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 چكيذه
ٌ  ٔختّف   یٞب سٚؽ ٚ ذیخٛسؿ ٘ٛس ثب ٔٛاجٝ اثش دس ػغح یٞب پٛؿؾ ی٘ٛس تيتخش ٔغبِؼٝ، ٗيا دس  لفشاس  یثشسػف  ٔفٛسد  ٞفب  پٛؿفؾ  تيف تخش اص یشیجّفٛ

 تٛػفظ  ػفغح  یٞفب  پٛؿفؾ  ٘فٛسی  یذاسيف پب ثٟجفٛد  یثشسػ ثٝ ٔغبِؼٝ ٗيا ِزا ٞؼتٙذ، یا ٌؼتشدٜ تئؼب یداسا اػتفبدٜ ٔٛسد ٔشػْٛ یآِ ٔٛاد. ش٘ذیٌ یٔ

 ٚ ؿفٛد  یٔف  بٖیف ث اػف،،  ٘ٛس ا٘تـبس ٚ جزة ؿبُٔ وٝ ٞب،  پٛؿؾ ی٘ٛس تيتخش ثش رسات ٘ب٘ٛ یثبصداس٘ذٌ یٞب ػبصٚوبس اثتذا. وٙذ یٔ تٕشوض یٔؼذ٘ ٘ب٘ٛرسات

 ٔفٛسد  ٞفب  پٛؿفؾ  ی٘ٛس تيتخش ثش یوشثٙ رسات ٚ ىبیّیػ ٓ،يػش ذیاوؼ ،یسٚ ذیاوؼ ٓ،یتب٘یت اوؼیذ دی  جّٕٝ اص ٔختّ  رسات ٘ب٘ٛ اثشات ادأٝ دس ػپغ

 .ش٘ذیٌ یٔ لشاس یثشسػ
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Abstract 
In this study, photo-degradation of coatings exposed to sunlight and different approaches to prevent the photo-degradation have been 

studied. Since conventional organic absorbers have some defects in this regard, this paper has focused on the improvement of photo 

stability of coating by nanostructures. Thus, at first, protection mechanisms of nano-particles including absorbing and scattering of UV 

beams is described and then the effect of different types of nanostructures (like, TiO2, ZnO, CeO2, SiO2 and carbon-based particles) on 

coating’s photo-degradation is reviewed. 
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مجید حسنی 

 

 
 
 

 

 مقذمه -1
 ٞؼتٙذ ٝيلا ٗيتش یشٚ٘یث وٝ 1ٞب پٛؿٝ ؿفبف ظٜيٚ ثٝ ػغح یٞب پٛؿؾ

ٛ  ٔ،ٚٔمب ٗيثٙبثشا. داس٘ذ لشاس یجٛ ظيؿشا ٔؼشم دس ٕٞٛاسٜ  اص ثفبلا  یجف

 ثشاثفش  دس ٞفب  پّیٕش تخشيت ػبصٚوبسٞبی صٔیٙٝ دس. سٚد یٔ ا٘تظبس ٞب پٛؿؾ

 ٞشيه وٝ دٞذ یٔ ٘ـبٖ تحمیمبت. داسد ٚجٛد صيبدی ٔمبلات یجٛ ػٛأُ

ٝ  ٞٛا آِٛدٌی ٚ سعٛث، فشاثٙفؾ، پشتٛ ٘ظیش جٛی یٞب شیٔتغ اص  تٟٙفبيی  ثف

ٝ  تٛا٘ذ ٔی ػٛأُ ايٗ اص تشویجی ٚ ؿٛ٘ذ پّیٕش تخشيت ٔٛجت تٛا٘ٙذ ٔی  ثف

 خٛسؿفیذ  ٘فٛس  .وٙٙفذ  جبديا پّیٕش دس تش ؿذيذ ٞبی تخشيت افضا، ٞٓ كٛست

 تخشيت ؿشٚع ثبػث ٔٛاسد اص ثؼیبسی دس آٖ عی  فشاثٙفؾ ثخؾ خلٛكبً

 ٔختّف   ؿفیٕیبيی  ٞفبی  ٌفشٜٚ  ثٝ ثؼتٝ ٔختّ  پّیٕشٞبی. ثبؿذ ٔی ٘ٛسی

ُ  اص ثبلیٕب٘فذٜ  یٞب یخبِل ٘ب يب ٞب آٖ یٞب ص٘جیش دس ٔٛجٛد  ٔختّف   ٔشاحف

 جفزة  سا اِىتشٚٔغٙبعیغ عی  اص لؼٕتی پّیٕشيضاػیٖٛ، ٔب٘ٙذ يٙذیآفش

 ؿفذٜ  دادٜ ٘ـبٖ 1 جذَٚ دس ٔختّ  پّیٕشٞبی جزثی ٔحذٚدٜ. وٙٙذ ٔی

 .اػ، 

 
 [.1]ٞبی ٔختّ   ٔحذٚدٜ جزة پّیٕش -1 جذَٚ

 

 )نانومتش(محذوده جزبي  نوع پليمش

 280-310 سٚغٗ ٚ اِىیذٞب

 315 پّی اػتش

 310-370 پّی ٚيٙیُ وّشايذ

 290-320 ٞب پّی اوشيلات

 315-290 ٞب پّی ٔتبوشيلات

 310 ٘یتشٚ ػِّٛض

 
                                                           

1 Clear Coat 

. وٙذ یٔ ثیبٖ یشيتلٛ كٛست ثٝ سا ٞب ٕشیپّ ی٘ٛس تخشيت ػبصٚوبس 1 ؿىُ

ٝ  تیف تشت ٗيف ا ثٝ وٙٙذ یٔ بٖیث سا تخشيت فشآيٙذ ٕٔتذ، خغٛط  تفبثؾ  وف

ٗ  ٚ وٙفذ  ٔی آصاد ساديىبَ ايجبد وشٚٔٛفشی، ٌشٜٚ يه ثٝ فشاثٙفؾ پشتٛ  ايف

 ػفپغ  ٚ دادٜ تـىیُ پشاوؼیذ ٚ دٞذ یٔ ٚاوٙؾ اوؼیظٖ ثب آصاد ساديىبَ

 ٚ ٞیذسٚپشاوؼیذوشدٜ جبديا ٕش،یپّ اص ٞیذسٚطٖ يه وشدٖ جذا ثب پشاوؼیذ

ٛ  جفبرة  خفٛد  ؿفذٜ  ايجفبد  پشاوؼیذٞبی  ٞیذسٚ ٝ  ثفٛدٜ  ففشاثٙفؾ  پشتف  وف

ُ  ثبػث تٛا٘ٙذ ٔی َ  تـفىی  ٚ یىفبِ يساد یٞفب  ٚاوفٙؾ  ٚ ؿفٛ٘ذ  آصاد ساديىفب

 یٞب سٚؽ ػبصٚوبس، ايٗ ثٝ تٛجٝ ثب. ؿٛد ٌشفتٝ ػش اص ٔجذداً ٕشیپّ تيتخش

ٖ  ؿىُ ٗيا دس ی٘ٛس یٞب تخشيت وبٞؾ يب ثشدٖ ثیٗ اص یثشا یٔختّف  ثیفب

ٖ  سا یذاسػبصيپب یٞب سٚؽ ٗیچ خظ خغٛط. ؿٛد یٔ  ثفب . دٞٙفذ  یٔف  ٘ـفب

ٖ  یٔ صيش سٚؽ چٟبس عشيك اص تخشيت، يٙذآفش ٔختّ  ٔشاحُ ثٝ تٛجٝ  تفٛا

 .وشد ٔحبفظ، فشاثٙفؾ پشتٛ ٔغّٛة  ٘ب اثشات ٔمبثُ دس سا پّیٕش

فشاثٙفؾ ثٝ پّیٕش: وٝ ٔٙجش ثٝ تـىیُ  پشتٛوشدٖ اص سػیذٖ  ( جٌّٛیشی1

 ؿٛد )اص عشيك ثىبس ثشدٖ يفه ػفشی ٔفٛاد جفبرة     حبِ، تٟییج ؿذٜ ٔی

 .(2فشاثٙفؾ

يبفتفٝ ثفٝ    وفشدٖ حبِف، تٟیفیج    ؼذ اص ايجبد حبِ، تٟییج ؿذٜ: حزف( ث2

 .3وٙٙذٜ ٚػیّٝ يه خبٔٛؽ

( ثؼذ اص تـىیُ ساديىبَ آصاد: دس ايٗ حبِ، ثبيذ لجُ اص آٖ وٝ ساديىفبَ  3

آصاد ثتٛا٘ذ ٚاسد ٚاوٙؾ ؿٛد، اص سؿذ آٖ جٌّٛیشی وشد وٝ ايٗ أش تٛػظ 

 ؿٛد. ٘جبْ ٔیا 4يه اص ثیٗ ثش٘ذٜ ساديىبَ

وٙٙذٜ  اػتفبدٜ اص ػٛأُ ٔٙبػت تخشيتپشاوؼیذ:  ٞیذسٚ( ثؼذ اص تـىیُ 4

 [.1] 5ٞیذسٚپشاوؼیذ
 

                                                           
2 UV absorber 
3 Quencher  
4 Free radical scavenger 
5 Peroxide decomposing agent 

 

