِینٚك٘ٛكی تیککفؼبِ ؿك یٟٕٔکک ٘مککَ یٕککلیپّ ثٌککتل ؿك 

 ُـٖ پؾَ ٔٛرت ٘ب٘ٛفكات ًٛتٗیپ ٞٓ ثٝ وٝ صلا ؿاكؿ آٖ ٗـؽنٜ تیؽبٓ

ٝ  یمٔب٘ [.65] ُٛؿ یٔ وبتبِینٚك٘ٛكی تیؽبٓ وبَٞ ٚ ٘ٛك  ام ی٘کبمو  ّٓیفک  وک

TiO2 تبثَ تغت UV آة ثکب  تٕکبى  ٝيک ماٚ لؿیٌ یٔ للاك  ٝ َ  ذيتکـك  ثک  وکبٞ

 َيافکنا  تٕکبى  ٝيک ماٚ یىيتکبك  ؿك أب ُٛؿ یٔ ٓفل جبًيتمل ت،يٟ٘ب ؿك ٚ بثـي یٔ

ٛ  ام ٚ[ 66] وٙـ یٔ ـایپ ٝ  یؿًٚکت  آة تیؽبٓک  ٍکل يؿ یًک  ٚ یصلثک  ؿفکغ  ثک

ٝ  اًکت  ؿاؿٜ ِ٘بٖ مبتیتغم ٗیٕٞضٙ[. 67] وٙـ یٔ وٕه ميٌتی كًٛثبت   وک

ٛ  غّظکت  َيافکنا  ثب بيؿك آة ؿك ROS وٓ، ٌ٘جتب ُـت ثب UV تبثَ تغت  ٘کب٘

TiO2 تيککتؾل یثککلا یا ٔلعّککٝ ًککٝ یًککبمٚوبك .[68] اًککت بفتککٝي َيافککنا 

ُ  ًبمٚوبك ٗيا وٝ اًت ُـٜ ِٟٙبؿیپ TiO2 ع٘ٛك ؿك ٞب ٌٓیىلٚاكٌب٘یٔ : ُکبٔ

 ُکـٜ  ـیک تِٛ فؼبَ وٖیاوٌ یٞب ٌٛ٘ٝ تًٛٚ یؽبكر یغِب ؿك ٘مْ زبؿيا( 1)