 
 [.1]ٞبی وبٞؾ آٖ  ػبصٚوبس تخشيت ٘ٛسی ٚ سٚؽ -1 ؿىُ
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  نانو یفناور کمک به سطح یهاپوشش ینور یداریپا بهبود

 جبرة ٔٛاد اص اػتفبدٜ پٛؿؾ، ی٘ٛس تيتخش اص یشیجٌّٛ سٚؽ ٗيتش جيسا

 آصَٚ، یاكّ خب٘ٛادٜ چٟبس ثٝ اػتفبدٜ، ٔٛسد ٔشػْٛ یآِ ٔٛاد. اػ، یآِ

 یجئؼب یداسا ٔٛاد ٗيا. ؿٛ٘ذ یٔ ٓیتمؼ ذیّیاوؼبلا٘ ٚ ثٙضٚفٖٙٛ ٗ،يآص

 ٚ ٗيیپب یحشاست یذاسيپب ظ،یٔح ،یلغج ثٝ ػّٕىشد یٚاثؼتٍ ٔب٘ٙذ

 ٚ بيؾاوؼ فٛتٛ یٞب ٚاوٙؾ یع وبُٔ تيتخش پٛؿؾ، ػغح ثٝ ٟٔبجشت

 ٗيا. ٞؼتٙذ ٞب سٍ٘ذا٘ٝ اصجّٕٝ پٛؿؾ دس ٔٛجٛد اجضا شيػب ثب ی٘بػبصٌبس

 ٚ اػ، ذٜيٌشد یآِ جبرة ٔٛاد یٔحبفظت اثش ؿذٖ ٔحذٚد ػجت تئؼب

 دس سا ػغح یٞب پٛؿؾ ٘تٛا٘ٙذ یعٛلا٘ یٞب صٔبٖ دس اػ، ؿذٜ ٔٛجت

 د٘جبَ ثٝ ٗیٔحمم ٕٞٛاسٜ ِزا[. 2] وٙٙذ ٔحبفظ، ی٘ٛس یٞب تيتخش ثشاثش

 یٔؼذ٘ ٔٛاد شیاخ یٞب ػبَ دس وٝ ثٛد٘ذ ٔٛاد ٗيا یثشا ٔٙبػت یٙيٍضيجب

 .اػ، وشدٜ جّت سا ٞب آٖ تٛجٝ ٞؼتٙذ فشاثٙفؾ پشتٛ ػذوٙٙذٜ وٝ

 

 فشابنفش پشتوآلي غيش 1کننذه مواد سذ -2
 3، اوؼیذ سٚی2ٓیتیتب٘ اوؼیذ دی فشاثٙفؾ ٔب٘ٙذ  پشتٛ یٞب وٙٙذٜػذ

ٞفبی   ثٝ دِیُ سفغ ثیـتش ٔؼبيت اؿبسٜ ؿذٜ ثفشای جفبرة   4ٚ اوؼیذ ػشيٓ

ٞب لفشاس   ثشای ثٟجٛد ٔمبٚٔ، جٛی پٛؿؾ ٔحممیٗٔٛسد تٛجٝ  اخیشاًآِی، 

 وٙٙذ: ايٗ ٔٛاد اص دٚ ػبصٚوبس اكّی پیشٚی ٔی [.3] ا٘ذ ٌشفتٝ

فشاثٙفؾ سا جزة  پشتٛتٛا٘ٙذ  خٛد ٔی 5سػب٘بيی اِ ( ثٝ دِیُ خبكی، ؿجٝ

تٛا٘ٙفذ ٘فٛس سا    ة( ثٝ دِیفُ رفشيت ؿىؼف، ثفبلا ٔفی      ٚ [4] جزة وٙٙذ

 [.5] ٔٙؼىغ يب ٔٙتـش ٕ٘بيٙذ

ٛ اص آ٘جبيی وٝ ايٗ ٔٛاد اص ٞش دٚ ػبصٚوبس جفزة ٚ ا٘تـفبس    ففشاثٙفؾ   پشتف

ٛ ٌیش٘ذ ِزا ثٝ ايٗ ٔٛاد ػذ وٙٙفذٜ   ثٟشٜ ٔی . دس ٌٛيٙفذ  ففشاثٙفؾ ٔفی   پشتف

ٞب پشداختٝ  ٚ ػٛأُ اثشٌزاس ثش آٖٝ تفلیُ ساجغ ثٝ ايٗ دٚ ػبصٚوبس ادأٝ ث

 .ؿٛد ٔی

 

 فشابنفش پشتوجزب  -2-1
ٞب ٞؼتٙذ وٝ دس آٖ فبكّٝ  ٓ يه ٘ٛع اص ؿجٝ سػب٘بیتیتب٘ اوؼیذ دی رسات 

 ثشاٍ٘یختفٝ صيفبد   تشيٗ تفشاص اص حبِف،   ثیٗ ثبلاتشيٗ تشاص حبِ، پبيٝ ٚ پبيیٗ

 ؿفٕبيی  كفٛست  ثٝ 2ؿىُ  ٌٛيٙذ. دس ٔی 6ثٝ ايٗ فبكّٝ ٌبف ٘ٛاسی .اػ،

 ٌبف ٘ٛاسی وٝاػ،.  ٔـخق ٓتیتب٘ی اوؼیذ دی  رسٜ يه ثشای ٞب تشاص ايٗ

ٚ ثفشای   ِٚف،  اِىتشٖٚ 3ٓ سٚتیُ تیتب٘ی اوؼیذ دی ٘ٛػی ا٘شطی اػ، ثشای 

اػ، وٝ ٔشثٛط ثٝ عفَٛ ٔفٛ     ِٚ، اِىتشٖٚ 2/3ٓ آ٘بتبص تیتب٘ی اوؼیذ دی 

٘فب٘ٛٔتش   413 ٘فب٘ٛٔتش ٚ آ٘بتفبص   388ثیـیٙٝ جزة ثٝ تشتیت ثشای سٚتیفُ  

ٓ ثفب يفه عفَٛ ٔفٛ  اص عیف       تیتب٘ی اوؼیذ دی وٝ، رسات  اػ،. ٍٞٙبٔی

ِىتشٚٔغٙبعیغ وٝ ا٘شطی آٖ ثیـتش اص ٔمذاس ا٘شطی ٌبف ٘ٛاسی خٛد ثبؿذ ا

ٞب  ٞب وٕتش اص عَٛ ٔٛ  ثیـیٙٝ جزة( اِىتشٖٚ ؿٛ٘ذ )ثب عَٛ ٔٛ  سٚ  سٚثٝ

ٞفبی رشفیف، خفٛد ثشاٍ٘یختفٝ      وٙٙذ ٚ دس ساػتبی لايٝ ا٘شطی سا جزة ٔی
 

                                                           
1 UV Blocking 
2 TiO2 
3 ZnO  
4 CeO2 
5 Semi Conductive 
6 Band gap 

اص  ٞبی خفبِی  )ٔحُ 7ٞبی ثشاٍ٘یختٝ ٚ حفشٜ ٔثج، ؿٛ٘ذ. ايٗ اِىتشٖٚ ٔی

 لشاس ٌیش٘فذ  وٙؾ ثشٞٓیش دٚ ٘ٛع تأثتٛا٘ٙذ تح،  ايجبد ؿذٜ ٔی اِىتشٖٚ(

[6]. 

 

 .[7] تیتب٘یٓ سٚتیُ اوؼیذ دی ٞبی ا٘شطی  ٘ٛاس -2 ؿىُ

 

ٞفبی ٔثجف، ايجفبد ؿفذٜ ثفب يىفذيٍش        ٞب ثشاٍ٘یختٝ ٚ حففشٜ  اِ ( اِىتشٖٚ

ثب ػٛأفُ  ٞبی ايجبد ؿذٜ  ٞب ٚ حفشٜ ة( اِىتشٖٚ .وٙؾ داؿتٝ ثبؿٙذ ٞٓثش

 .ؿٛ٘ذ وٙؾ  ٞٓٚاسد ثش ٓتیتب٘ی اوؼیذ دی جزة ؿذٜ سٚی ػغح 

دٞفذ حفبرف، دس    وٙؾ اِىتفشٖٚ ٚ حففشٜ سم ٔفی    ٍٞٙبٔی وٝ ثش ٞٓ

وفٙؾ   ٞٓدس حفبِی وفٝ ٚلتفی ثفش     .افتفذ  اتفبق ٔفی  ٔمبثُ أٛا  فشاثٙفؾ

ٓ اتففبق ثیفتفذ   تیتب٘ی اوؼیذ دی اِىتشٖٚ ٚ ػٛأُ جزة ؿذٜ سٚی ػغح 

دٞٙذٜ ايٗ  ؿتبةؿذٜ ٚ ثٝ ٘ٛػی  اوؼبيؾ ٘ٛسیثبػث تؼشيغ ؿذٖ فشآيٙذ 

 .[3, 6, 7] ؿٛد فشآيٙذ ٔی

 

 اثش انذاصه رسات بش گاف نواسي -2-1-1
ٖ ا٘ذاصٜ رسات ثش  ٞفب ٔفرثش    ٔمذاس ا٘شطی لاصْ ثشای ثش اٍ٘یختٝ ؿذٖ اِىتفشٚ

صيبدی ثشای اثش ا٘ذاصٜ رسات ثش ا٘شطی ٌبف ٘ٛاسی  ٞبی ساثغٝاػ،. تئٛسی ٚ 

دس ٔغبِؼفبت ا٘جفبْ    8ثفشٚع  (1)ساثغفٝ  اسائٝ ؿذٜ اػ، ِٚی دس ايٗ ٔیبٖ 

 ؿذٜ ثیـتشيٗ كح، ٚ دل، سا داؿتٝ اػ،.