َ  ٔلي ػّت ثٝ یتٛپلإًیً یغِب تيتؾل( 2) وبتبِینٚك٘ٛكی تًٛٚ  ٚ ًکّٛ

ٝ  ٓٛكت مبتیتغم ؿك [.69] ثبُـ یٔ ٔلؿٜ یٞب ًَّٛ ٝ يتزن( 3) ٚ  ٌلفتک  تًٛک

ٝ  ـيک ٌلؿ ِٔبٞـٜ ٕٞىبكاَ٘ ٚ ٔبتٌٛ  یؿ ٘کب٘ٛفكات  وبتکبِینٚك٘ٛكی  احکلات  وک

[. 70] اًکت  ُـٜ آٟ٘ب ٔلي ٔٛرت يیبيؿك یٞب پلاوتٖٛ یكٚ ثل ٓیتب٘یتـیاوٌ

 ثککب TiO2 ع٘ککٛك ؿك P. Subcapitata رّجککه كُککـ ٟٔککبك ٍککليؿ پککوَٚٞ ؿك

ٚ  تبثَ ًبػت 72 ثب ٔؾتّف فكات ا٘ـامٜ ٚ ٞب غّظت  َٕٞىکبكا٘  ٚ یرک  تًٛک

 آة ؿك ٘کب٘ٛفكات  ام ی٘بُک  یفّکن  یٞب ٖٛي ُـٖ عُ[. 71] اًت ُـٜ ٌناكٍ

 ـ یٔکک تیًککٕ زکبؿ يا ٖ  آماؿ ٔککٛكؿ ؿك أککب وٙٙک  TiO2 ام ی٘بُکک Ti4+ ٖٛيکک ُکـ

بثلا ٌتی٘ ٔٛرٛؿ یاٛلاػبت ُ  رّجه ثلؿٖ ٗیث ام ؿك ٔؤحل ػٛأُ ٗيثٙ  ؿك ُکبٔ

 یٞکب ٚ یٔغ ؿك [.72] ثبُـ یٔ ی٘ٛك تیفؼبِ ٚ فكات، ا٘ـامٜ ٘ٛك، ثٛؿٖ ؿًتلى

ـ یٔ فؼبَ ُیـكٚوٌیٞ یٞب ىبَيكاؿ یآث َ  ثب تٛاٙ٘  رکقة  OH بيک  H2O ٚاوکٙ

 جکبت یتلو بيَاوٌک ًجت  تٛا٘ـ یٔ وٝ ؿٞـ یكٚ عفلٜ ثب TiO2 ًٜظ ؿك ُـٜ

َ  وٝ افتـ یٔ اتفبق یمٔب٘ ،عفلٜ كيٛل ام ٓیمٌٔت بيَاوٌ .ُٛؿ  كا یآِ  ًکّٛ

 .[73] (9 ُىُ) ثبُـ تٕبى ؿك نٚكیوبتبِ ثب ٓیٌٔتم ٛٛك ثٝ
 

 
تیتب٘یٓ ام ٛليك تٕبى  ام ثیٗ ثلؿٖ ًَّٛ م٘ـٜ تًٛٚ ؿی اوٌیـ -9 ُىُ

 .ROS [73]یٓ ٚ مٌٔت

 
                                                           

1 Chemical Vapor Deposition 

 ٚ OH˙ـیک تِٛ ،یـتیتب٘یٓاوٌ ؿی تًٛٚ ٗـؽنٜ تیؽبٓ زبؿيا یٙـٞبيآفل ؿك

H2O2 َوٝ، یعبِ ؿك ؿاكؿاوٌبيَ  ؿك يیًنا ثٝ ٘م OH ػٕل  ٞ  ؿاكؿ یوٛتکب

ّ  ثٝ TiO2 ًٜظ ام ىلٚٔتلیٔ 1 ام ِتلیث اعتٕبلاً ٚ  ٔکٛاؿ  ع٘کٛك  ؿك ؽٔکٛ

 یـوٙٙـٌیاوٌک  تیؽبٓک  ِکتل یث فٛآُ ثب H2O2 یِٚ ُٛؿ یٕ٘ ٔٙتِل یآِ

 ـ یفّنات یٞب ٖٛي ع٘ٛك ؿك H2O2 وبَٞ ام OH˙ٗیٕٞضٙ. ؿاك٘ـ  ٚ Ag ٔب٘ٙک

Cu ِٛتیتلو ٔٛكؿ ؿك ٗيثٙبثلا ُٛ٘ـ یٔ ـیت TiO2/CuO ثکل  ػلاٜٚ ٔي ٖٛي 

َ  ٔلي ٔٛرت ROS ـیتِٛ ثب یًِّٛ یغِب ٚ DNA تيتؾل  ُکٛؿ  یٔک  ًکّٛ

 [.50] (4ٚ 3 ٞبیٚاوَٙ)

 

Cu2+ + e- →Cu
+            (3)  

H2O2 + Cu+ →HO- + OH● + Cu2+       (4)  

 

ٗ  ثکل  ػکلاٜٚ  ٘ملٜ ٖٛي TiO2/Ag تیتلو ؿك ٚ ّ  ؿاُکت  ؿكٗکـثبوتلی   ؽکٛا

 .[50] (5 ٚاوَٙ) وٙـ یٔ فبيا ٘مَ ROS ـیتِٛ

 

H2O2 + Ag● →HO- + OH● + Ag
+
       (5)  

   

 ؽکنٜ  ٚ ٗکـرّجه  احکل  َينافک ا ٔٛرکت  تیک ٘ز فّنات ثب TiO2 ولؿٖ رفت

 ثکب  ٛکلا  ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛميت ٚ تیتب٘یب-٘ملٜ ٞبی فیّٓ ٗیصٙ ٞٓ[. 74] ُٛؿ یٔ

 تٛرٟکبت  ٗکـٔیىلٚثی  ٞکبی  ًبٔب٘ٝ ػٙٛاٖ ثٝ افتبؿٜ ؿاْ ثٝ یـتیتب٘یٓاوٌ ؿی

 ٘ب٘ٛفكات ولؿٖ ٚاكؿ ٔخبَ ػٙٛاٖ ثٝ [.52] ا٘ـ ولؿٜ ٔؼٜٛف ؽٛؿ ثٝ كا ميبؿی

 ٗکـٔیىلٚة  ٘کب٘ٛفكات  ؿاكؿ، ػّٕىکلؿ  ؿٚ ٓیتکب٘ یت ـیاوٌک  یؿ وٙبك ؿك ٘ملٜ

 ـ ٔی ػُٕ وبتبِینٚك٘ٛكی  تِـيـوٙٙـٜ يه ػٙٛاٖ ثٝ ٕٞضٙیٗ ٚ ٌٞتٙـ . وٙک

 ی ٘بعیٝ ؿك رقة ظلفیت ؿك افنايَ ؿِیُ ثٝ وبتبِینٚك٘ٛكی ػّٕىلؿ افنايَ

َ  ٚ ٘ملٜ ٘ب٘ٛفكات تًٛٚ ٔلئی ٝ  آٟ٘کب  ٘مک ٖ  ثک ٝ  ػٙکٛا ٖ  ا٘کـام  تّک ٝ  اِىتکلٚ  وک

َ  كا ُکـٜ  ٘کٛكی  اِمبی ٞبی عفلٜ ٚ ٞب اِىتلٖٚ ثبك رـايَ  ـ ٔکی  افکناي  ؿٞک

 ٔٛرکت  یـتیتب٘یٓاوٌ ؿی ثب ُـٜ ؿٚح ٘ملٜ ام اًتفبؿٜ زٝی٘ت ؿك .[75- 77]

ٝ  ٚ ٘کٛك  ع٘ٛك ؿك صٝ یثبوتلٗـ تیؽبٓ َيافنا  ُکٛؿ  یٔک  یىيتکبك  ؿك صک

ٓ یً ٗیصٙک  ٞٓ. [35] ٚ  ٗکـؽنٜ  یپُِٛک  ٌکت  ؽکلاف  ثکل  Ag-TiO2 یعکب

 ثکب  ًکبمٌبك  ُکٛ٘ـٜ، َ یپبِ ؽٛؿ ٞبی پَُٛ ٔب٘ٙـ ٗـؽنٜ ذيكا یٞبٌتٓیً

ٝ  يیٞکب  ٔىبٖ ؿك ٚ ثبُـ یٔ ٌتيم ٚیٔغ ٕ یغ وک ٖ  یلًک  ؿاكؿ تیک إٞ ثکٛؿ

 ٜٔلط ؽٛة ٙٝيٌن هي ػٙٛاٖ ثٝ بيؿك ليم ؿك یُٙبً ثبًتبٖ یٞب ٔىبٖ ٔب٘ٙـ

 ٚ ٘کب٘ٛ٘ملٜ  ـیک تِٛ ام% 35 ل،یک اؽ ٜٔبِؼکبت  ذي٘تب اًبى ثل. [78] اًت ُـٜ

َ  ٓکٙؼت  ؿك اكٚپکب  ؿك ٓیتکب٘ یت ـیاوٌک  یؿ ـیتِٛ ام% 25 َ  ٚ  پُٛک  پُٛک

 ـ كا ثؾَ ٗيا وٝ ُٛؿ، یٔ اًتفبؿٜ ٝ  ُيتجک  يیٟ٘کب  وٙٙکـٜ  ٔٔکلف  ٗیاِٚک  ثک

ٛ  يیٟ٘کب  وٙٙکـٜ  ٔٔکلف  ٗیؿٚٔ ٚ ٘ب٘ٛ٘ملٜ  ـ یٔک  ٓیتکب٘ یت ـیوٌک ا یؿ ٘کب٘  وٙک

  [79 ,30]. 
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 ٗیثک  ام ٚ وبتبِینٚك٘ٛكی ػٙٛاٖ ثٝ تٛا٘ٙـ ٔی ٞٓ( ZnO) كٚی اوٌیـ ٘ب٘ٛفكات

ٝ  ميٌکتی  كًٛثبت ثل٘ـٜ  ـ وکبك  ثک  ـ ٔکی  ثؼ٘کبً  ٚ كٚ٘ک ٝ  تٛا٘ٙک َ  ثک  ٞکبی   پُٛک