 

  =
 
 

    [  

   
+ 

 

   
     (1)  

 

ٖ      ،ؿؼبع رسٜ R، ثبث، پلا٘ه h 1وٝ دس ساثغٝ ٞفبی   جشْ ٔرثش اِىتفشٚ

 ثبؿٙذ. ٔی ٞب جشْ ٔرثش حفشٜ   ٚ  ثشاٍ٘یختٝ

 ٛد ٔمذاس ا٘شطی ثشاٍ٘یختٝ ؿذٖ ثفب ؿ ٔـبٞذٜ ٔی 1ٕٞب٘غٛس وٝ دس ساثغٝ 

ٔجزٚس ؿؼبع ساثغٝ ػىغ داسد. ِزا يه ٘ب٘ٛ رسٜ ثفٝ ٔشاتفت ا٘فشطی ٌفبف     

٘ٛاسی ثیـتشی ٘ؼج، ثٝ يه رسٜ ثب اثؼبد ٔیىشٖٚ داسد، ثفٝ ٕٞفیٗ دِیفُ    

ٛ    ٕٞٛاسٜ يه ؿیف، جزثی ثٝ ػٕ، عَٛ ٔٛ  رسات ٞبی پفبيیٗ ثفشای ٘فب٘

اثفش ا٘فذاصٜ رسات ثفش     ثٝ كٛست ؿفٕبيی  3دس ؿىُ  .[9] ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی

ٔمذاسٌبف ٘ٛاسی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػ،. ٞشچٝ اص يه اتٓ تٟٙفب ثفٝ ػفٕ،    
 

                                                           
7 Positive holes 
8 Bruse 
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ٞفبی   سٚيٓ فبكّٝ ثیٗ حبِ، پبيٝ ٚ ثشاٍ٘یختٝ ثشای تفشاص  ٔیتش  رسات ثضسي

ٝ  ؿٛد ِزا  ا٘شطی وٕتش ٔی ٓ   ٔمذاس ا٘شطی لاصْ ثفشای ثشاٍ٘یختف تفش   ؿفذٖ وف

 .[9, 10] ؿٛد ٔی

 

 
 

 .[11]اثش ا٘ذاصٜ رسات ثش ٌبف ٘ٛاسی  -3ؿىُ 

 

 فشابنفش پشتوانتشاس  -2-2
 ٓ ٛ تفشيٗ ػٛأفُ تففبٚت يفه جفبرة       يىی اص ٟٔف ففشاثٙفؾ آِفففی ٚ    پشتف

ٞفبی   غیشآِفففی تفبٚت دس ٔیضاٖ ا٘تـبس ٘ٛس تٛػظ ايٗ ٔٛاد اػ،. جفبرة

ٞؼتٙذ ايٗ  5/2-7/2غیشآِی داسای رشيففت ؿىؼ، ٘ٛس ثبلا دس حفففذٚد 

ٞب ٔفٛسد اػفتفبدٜ دس كففففٙؼ،     دس حبِی اػ، وٝ رشيت ؿىؼ، پیٛ٘ذٜ

ٞفبی ثبثف، ؿفذٜ ٞشچفٝ      ٞؼتٙذ. عجك تئٛسی 2/1-5/1پٛؿؾ دس حذٚد 

٘ضديه  1ای وٝ دس آٖ ٚجٛد داسد ثٝ  ٘ؼج، رشيت ؿىؼ، ٔحیظ ٚ ٔبدٜ

 1ص تش ا تش اػ، دس حبِی وٝ ايٗ ٔمذاس ٞشچٝ لذس ثضسي ثبؿذ ػبٔب٘ٝ ؿفبف

ٔؼتمیٓ   ثبؿذ ٘ـبٖ اص ا٘تـبس ثبلا ايٗ ػبٔب٘ٝ داسد. پغ ٔیضاٖ ا٘تـبس ساثغٝ

لٛا٘یٗ حفففبوٓ ثش ا٘تـبس ٘فٛس تٛػفظ رسات    .[12] ثب رشيت ؿىؼ، داسد

 ؿذٜ اػف،.  اسائٝدس صٔیٙٝ ا٘تـبس ٘ٛس  2سايّیٚ  1ٔبیتٛػظ دٚ تئٛسی ٟٔٓ 

 ؿفذٜ  ٔـفخق  ٞفب  یتئٛس ٗيا دس ا٘تـبس ٘ٛع يیؿٕب كٛست ثٝ 4 ؿىُ دس

 اص ؿفذٜ  ذٜیف تبث ٘ٛس خلاف دسجٟ، ٘ٛس ا٘تـبس ضاٖیٔ یٔب یتئٛس دس .اػ،

ٝ  یحفبِ  دس داسد، یوٕتفش  ٔمفذاس  ؿفذٜ  ذٜیف تبث ٘ٛس جٟ، دس ا٘تـبس  دس وف

 ٘فٛس  یساػفتب  دس ٘ٛس ا٘تـبس ٚ ثشٌـ، جٟ، دس ا٘تـبس ضاٖیٔ یّيسا یتئٛس

 ٚ اػف،  تفش  ثفضسي  رسات ٔخلفٛف  یٔب یتئٛس. اػ، ىؼبٖي ؿذٜ ذٜیتبث

 یثفشا  یّف يسا یتئٛس وٝ یحبِ دس اػ، كبدق یٔشئ ٝی٘بح ٔٛ  عَٛ یثشا
 

                                                           
1 Mie 
2 Rayleigh 

 اػفف، كففبدق فففشاثٙفؾ ٝیفف٘بح یٞففب ٔففٛ  عففَٛ ٚ تففشوٛچففه رسات

 دس یشآِف یغ جفبرة  ٔفٛاد  یثشسػ ٞذف چٖٛ ٔغبِؼٝ ٗيا دس ِزا ،[3, 11]

 ثفش  یّف يسا یتئفٛس  اػبع. ؿٛد یٔ بٖیث یّيسا یتئٛس اػ، فشاثٙفؾ ٝی٘بح

 دس رسٜ هيف  ٔمغفغ  ػغح اص ا٘تـبس ٔمذاس آٖ دس وٝ اػ، اػتٛاس 2 ساثغٝ

 .دٞذ یٔ سا ٞٛا

 
5 4 2

2

6 2

2π γ  n - 1
 [ ]

3 D n +1
            (2)  

 

رفشيت   nعفَٛ ٔفٛ  ٘فٛس تبثیفذٜ ؿفذٜ ٚ       𝛾، لغفش رسٜ  D 2وٝ دس ساثغٝ

ٔـخق اػ، ٔمذاس ا٘تـبس ثفب   2ٕٞب٘غٛس وٝ دس ساثغٝ  ثبؿٙذ. ؿىؼ، ٔی

𝛾
 

تفش   ی ػىغ داسد ِزا اٌفش رسات وٛچفه   ساثغٝ   ٔؼتمیٓ ٚ ثب   ساثغٝ 

 ؿٛد. ؿٛ٘ذ ٚ عَٛ ٔٛ  ثیـتش ؿٛد ا٘تـبس ثیـتش ٔی

ثشای يه ثؼتش پّیٕشی حبٚی  ا٘تـبسی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ رشيت 3اػىبٔبتیىغ

رسات تؼشي  وشد٘ذ وٝ دس آٖ ٔمذاس ا٘تـفبس ثفش اػفبع تئفٛسی     حبٚی ٘ب٘ٛ

دػ،  ؿىؼ، ٚ ا٘ذاصٜ رسٜ ثٝسايّی ثش حؼت ٔتغیشٞبی عَٛ ٔٛ ، رشيت 

 (.4ٚ  3ٞبی  )ساثغٝ آيذ ٔی

 
2

3 0/5 2 2
b

γ 
  M γ  ]/ [[ +n π MD]

2d
S      (3)  

 

 ٝ ٜ D  3وٝ دس ساثغف رفشيت   nعفَٛ ٔفٛ  ٘فٛس تبثیفذٜ ؿفذٜ،       𝛾، لغفش رس

 ثبؿٙذ. ٔی رشيت ثبث، )ٔشثٛط ثٝ ٔبدٜ( α، ؿىؼ،

 
2 2

p b

b p

n n
 

n n
M

   
    
     

          (4) 

 

 ٗيا دس ٚ  np٘ب٘ٛرسٜ ا٘تـبس تيرش، nb ٛ٘ذٜیپ ا٘تـبس تيرش 4 وٝ دس ساثغٝ

 ذيف بیٔ دػف،  ثٝ یٍٞٙبٔ فشاثٙفؾ ٝی٘بح دس ا٘تـبس ٔمذاس ٗيـتشیث ساثغٝ

 .[12-14] ثبؿٙذ ٘ب٘ٛٔتش 20-35 رسات ا٘ذاصٜ وٝ
 

                                                           
3 Scamatakis 

 

 
 

 .[13] ا٘تـبس ٔبی ٚ سايّی -4ؿىُ
 



 