 ـیاوٌک  ٘کب٘ٛفكات  ٗکـٔیىلٚثی  ًبمٚوبك. ُٛ٘ـ اٗبفٝ ٕبًیٌٔتم ٗـٔیىلٚثی

ٖ  أکب  ٘یٌکت،  ُکـٜ  ُٙبؽتٝ وبٔلاً یكٚ ٝ  ؿكٚ ٔکی  ٌٕکب  ـآفل ٛکی  ؿك وک  يٙک
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 ـ ٞیـكٚهٖیـاوٌک  پکل  ُکـٖ،  وبتبِینٚك٘ٛكی  ZnO ٘کب٘ٛفكات . ُکٛؿ  ٔکی  تِٛیک

ٝ  آًیت تًٛٚ ٕٞضٙیٗ  ـ ام ًکِّٛی  ؿكٖٚ تزٕکغ  ٚ ًکِّٛی  غِکبی  ثک  كُک

 [.36] وٙٙـ ٔی رٌّٛیلی ٔیىلٚثی

 یكٚ یٞکب  ٖٛيک  ا٘تِبك ٚ آٖ ا٘غلاَ ُیؿِ ثٝ یكٚ ـیاوٌ ًبؽتبك ٘ب٘ٛ تیًٕ

ٕ  ُکـت  ثٝ یآث ٔٛرٛؿات یثلا وٝ آة ؿك  ـ یًک ٝ ) ٌٞکتٙ ٖ  ثک َ  ػٙکٛا  ٔخکب

 ـ یٔک  ،(ٞکب  یثبوتل ٚ ؿاكاٖ ٔوٜ ،یٔبٞ پًٛتبٖ، ًؾت ٞب، رّجه ٕ . ثبُک  تیًک

 ٔي ٘ب٘ٛ ٚ ٘ب٘ٛ٘ملٜ یفّن عبِت ام( یكٚ ٖٛي) یكٚ ـیاوٌ ليپق ا٘غلاَ ُىُ

 .[80, 81] ثبُـ یٔ ِتلیث بكیثٌ
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ُ  ثی ُىُ ؿٚ ؿك یؼیٛج ٛٛك ثٝ تٛا٘ٙـ یٔ ىبیّیً ـیاوٌ ٘ب٘ٛفكات  بيک  ٚ ُکى

ُ  ثی ٘ٛع وبكثلؿٞب ِتلیث ؿك. ثبُٙـ ؿاُتٝ ٚرٛؿ ثّٛكی  اًکتفبؿٜ  ٔکٛكؿ  ُکى

ُ  ثکی  ُىُ ؿك ىبیّیـًیاوٌ یؿ ام اًتفبؿٜ ُٛؿ یٔ ٌفتٝ. لؿیٌ یٔ للاك  ُکى

 یٟٔٙـً ٘ب٘ٛفكات ٍليؿ ثلؽلاف. اًت تلٕٗيا آٖ ثّٛكی ُىُ ٔمبثُ ؿك آٖ

ٝ  بٖيثٙبثل ٚ( ُٛؿ یٕ٘ اٌّٛٔلٜ) وٙـ یٕ٘ تزٕغ فكات ٍليؿ ثب ىبیّیً ُـٜ،  ثک

 ام ٔغبفظکت  ؿك ىبیّیـًک یاوٌ یؿ ٘ب٘ٛفكات. ُٛؿ یٕ٘ رـا یآث فبم ام یكاعت

 اًکتفبؿٜ  ٌٌکتلؿٜ  ٛکٛك  ثٝ یؿٞپَُٛ یوبكثلؿٞب ؿك ٚ( ینيٌل آة) صٛة

 اًتفبؿٜ ثب َٕٞىبكا٘ ٚ ٔیّیًٙ تًٛٚ ُـٜ ا٘زبْ كیتغف ؿك .[30] ُٛؿ یٔ

 ٔککـَٚ ٚ یًککٜغ یا٘ککله وککبَٞ ه،یککاولِ ٗيککكم ؿك SiO2 فكات ٘ککب٘ٛ ام

 ميٌتی فیّٓ یصٌجٙـٌ وبَٞ ثٝ ٔٙزل زٝی٘ت ؿك وٝ ُـ ِٔبٞـٜ هیالاًت

 [.81] ثٛؿ ُـٜ  پَُٛ ًٜظ ثٝ

 