66  

  نانو یفناور کمک به سطح یهاپوشش ینور یداریپا بهبود

 ها پوشش ينوس يذاسيپا دس مختلف نانورسات نقش -3

 ميتانيت اکسيذ دي  رسات -3-1
  ػبُٔ هي ػٙٛاٖ ثٝ ٓیتب٘یت اوؼیذ دی  اثش یسٚ ثش[ 3] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 1بً٘ي

. داد٘ذ ا٘جبْ یٔغبِؼبت ،یّٙیپشٚپ یپّ ّٓیف هي دس فشاثٙفؾ پشتٛ ػذوٙٙذٜ

 ٚ( D) ی٘ففب٘ٛٔتش  ا٘ففذاصٜ ثففب ٓیتففب٘یت اوؼففیذ دی  رسٜ اص ٔغبِؼففٝ ٗيففا دس

 .وشد٘فذ  اػتفبدٜ( D،P،H) ُیسٚت ٚ( B)آ٘بتبص ٘ٛع دٚ دس( B،P،H) یىشٚ٘یٔ

 ی٘فٛس  یٞفب  آصٖٔٛ ّٓیف دس رسٜ ٘ٛع چٟبس ٗيا ػّٕىشد ضاٖیٔ یثشسػ یثشا

 چٟفبس  یثشا فشاثٙفؾ ٝی٘بح دس جزة یٔٙحٙ 5 ؿىُ دس. اػ، ؿذٜ ا٘جبْ

 ٛ٘ذٜیپ ٚ( Oj) فشاثٙفؾ پشتٛ یآِ جبرة هي ٚ ٓیتب٘یت اوؼیذ دی  رسٜ ٘ٛع

ٝ  ٕٞفب٘غٛس . اػف،  ؿذٜ سػٓ( j) یخبِ دی  رسٜ چٟفبس  اػف،  ٔـفخق  وف

 ٝیف ٘بح دس یـفتش یث جفزة  ٔمفذاس  ،یآِف  جفبرة  ثٝ ٘ؼج، ٓیتب٘یت اوؼیذ 

 ،يحىب فشاثٙفؾ پشتٛ جزة یثشا ٞب آٖ ثٟتش ػّٕىشد اص وٝ داس٘ذ فشاثٙفؾ

 H ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؼج، تش وٛچه اثؼبد وٝ D رسٜ ٘ب٘ٛ یثشا عٛسٗ یٕٞ ٚ وٙذ یٔ

ٚ P ؿفٛد  یٔف  ٔـبٞذٜ تش وٛتبٜ یٞب ٔٛ  عَٛ ثٝ ف،یؿ هي داسد  ٝ  ثفب  وف

 .اػ، ٝیتٛج لبثُ ثشٚع ساثغٝ

 

 
 .[3]جبرة آِی  ٓ ٚتیتب٘ی اوؼیذ دی  ا٘تمبَ ثشای رسات -6 ؿىُ

 

 ثشاثش دس ٔمبٚٔ، ثش ٓیتب٘یت اوؼیذ دی  رسات ٘ب٘ٛ اثش[ 12] پظٚٞؾ هي دس

. ٌشف، لشاس یثشسػ ٔٛسد آة ٝيپب هیّيآوش پٛؿؾ دس ٘ٛس تٛػظ بيؾاوؼ

 ا٘فذاصٜ  ثب ُیسٚت ٚ آ٘بتبص ٘ٛع دٚ دس ٓیتب٘یت اوؼیذ دی  رسات ٔغبِؼٝ ٗيا دس

. ا٘ذ ٌشفتٝ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد تيتخش یثشسػ یثشا پٛؿؾ دس ٔختّ  رسات

ٖ  فبْ شییتغ ٚ ٚصٖ وبٞؾ یٞب آصٖٔٛ اص حبكُ جي٘تب  اوؼفیذ  دی  داد ٘ـفب

 تيف تخش ؾياففضا  ثبػث یحت ٚ ؼ،ی٘ ذاسيپب تيتخش ثشاثش دس آ٘بتبص ٓیتب٘یت

 اوؼفیذ  دی  اص ٘فٛع  ٗيف ا ی٘فٛاس  ٌبف ا٘ذاصٜ ثب ذٜيپذ ٗيا. ؿٛد یٔ پٛؿؾ

ٖ  جي٘تب عٛسٗیٕٞ. اػ، ٝیتٛج لبثُ ٓیتب٘یت ٓ  اػفتفبدٜ  دٞفذ  یٔف  ٘ـفب  ٞف

 یثشاثفش  چٙفذ  ؾياففضا  ثبػث ُیسٚت ٓیتب٘یت اوؼیذ دی  ٚ یآِ جبرة صٔبٖ

 ٚ یآِ جبرة صٔبٖ ٞٓ اػتفبدٜ وٝ یحبِ دس ذيٌشد تيتخش ثشاثش دس ٔمبٚٔ،

 آصٔففٖٛ داسد، پٛؿففؾ یجففٛ ٔمبٚٔفف، ثففش ػىففغ اثففش آ٘بتففبص ٘ففٛع رسات

 ٔمبٚٔف،  ٘فب٘ٛٔتش  70 ا٘فذاصٜ  ثب رسات دٞذ یٔ ٘ـبٖ لشٔض صيش یػٙج  یع

 ثفب  ذٜيپذ ٗيا وٝ وٙذ یٔ جبديا ٘ب٘ٛٔتش 90 ا٘ذاصٜ ثب رسات ثٝ ٘ؼج، یثٟتش

ٝ  ٔشثٛط ٞبی ساثغٝ ٚ ا٘تـبس دس یّيسا یتئٛس ُ  ی٘فٛاس  ٌفبف  ثف  ٝیف تٛج لبثف
 

                                                           
1 Yang 

ٝ  حضفٛس  یثشسػ ثٝ[ 16] ٍشيد ٔغبِؼٝ هي دس .اػ،  اوؼفیذ  دی  ٘فٛع  ػف

 یّٙیات یپّ ّٓیف یثشا دسجب ٖٛیضاػيٕشیپّ دس ٔتفبٚت یٞب ؿىُ ثب ٓیتب٘یت

 ثفب  رسات ٗيا. اػ، ؿذٜ پشداختٝ فشاثٙفؾ پشتٛ تٛػظ تيتخش ثش آٖ اثش ٚ

ٛ  ٚ یىشٚ٘ف یٔ ا٘ذاصٜ دٚ دس یوشٚ اؿىبَ ٖ  ٚ يی٘فب٘ ُ  2سٚثفب  ا٘فذاصٜ  دس ؿفى

. ش٘فذ یٌ یٔ لشاس فشاثٙفؾ پشتٛ ثب ٔٛاجٝ دس یّٙیات یپّ ّٓیف هي دس يی٘ب٘ٛ

 یوفشٚ  رسات دٞذ یٔ ٘ـبٖ اِىتشٖٚ ا٘تمبَ ىشٚػىٛحیٔ اص حبكُ شيٚتلب

ٓ  یٞب ثّٛسٞبی یىشٚ٘یٔ ا٘ذاصٜ ثب  ٙغفٛس یٕٞ ٚ ا٘فذ  دادٜ ُیتـفى  یتفش  ٔفٙظ

 ؿىُ ثی ٝی٘بح اص تيتخش دٞذ یٔ ٘ـبٖ لشٔض صيش یػٙج  یع آصٖٔٛ حي٘تب

ٖ  یثٟتفش  ٔمبٚٔف،  یوفشٚ  یىشٚ٘ف یٔ رسات ِزا ؿٛد  یٔ ؿشٚع ٕشیپّ  ٘ـفب

 ضاٖیف ٔ ػفٙجؾ  ثب یٕشیپّ ّٓیف هي تيتخش ضاٖیٔ 7 ؿىُ دس .دٞٙذ یٔ 

ٝ  ٕٞب٘غٛس. اػ، ؿذٜ یثشسػ ؿذٜ آصاد وشثٗ ذیاوؼ ید ٌبص ُ  دس وف  ؿفى

 آصاد ضاٖیف ٔ ٗيتش وٓ یىشٚ٘یٔ ا٘ذاصٜ ٚ یوشٚ ؿىُ ثب رسات اػ، ٔـخق

ٖ  خفٛد  اص سا تيتخش ٗيتش وٓ جٝی٘ت دس ٚ وشثٗ ذیاوؼ ید ٌبص یػبص  ٘ـفب

 .دٞٙذ یٔ
 

 
 یٞب غّظ، دس ،ي٘ب٘ٛوبٔپٛص ٞش یثشا ؿذٜ ذیِ تٛ وشثٗ ذیاوؼ ید ٌبص -7 ؿىُ

 .[16] فشاثٙفؾ پشتٛ ثشاثش دس یشیٌ لشاس ػبػ، 8 اص پغ ٔختّ 
 

 ؿفذ،  دادٜ ؿفش   ٘فب٘ٛرسات  جفزة  ثٝ ٔشثٛط یٞب ػبصٚوبس دس وٝ ٕٞب٘غٛس

ُ  ثفب  ؿذٜ جبديا یٞب حفشٜ ٚ اِىتشٖٚ یشیدسٌ  ػفغح  یسٚ ٔختّف   ػٛأف

 ثٟتفش  پفشاوٙؾ  یثفشا  عٛسٗیٕٞ ٚ ؿٛد یٔ تيتخش ؾيافضا ثبػث ٘ب٘ٛرسات

ْ  ٞفب  آٖ ػفغح  یسٚ ٔختّف   اكفلاحبت  یٕفش یپّ ثؼتش دس ٘ب٘ٛرسات  ا٘جفب

 پٛؿففؾ یجففٛ ٔمبٚٔفف، یثشسػفف ثففٝ[ 17] پففظٚٞؾ هيفف دس. ؿففٛد یٔفف

ٖ ي یپّ ٚ  ٛستفب  لاٖیػف  ثفب  ؿفذٜ  اكفلا   ٓیتب٘یذتیاوؼف دی  ٘فب٘ٛرسات  یحفب

ُ  جي٘تفب  8 ؿىُ دس. اػ، ؿذٜ پشداختٝ ْ  شییف تغ اص حبكف  ؿفذٜ  آٚسدٜ ففب

 5/0 غّظف،  ثفب  ؿفذٜ  اكفلا   ٕ٘ٛ٘ٝ یثشا فبْ ش،ییتغ ضاٖیٔ ٗيتش وٓ اػ،،

 ٗيـفتش یث لاٖیػف  ثفب  ٘ـفذٜ  اكلا  ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ یحبِ دس اػ،، یٚص٘ دسكذ