 يريگ جهينت -5
ٚ  یٌتيم یٞب كًٛة ثب ٔمبثّٝ یكاٞىبكٞب تب ُـ یًؼ ٔمبِٝ ٗيا ؿك  ثکب  ٔکلتج

ٖ  تیإٞ ثٝ تٛرٝ ثب. ُٛؿ یثلكً پَُٛ ٚ  پَُٛ ٓٙؼت  یفٙکبٚك  كٚمافکنٚ

َ  ٓکٙؼت  رّٕٝ ام ٔؾتّف غيٓٙب ؿك ٘ب٘ٛ ٝ  ، پُٛک ٝ  یِکتل یث تٛرک  ا٘کٛاع  ثک

ٝ  ٚ رّجکه  ثکب  ٔجکبكمٜ  یٞکب  ًکبمٚوبك  ٚ ٘ب٘ٛٔٛاؿ َ  تًٛکؼ ٛ  یٞکب  پُٛک  ٗي٘ک

ٝ  ،یكٚ ٔکي،  ٘مکلٜ،  ٔب٘ٙـ ٘ب٘ٛفكات، ام اًتفبؿٜ. اًت بمی٘ ٔٛكؿ ٗـرّجه  ثک

 ـ ثلاثکل  ؿك ٔمبٚٔکت  َيافکنا  رٟکت  ٞکب   پَُٛ ؿك یافنٚؿ٘ ٔٛاؿ ػٙٛاٖ  كُک

َ  ٗيا ثب .ؿاكؿ یكٚمافنٚ٘ كُـ يیبیٕیُ ٚ یىينیف ٔمبٚٔت ٚ ميٌتی فیّٓ  عکب

ٝ  یبيک ٔنا یثکلا  یٙیتٕ٘ شیٞ ٞٙٛم،  ـ ٘کب٘ٛٔٛاؿ  ام اًکتفبؿٜ  ُکـٜ،  اكائک  ٔب٘ٙک

 هيک  ؿك ميٌکتی  كُـ ام یلیٍِیپ ٚ ؿٚاْ ثٟجٛؿ ؽلاٍ، ثلاثل ؿك ،ینيٌل آة

 ٘مکلٜ  ٘ب٘ٛفكات ُـٖ ٌُتٝ ٔب٘ٙـ یّئٌب. ٘ـاكؿ ٚرٛؿ ٔـت ثّٙـ ا٘ـام صِٓ

ٛ  وبتکبِینٚك٘ٛكی  ػّٕىلؿ ٚاًٜٝٝ ث ٞبثٌتل تيتؾل بي ٚ آٖ یثبلا ٕتیل ٚ  ٘کب٘

 ـ یٔک  عکٛمٜ  ٗيک ا ؿك ِ٘ـٜ عُ ُئٌب ام يیٞبٔخبَ ٓیتب٘یت ـیاوٌ یؿ . ثبُکٙ

َ  ثب اًت ـیأ ٝ  ٘کب٘ٛٔٛاؿ  ام اًکتفبؿٜ  لیٌٔک  ِکتل، یث یٞکب  پکوٚٞ ٖ  ثک  ػٙکٛا

 .ٌلؿؿ ٕٞٛاكتل ٓٙؼت ؿك یالتٔبؿ ٚ ٌتيم ٚیٔغ ؿاك ؿًٚت یكاٞىبك

 

 تشكر و ريتقد -6
ٖ  تغکت  یا پلٚهٜ یمبتیتغم اَٚ فبم ام یثؾِ ٔمبِٝ ٗيا ٝ " ػٙکٛا ٌ  ثک  یلیوکبك

 ٔٙظکٛك  ثٝ ٕ٘بٞب آة یثلؿاك ثٟلٜ ٚ اعـاث ؿك ٗي٘ٛ یٞب كٍٚ ٚ ٔٔبِظ ٚ ٔٛاؿ

 ٚ ٜٔبِؼکبت  ٔلوکن  یٔکبِ  تيک عٕب ثب وٝ ثبُـ یٔ "یٌلفتٍ ِزٗ ام یلیرٌّٛ

 ُکٕبكٜ  ثب ٚ یؿاٍِ٘بٞ ثلٖٚ یمبتیتغم ٛلط لبِت ؿك تٟلاٖ ُٟل ینيك ثل٘بٔٝ

 .اًت ٌلفتٝ ا٘زبْ 137/1093114: للاكؿاؿ
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