 .دٞذ یٔ ٘ـبٖ سا فبْ شاتییتغ
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 ذیاوؼ دی یحبٚ یٛستب٘ي یپّ یٞب ،يوبٔپٛص ٘ب٘ٛ یثشا فبْ شاتییتغ -8 ؿىُ
 ٔٛاجٝ دس یػغح اكلا  ثذٖٚ ٚ ؿذٜ یػغح اكلا  ٓیتب٘یت

 .[17] یجٛ ؿذٜ ذيتـذ آصٖٔٛ ٔختّ  یٞب صٔبٖ ثب

 

 يسو ذياکس رسات -3-2
 رسات حضفٛس  اثفش  یثشسػف  ثٝ ٔغبِؼٝ، هي دس[ 15] ٕٞىبسا٘ؾ ٚ 1 ًٛ٘يط

 ٕٞفب٘غٛس . پشداختٙذ لاتيآوش ُیثٛت -شٖياػتب لاتىغ هي دس یسٚ ذیاوؼ

 ؾياففضا  ثفب  فشاثٙفؾ ٝی٘بح دس جزة ٔمذاس اػ، ٔـخق 9 ؿىُ دس وٝ

 دسكفذ،  9 تفب  7 غّظف،  اص یِٚف . وٙفذ  یٔف  ذایف پ ؾيافضا رسات ٘ب٘ٛ غّظ،

 دٞذ یٔ ٘ـبٖ ٔٛرٛع ٗيا ٚ ؼ،ی٘ شیٌ چـٓ چٙبٖ آٖ جزة ٔمذاس ؾيافضا

 وفبٞؾ  ثبػث رسات، ٘ب٘ٛ غّظ، سفتٗ ثبلا اثش دس 2ٞب وّٛخٝ آٔذٖ ٚجٛد ثٝ

 .اػ،  ؿذٜ ا٘تـبس ٚ جزة ٔمذاس ثش یاثشٌزاس

 

 
 ُیثٛت -شٖياػتب لاتىغ دس یسٚ ذیاوؼ رسات یثشا جزة ثش غّظ، اثش -9 ؿىُ

 .[14] لاتيآوش

 

 ٕٞب٘غٛس. اػ،  ؿذٜ یثشسػ ا٘تـبس ٚ جزة ثش رسات ا٘ذاصٜ اثش 10 ؿىُ دس

 خفبِق  ٗيف سص هي ثب ىشٖٚیٔ ا٘ذاصٜ ثب رسٜ جزة ضاٖیٔ اػ، ٔـخق وٝ

ٛ  جزة وٝ یحبِ دس اػ، ثشاثش ٝ  ففشاثٙفؾ  ٝیف ٘بح دس رسات ٘فب٘  ٔشاتفت  ثف

 هي اص ـتشیث ٔشاتت ثٝ ٘ب٘ٛرسات یثشا ا٘تـبس ضاٖیٔ ٙغٛسیٕٞ اػ،، ـتشیث

 حیتفٛج  یّيسا یتئٛس ثب تٛاٖ یٔ سا ٔؼئّٝ ٗيا ٚ اػ، ىشٖٚیٔ اثؼبد ثب رسٜ

 .وشد
 

                                                           
1 Xiong 
2 Agglomerate 

 
 

 
 لاتىغ دس یسٚ ذیاوؼ رسات یثشا ا٘تـبس ٚ جزة ثش رسات ا٘ذاصٜ اثش -10 ؿىُ

 .[14] لاتيآوش ُیثٛت -شٖياػتب
 

فؾ  پشتٛ ثشاثش دس ٔمبٚٔ، یثشسػ ثٝ[ 18] ٔغبِؼٝ هي دس  چفٛة  ػفغح  ففشاثٙ

 رسات ثفب  وٝ ٗیپشٚپّ یپّ ثب ؿذٜ اكلا  داسذيذسیا٘ هیٔبِئ ثب ؿذٜ دادٜ پٛؿؾ

ً  شییتغ اص حبكُ جي٘تب. اػ، ؿذٜ پشداختٝ ؿذٜ، پش یسٚ ذیاوؼ ٖ  ٚ س٘ف  آصٔفٛ

 رسات ثفب  ؿذٜ دادٜ پٛؿؾ یٞب چٛة اػ، آٖ اص یحبو لشٔض صيش یػٙج  یع

ٛ  ثشاثفش  دس ػبػ، 250 تب ،یسٚ ذیاوؼ فؾ  پشتف ٖ  ٔمبٚٔف،  خفٛد  اص ففشاثٙ  ٘ـفب

ٖ  دس یسٚ ذیاوؼ رسات ثذٖٚ پٛؿؾ وٝ یكٛست دس دٞٙذ، یٔ  وٛتفبٜ  یٞفب  صٔفب

ٌ  صسد ٚ تيتخش دچبس ٝ [ 19] پفظٚٞؾ  هيف  دس .ؿفٛ٘ذ  یٔف  یؿفذ  رسات اثفش  ثف

 پفظٚٞؾ  ٗيا دس. اػ، ؿذٜ پشداختٝ ٗیپشٚپّ یپّ یجٛ ٔمبٚٔ، ثش یسٚ ذیاوؼ

 اوؼبيؾ ٘فٛسی  یٞب ٚاوٙؾ ٔحلٛلات اص وٝ ُیوشثٛ٘ ٌشٜٚ ؿبخق یثشسػ ثب

. اػف،  ؿفذٜ  ذٜیػفٙج  ت،يتخش ثشاثش دس ٔمبٚٔ، یثشا ٘ب٘ٛرسات ػّٕىشد اػ،،

 غّظف،  ثب ٗیپشٚپّ یپّ یٚلت دٞذ یٔ ٘ـبٖ ُیوشثٛ٘ ٌشٜٚ ؿبخق یثشسػ جي٘تب

ٝ  هیف پ ٗيف ا ؿفٛد،  یٔف  اػتفبدٜ یسٚ ذیاوؼ رسات ثب یٚص٘% 3  %40 ضاٖیف ٔ ثف

 یتشوف  چیٞف  یسٚثـف  یاِىتشٚ٘ ىشٚػىٛحیٔ شيتلبٚ ٗیٕٞچٙ. ؿٛد یٔ وبػتٝ

فؾ پشتٛ ثب ٔٛاجٝ ػبػ، 100 تب ،يوبٔپٛص ٘ب٘ٛ یثشا  دس دٞفذ  یٕ٘ف  ٘ـبٖ فشاثٙ

. ؿٛد یٔ یخٛسدٌ تشن دچبس وٛتبٜ یٞب صٔبٖ دس خبِق ٗیپشٚپّ یپّ وٝ یحبِ

 ٛستففبٖي یپّفف پٛؿففؾ ذاسوٙٙففذٜيپب ػٙففٛاٖ ثففٝ یسٚ ذیاوؼفف اص [19] 3سؿففٛ٘ذ

 يیخفٛدسٚ  یپٛؿـ ػبٔب٘ٝ یوبتذ یٞب پٛؿؾ ٝيلا دس اػتفبدٜ ٔٛسد هیآسٚٔبت

فؾ پشتففٛ ثشاثففش دس  ىشٚػففىٛحیٔ شيتلففبٚ 11 ؿففىُ دس. وففشد اػففتفبدٜ فففشاثٙ

ٛ  حضٛس. اػ، ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ یسٚثـ یاِىتشٚ٘  ٗيف ا دس یسٚ ذیاوؼف  رسات ٘فب٘
 

                                                           
3 Rashvand 

 ( صمان قشاسگيشي دس بشابش پشتو فشابنفش ) ساعت                



 

68  

  نانو یفناور کمک به سطح یهاپوشش ینور یداریپا بهبود

 ػفغح  یسٚ ثفش  ىٙٛاخف، ي وفبٔلاً  تيف تخش هيف  آٔذٖ ٚجٛد ثٝ ثبػث پٛؿؾ

 ثفش  فشاٚاٖ یٞب تشن یسٚ ذیاوؼ ثذٖٚ پٛؿؾ شيتلبٚ دس وٝ یحبِ دس ؿٛد، یٔ

 ؿفذٜ  ٔغفش   ُيدلا ثٝ ضی٘ یسٚ ذیاوؼ رسٜ ٘ب٘ٛ .ؿٛد یٔ ٔـبٞذٜ پٛؿؾ یسٚ

 هيف  دس. شدیف ٌ  یٔف  لفشاس  یػفغح  اكلا  ٔٛسد ٓ،یتب٘یت ذیاوؼدی  رسات یثشا

 ٔمبٚٔف،  یسٚ ثفش  لاٖیػ ثب یسٚ ذیاوؼ یػغح اكلا  شیتبث ثٝ[ 21] پظٚٞؾ

 اص حبكففُ شيتلففبٚ 12 ؿففىُ دس ؿففذ، پشداختففٝ ٛستففبٖي یپّفف پٛؿففؾ یجففٛ

ٝ  ٕٞفب٘غٛس . اػف،  ؿفذٜ  آٚسدٜ یسٚثـف  یاِىتشٚ٘ف  ىشٚػىٛحیٔ  شيتلفبٚ  دس وف

 ٘فب٘ٛٔتش  100 ػفشم  ثفب  يیٞفب  تفشن  خبِق ٛستبٖي یپّ پٛؿؾ اػ،، ٔـخق

 تش وٓ ٞب تشن ٗيا یسٚ ذیاوؼ یحبٚ ٛستبٖي یپّ پٛؿؾ یثشا وٝ یدسحبِ داسد،

 دس% 5/0 غّظف،  ثفب  ؿفذٜ  اكلا  یسٚ ذیاوؼ یٚلت عٛسٗیٕٞ ؿٛ٘ذ، یٔ ذٜيد

ٝ ی٘ت ٗيثٟتفش  ٚ یخٛسدٌ تشن ٗيتش وٓ سٚد، یٔ وبس ثٝ پٛؿؾ ٝ  سا جف َ  ثف  د٘جفب

 .داسد
 

 
 

ىتشٚ٘ ىشٚػىٛحیٔ شيتلبٚ -11 ؿىُ ثٚـ یاِ  رسٜ ٘ب٘ٛ ثذٖٚ یاپٛوؼ پٛؿؾ( اِ  یس
 پٛؿؾ(   ،پشتٛدٞی اص لجُ رسٜ ٘ب٘ٛ یحبٚ یاپٛوؼ پٛؿؾ( ة ،پشتٛدٞی اص لجُ
 ػبػ،1000 اص پغ رسٜ ٘ب٘ٛ یحبٚ پٛؿؾ( د ٚ ػبػ،1000 اص پغ رسٜ ٘بٛ٘ ثذٖٚ

[20]. 
 

 
 

ٚ٘ ىشٚػىٛحیٔ شيتلبٚ -12 ؿىُ ىتش ثـٚ یاِ  دس یشیٌ لشاس ػبػ، 216 اص ثؼذ یس
(   ،یسٚ ذیاوؼ 0.1% یحبٚ پٛؿؾ( ة، خبِق ٛستبٖي یپّ پٛؿؾ( اِ    QUVدػتٍبٜ
 یسٚ ذیاوؼ %5/0 یحبٚ پٛؿؾ( دٚ  ؿذٜ اكلا  یسٚ ذیاوؼ% 0.1 یحبٚ پٛؿؾ

 .[20] ؿذٜ اكلا 
 

 ميسش ذياکس رسات -3-3
  ِٚ، اِىتشٖٚ 6/3 حذٚد دس تش پٟٗ ی٘ٛاس ٌبف داؿتٗ ػّ، ثٝ ٓيػش ذیاوؼ

 جفزة  یثفشا  یسٚ ذیاوؼ ٚ ٓیتب٘یت ذیاوؼ  دی ٔثُ ٍشيد رسات ثٝ ٘ؼج،

 ٕٞب٘غٛس یلجّ ؿذٜ روش رسات. اػ، ٌشفتٝ لشاس تٛجٝ ٔٛسد فشاثٙفؾ پشتٛ

 ٚاسد خففٛد ػففغح یسٚ ؿففذٜ جففزة ػٛأففُ ثففب ؿففذ اؿففبسٜ ثففبلا دس وففٝ

 ثخـٙذ، یٔ ػشػ، سا تيتخش ػُٕ ٚ ؿٛ٘ذ یٔ اوؼبيؾ ٘ٛسی یٞب ٚاوٙؾ

ٝ  ٓيػفش  ذیاوؼ رسات یِٚ ٗ  ُیف دِ ثف ٖ  ـفتش یث تؼفذاد  داؿفت  یٞفب  اِىتفشٚ

 ٚ اػ، یٛ٘ي ٘ٛع اص ـتشیث یٞب ٛ٘ذیپ یداسا رسات، شيػب ثٝ ٘ؼج، 1یٔٛرؼ

ٖ  ػفبصٚوبس  ٚاسد تش وٓ ُ  ثفب  ٚاوفٙؾ  ٚ حففشٜ  ٚ اِىتفشٚ  ػفغح  یسٚ ػٛأف

ٝ  ففشاثٙفؾ  پشتٛ ثشاثش دس ثٟتش ذاسوٙٙذٜيپب هي ُیدِ ٗیٕٞ ثٝ ؿٛد، یٔ  ثف

ٝ  هيف  دس[. 22] ذيف آ یٔ حؼبة  ثفش  ٓيذػفش یاوؼ رسات اثفش [ 22] ٔغبِؼف

ٖ  جي٘تفب  اػ،، ؿذٜ یثشسػ ٛستبٖي یپّ پٛؿؾ یجٛ ٔمبٚٔ،  شییف تغ آصٔفٛ

 ٓيػفش  ذیاوؼ اص% 44/1غّظ، ثب ٕ٘ٛ٘ٝ. اػ، ؿذٜ آٚسدٜ 13 ؿىُ دس فبْ

 .دٞذ یٔ ٘ـبٖ خٛد اص سا ٔمبٚٔ، ٗيـتشیث

 

 
 

 یشیلشاسٌ ثشاثش دس پٛؿٝ ؿفبف اص ٔختّ  غّظ، یثشا سً٘ شییتغ -13 ؿىُ
 .[22] ؿذٜ ذيتـذ آصٖٔٛ دس ٔختّ  یٞب صٔبٖ

 

 -یٔشئ یػٙج  یع آصٖٔٛ اػ، ٔـخق 14 ؿىُ دس وٝ عٛسٗیٕٞ

 غّظ، ثب ٓيػش ذیاوؼ یحبٚ ،ي٘ب٘ٛوبٔپٛص دٞذ، یٔ ٘ـبٖ فشاثٙفؾ

 ٗيا B ٝی٘بح اص% A ٚ 68 ٝی٘بح فشاثٙفؾ پشتٛ اص% 92 ضاٖیٔ ثٝ% 44/1

 .وٙذ یٔ جزة سا اؿؼٝ

 
 

                                                           
1 Localized electrons 
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مجید حسنی 

 
 

 یٞب غّظ، ثب ٓيػش ذیاوؼ یحبٚ یٞب ،ي٘ب٘ٛوبٔپٛص یثشا ا٘تمبَ ٔمذاس -14 ؿىُ
 .[22] ٔختّ 

 

 كايليس رسات نانو -3-4
 ؿفبف یجٛ ٔمبٚٔ، ثش ىبیّی٘ب٘ٛػ اثش یثشسػ ثٝ[ 23] ٔغبِؼٝ هي دس

 يیخٛدسٚ پٛؿؾ ؼتٓیدسػ اػتفبدٜ ٔٛسد ٗیٔلأ هیّيآوش ٝيپب ثش پٛؿٝ

 پخ، ثبػث ٘ب٘ٛرسات ٗيا حضٛس دٞٙذ یٔ ٘ـبٖ جي٘تب. اػ، ؿذٜ پشداختٝ

 سا یىیٔىب٘ یىيضیف خٛاف وبٞؾ جٝی٘ت دس ٚ ؿٛد  یٔ پٛؿٝ ؿفبف ٘بلق

 لشاس فشاثٙفؾ پشتٛ دسٔؼشم پٛؿٝ ؿفبف وٝ یٍٞٙبٔ. داسد د٘جبَ ثٝ

 یىيضیف خٛاف ؾيافضا ٚ ؿٛد یٔ پٛؿؾ ٔجذد پخ، ثبػث شدیٌ یٔ

 ؿذٜ آٚسدٜ 15 ؿىُ دس وٝ ٕٞب٘غٛس. داسد د٘جبَ ثٝ سا پٛؿؾ یىیٔىب٘

 ٔختّ  یٞب صٔبٖ دس ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ،یثشال شییتغ یثشسػ اص حبكُ جي٘تب اػ،،

 ٕ٘ٛ٘ٝ دٞذ یٔ ٘ـبٖ یجٛ ظيؿشا ؿذٜ ذيتـذ آصٖٔٛ ثشاثش دس یشیلشاسٌ

 اص ،یثشال شییتغ دسثشاثش ٔمبٚٔ، ٗيثٟتش ىبیّیػ رسٜ ٘ب٘ٛ اص% 75/3 یحبٚ

 .دٞذ یٔ ٘ـبٖ خٛد

 

 
 

 ىبیّی٘ب٘ٛػ رسات یحبٚ یٞب ،ي٘ب٘ٛوبٔپٛص یثشا ،یثشال ضاٖیٔ یثشسػ -15 ؿىُ
 .[22] ؿذٜ ذيتـذ آصٖٔٛ ثشاثش دس ؿذٜ ٌشفتٝ لشاس

 

 یثفشا  ففشاثٙفؾ  -يفی ٔش یػٙج  یع آصٖٔٛ اص حبكُ جي٘تب 16 ؿىُ دس

 رسات ثففب ٕٞففشاٜ پٛؿففٝ ؿفففبف ٚ ىبیّی٘ب٘ٛػفف رسات ثففذٖٚ پٛؿففٝ ؿفففبف

ُ  دس جفبً يتمش اػف،  ٔـفخق  وٝ ٕٞب٘غٛس. اػ، ؿذٜ آٚسدٜ ىبیّی٘ب٘ٛػ  وف

 ىبیّیػ رسات ثب ٕٞشاٜ پٛؿٝ ؿفبف یثشا جزة ٔمذاس فشاثٙفؾ پشتٛ ٝی٘بح

 رسات تٛػفظ  فشاثٙفؾ پشتٛ ا٘تـبس ؿذٖ ـتشیث ُیدِ ثٝ ٗيا ٚ اػ، ـتشیث

 .وٙذ یٔ بٖيٕ٘ب جزة كٛست ثٝ سا خٛد وٝ اػ، ىبیّیػ

 

 
 

 هیّيآوش یٞب پٛؿٝ ؿفبف یثشا فشاثٙفؾ -يیٔش یػٙج  یع آصٖٔٛ -16 ؿىُ
 .[22] ىبیّیػ رسات ٘ب٘ٛ ٔختّ  یٞب دسكذ ثب ٗیٔلأ

 

 رسات کشبنينانو -3-5

فؾ  پشتٛپّیٕش لشاس داس٘ذ ٍٞٙبْ ٔٛاجٝ ثب  ثؼتش٘ب٘ٛرسات ثش پبيٝ وشثٗ دس  فشاثٙ

ذ داؿتٝ ثبؿٙذ: دٚ اثش ٔتفبٚت ٔی پّیٕش دس ٔمبثُ  ثؼتشاِ ( حفبر، اص  تٛاٙ٘

وٝ دس ايٗ حبِ، ايٗ رسات يب ثٝ ػٙٛاٖ يه ػبُٔ  اوؼبيؾ ٘ٛسیٞبی  ٚاوٙؾ

فؾ يب ثٝ ػٙٛاٖ يه اص ثیٗ ثش٘ذٜ ساديىبَ پشتٛجبرة   ٞبی ايجبد ؿذٜ دس فشاثٙ

پّیٕش ثٝ دِیُ  ثؼتشة( تخشيت  وٙٙذ ٚ ػُٕ ٔیاوؼبيؾ ٘ٛسی ٞبی  ٚاوٙؾ

ٞبی  ؿذٜ ثٝ ٌشٔب ٚ ػبّٔی ثشای ػشػ، ثخـیذٖ ثٝ ٚاوٙؾ جزة پشتٛتجذيُ 

 ساديىبِی.

ذ غّظ،، ٘ٛع ٚ ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛ رسات، پشاوٙؾ  سلبث، ايٗ دٚ ػبصٚوبس ثٝ ػٛأّی ٔبٙ٘

دس ادأٝ ثٝ  .[24] پّیٕشی ٚ ػٛأُ ٔٛجٛد ثش سٚی ػغح ٚاثؼتٝ اػ،ثؼتش دس 

ٚ  1ؿٛد. ِیٛ  ٔغبِؼبتی وٝ سٚی ايٗ ٘ٛع ٘ب٘ٛ رسات ؿذٜ اػ، پشداختٝ ٔی

ثش ٔمبٚٔ،  2وشثٗ ػیبٜدس يه ٔغبِؼٝ ثٝ ثشسػی اثش حضٛس  [25]ٕٞىبسا٘ؾ 

جٛی فیّٓ پّی اتیّٗ ثب ٌشا٘شٚی ثبلا پشداختٙذ. تحمیمبت آٟ٘ب ٘ـبٖ داد 

دسكذ ٚص٘ی ثبػث  5/3افضايؾ ٔمذاس وشثٗ ػیبٜ دس ثؼتش پّیٕشی تب ٔیضاٖ 

ػٙجی  اتیّٙی ؿذٜ اػ،. ٘تبيج آصٖٔٛ عی افضايؾ ٔمبٚٔ، جٛی فیّٓ پّی 

دٞٙذ ثشای رسات ثب  ج ٘ـبٖ ٔیآٚسدٜ ؿذٜ اػ،. ٘تبي 17لشٔض دس ؿىُ  صيش

( ػشػ، تـىیُ ٌشٜٚ وشثٛ٘یُ وٝ ثٝ دِیُ C3 ٚ C7تش )رسات  ا٘ذاصٜ وٛچه

يذ، ثؼیبس وٕتش آ ٞبی ساديىبِی حبكُ اص تخشيت جٛی ثٝ ٚجٛد ٔی ٚاوٙؾ

فؾ سا  پشتٛدس ٔٛسد رسات وشثٗ ػیبٜ وٝ خبكی، جزة اػ،. ٕٞچٙیٗ  فشاثٙ

دسيبفتٙذ وٝ رسات وشثٗ ػیبٜ ػلاٜٚ ثش ثٝ دِیُ خبكی، راتی خٛد داسد 

فؾ، رساتی ثب ا٘ذاصٜ پشتٛ خبكی، راتی خٛد دس جزة   ٘ب٘ٛٔتش 20فشاثٙ

ٞبی ساديىبِی داس٘ذ.  ( ثیـتشيٗ اثش سا ثش ثٝ تؼٛيك ا٘ذاختٗ ٚاوٙؾC7)رسٜ 

ٕٞچٙیٗ ثشسػی ؿبخق وشثٛ٘یُ ٚ ؿبخق ٚيٙیّی ثشای پذيذٜ تخشيت ٘ـبٖ 

ثٗ ػیبٜ دس ثٝ تؼٛيك ا٘ذاختٗ ٚاوٙؾ ٘ٛسيؾ ٘ٛع دٞذ ثیـتشيٗ اثش سا، وش ٔی

ٞب وٝ ثٝ ػجت آٖ ثبػث ثٝ ٚجٛد آٔذٖ ٔمذاس  دس تخشيت پّی اِٚفیٗ 3دْٚ

دس  ؿٛد، داسد. ٞبی تخشيت ٔی ٌیشی ٚاوٙؾ اؿجبع ٚ اص ػشٞبی غیش ثیـتش ٌشٜٚ

ثٝ ثشسػی اثش حضٛس وشثٗ ػیبٜ دس فیّٓ پّی پشٚپیّٙی  [26]يه ٔغبِؼٝ ديٍش 
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دٞذ وشثٗ  ؿذ. ٘تبيج آٟ٘ب ٘ـبٖ ٔی  ٘ٛسی ٚ ٌشٔبيی آٖ پشداختٝ ثش تخشيت

ػیبٞی وٝ ثش سٚی آٖ ػٛأُ اوؼیظٖ داس وٕتش ٚجٛد داسد، ثشای جٌّٛیشی اص 

ذ پظٚٞؾ، لجُ ا٘ذاصٜ رسات  ٔٙبػت تخشيت ٌشٔبيی ٚ ٘ٛسی  تش اػ، ٚ ٔبٙ٘

ٚ تش ٚ غّظ، ثیـتش، اثش ثٟتشی دس جٌّٛیشی اص تخشيت داسد. لبػٕی  وٛچه

دس يه پظٚٞؾ ثٝ ثشسػی ٔمبٚٔ، پٛؿؾ اپٛوؼی حبٚی  [27]ٕٞىبسا٘ؾ 

فؾ پشداختٙذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ثبلا پشتٛ وشثٗ ػیبٜ اكلا  ؿذٜ دس ثشاثش  فشاثٙ

تش وشثٗ ػیبٜ دس پٛؿؾ، ٔمبٚٔ، ثٟتشی دس ثشاثش  اؿبسٜ ؿذٜ رسات وٛچه

ثٝ تش دس پٛؿؾ، ٔیُ  دٞٙذ ِٚی رسات وٛچه ػٛأُ جٛی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

تجٕؼبت ٚ ثٝ ٞٓ چؼجیذٌی سا داس٘ذ وٝ پشاوٙؾ آٟ٘ب دس فشٔٛلاػیٖٛ ٔـىُ 

اػ،، ِزا دس ايٗ پظٚٞؾ اص وشثٗ ػیبٜ اكلا  ؿذٜ تٛػظ ٔبدٜ فؼبَ ػغحی 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػ، وٝ ٞٓ پشاوٙؾ وشثٗ ػیبٜ سا  1ػذيٓ دٚ دػیُ ػِٛفبت

فؾ ٔمبٚٔ، سا ثٟجٛد ٔپشتٛ وٙذ ٚ ٞٓ دس ثشاثش  تش ٔی ساح، ثخـذ. دس  یفشاثٙ

لشٔض ثٝ كٛست ؿبخق  صيشػٙجی  ، ٘تبيج حبكُ اص آصٖٔٛ عی 18ؿىُ 

ٞبی عٛلا٘ی  دٞذ دس صٔبٖ ٞبی ٔختّ  ٘ـبٖ ٔی پیه ٌشٜٚ وشثٛ٘یُ دس صٔبٖ

فؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصيتی وٝ حبٚی پشتٛ ٔٛاجٝ پٛؿؾ ثب  % اص ٘ب٘ٛرسٜ اػ، 5/2فشاثٙ

(EP250ٓثٟتشيٗ ٔمبٚٔ، ٚ و )  ٜٚوشثٛ٘یُ سا اص تشيٗ ػشػ، سؿذ ؿبخق ٌش

% ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسٜ اص ػبيش 5/2دٞذ. ٘ب٘ٛوبٔپٛصي، حبٚی  خٛد ٘ـبٖ ٔی

ذٌی وبُٔ  ٞب ٔمبٚٔ، ثٟتشی ٘ـبٖ ٔی ٘ب٘ٛوبٔپٛصي، دٞذ ٚ ايٗ ثٝ دِیُ پٛؿبٙ٘

 ػغح سصيٗ اپٛوؼی دس ايٗ ٔمذاس اص ٘ب٘ٛرسٜ اػ،.
 

 
 

 یّٙیات یپّ ّٓیف یثشا ُیوشثٛ٘ ٌشٜٚ ضاٖیٔ ثش رسات ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ اثش -17ؿىُ
 .[25] فشاثٙفؾ پشتٛ ثشاثش دس یشیٌ لشاس ٔختّ  یٞب صٔبٖ دس بٜیػ وشثٗ یحبٚ

 

 
 

 دس رسٜ ٘ب٘ٛ یحبٚ ٚ خبِق یاپٛوؼ یثشا ُیوشثٛ٘ ؿبخق ؼٝئمب -18 ؿىُ
 .[26] پشتٛدٞی ٔختّ  یٞب صٔبٖ

 
                                                           

1 Sodium dodecyl sulfate 

ثش  3ٞبی وشثٙی دس يه ٔغبِؼٝ ثٝ ثشسػی اثش حضٛس ٘ب٘ٛ ِِٛٝ [28] 2پتشػٗ

سٚی ٔمبٚٔ، جٛی پٛؿؾ اپٛوؼفی پشداختفٝ اػف،. ٘تفبيج آٟ٘فب ٘ـفبٖ       

ٛ  %5/3دٞذ اٌش ثٝ ٔیضاٖ  ٔی رسات دس پٛؿفؾ اػفتفبدٜ ؿفٛد،    ٚص٘ی اص ٘فب٘

ٌیشی دس ٔمبيؼٝ ثب اپٛوؼفی خفبِق ثٟجفٛد     ٔمبٚٔ، جٛی ثٝ ٔمذاس چـٓ

يبثذ. دس يه غّظ، ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛ وبٔپٛصي، ثٟتفشيٗ ٔمبٚٔف، سا دس ثشاثفش     ٔی

دٞذ، ايٗ ٔٛرٛع حبوی اص آٖ اػ، وفٝ دس ايفٗ    ص خٛد ٘ـبٖ ٔیتخشيت ا

ايٗ ؿجىٝ  دٞٙذ ٚ رسات يه ؿجىٝ ٔتلُ ثٝ ٞٓ سا تـىیُ ٔی٘ب٘ٛ غّظ،،

تٛا٘ذ ا٘شطی تبثیذٜ ؿذٜ سا دس خٛد جبسی ػبصد ٚ اص سػیذٖ ايٗ ا٘فشطی   ٔی

لؼٕ، اِ  پیفه ٔشثفٛط ثفٝ     19پّیٕش جٌّٛیشی وٙذ. دس ؿىُ  ثؼتشثٝ 

. ٕٞفب٘غٛس وفٝ   ٘ـفبٖ دادٜ ؿفذٜ اػف،    1508      ٝاپٛوؼی دس ٘بحیف 

وبٔپٛصي، دس ٔمبيؼٝ ثب اپٛوؼی خبِق، ايٗ پیفه  ٔـخق اػ، ثشای ٘ب٘ٛ

ِِٛٝ تٛا٘ؼتٝ اػ، دس ثشاثش تخشيفت  ٕتشی ثشخٛسداس اػ، ٚ ٘ب٘ٛاص وبٞؾ و

اوؼفبيؾ  لؼٕ، ة، پیه حبكفُ اص   19 اص پّیٕش حفبر، وٙذ. دس ؿىُ

ؿٛد ٚ ٕٞب٘غٛس وفٝ ٚارفح اػف،     ٕ٘بيؾ دادٜ ٔی 1726     دس ٘بحیٝ 

ٛ    اوؼفبيؾ  اپٛوؼی خبِق اص ػفشػ،  وبٔپٛصيف،  ثیـفتشی ٘ؼفج، ثفٝ ٘ب٘

 ثشخٛسداس اػ،.

 

 
 

خبِق ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصي، لشٔض ثشای اپٛوؼی  صيشػٙجی  آصٖٔٛ عی  -19ؿىُ 
اِ ( ؿذت پیه ٔشثٛط ثٝ  :فشاثٙفؾ پشتٛاص ٘بِِ٘ٛٛٝ دس ٔمبثُ تبثؾ  % 5/3حبٚی

 .[28] 1726     ة( ؿذت پیه ٔشثٛط ثٝ  ٚ 1508     
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 پشتٛػظ تٛاوؼبيؾ ِِٛٝ وشثٙی ثش سٚی ثٝ اثش ٘ب٘ٛ [29] 1ثٛچیٙی

پشٚپیّٙی پشداخ،. ٘تبيج تحمیمبت  پّی اتیّٙی ٚ فشاثٙفؾ دٚ٘ٛع پّیٕش پّی

پشتٛ ِِٛٝ وشثٙی ثٝ ػٙٛاٖ ٔحبفظ دس ثشاثش  دٞٙذ ػّٕىشد ٘ب٘ٛ اٚ ٘ـبٖ ٔی

ِِٛٝ وشثٙی اػ،. دس ٔٛسد پّی اتیّٗ اثش ٘ب٘ٛفشاثٙفؾ ثٝ ٘ٛع پّیٕش ٚاثؼتٝ 

پشٚپیّٗ، ثشای ثٝ دػ،  ٛسد پّیثش سٚی تخشيت، اثش ٔثجتی اػ، ِٚی دسٔ

وٙٙذٌی ٘ٛسی ٘یض اػتفبدٜ  اوؼیذٔذٖ اثش ٔثج، ثبيذ اص يه ٔبدٜ رذآ

ثٝ تفبٚت تٛاٖ  ايٗ تفبٚت دس پبيذاسی دس ثشاثش اؿؼٝ فشاثٙفؾ سا ٔی وشد.

رسٜ دس ايٗ دٚ ٘ٛع پّیٕش ٘ؼج، داد. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ دس پشاوٙؾ ٘ب٘ٛ

اتیّٗ ثٝ ٔشاتت  دس پّی ای رسات ِِٛٝپشاوٙؾ ٘ب٘ٛ ٔـخق اػ،، 20

 ؿٛد. ٔی فشاثٙفؾتش ا٘جبْ ؿذٜ ٚ ايٗ ثبػث جزة ثٟتش اؿؼٝ  يىٙٛاخ،

 

 
 

% 3 یحبٚ ،ي٘ب٘ٛوبٔپٛص یثشا یسٚثـ یاِىتشٚ٘ ىشٚػىٛحیٔ شيتلبٚ -20 ؿىُ
 .[29] ٗیاتّ یپّ( د ٚ (  ٗیپشٚپّ یپّ (ة ٚ (اِ  یوشثٙ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 
ٗ  ذیاوؼ ٛ  ٌفشاف ٝ  اػف،  ذيف جذ یوشثٙف  رسٜ ٘فب٘ َ  اص وف ٝ  2004 ػفب  تٛجف

 یثفشا  جفزة  ٔمذاس 21 ؿىُ دس[. 30, 31] اػ، وشدٜ جّت سا مٗیٔحم
 

                                                           
1 Bocchini 

ٝ  ٕٞفب٘غٛس  اػف،،  ؿذٜ آٚسدٜ ٌشافٗ ذیاوؼ   یف ع دس اػف،  ٔـفخق  وف

َ  هيف  رسٜ ٗيف ا یجزث  ذٜيف د ٘فب٘ٛٔتش  225 ٝیف ٘بح دس ٙٝیـف یث ٔفٛ   عفٛ

َ  ثٝ ٙٝ،یـیث ٔٛ  عَٛ ٗيا ؿٛدوٝ یٔ ٖ  ا٘تمفب  ثفش  ٔٛجفٛد  π یٞفب  اِىتفشٚ

ٝ  هيف  ٙغٛسیٕٞ ٚ اػ، ٔشتجظ ٌشافٗ ػغح  ٘فب٘ٛٔتش  315 ٝیف ٘بح دس ؿفب٘

ٖ  صٚ  ا٘تمبَ ثٝ وٝ ؿٛد یٔ ٔـبٞذٜ رسٜ ٗيا یثشا  یٛ٘فذ ی٘بپ یٞفب  اِىتفشٚ

 ٔجٕٛع دس. اػ، ٔشتجظ ٌشافٗ ذیاوؼ ػغح داس ظٖیاوؼ ػٛأُ ثش ٔٛجٛد

ٝ  داسد یتٛجٟ لبثُ جزة فشاثٙفؾ ٝی٘بح دس ٘ب٘ٛرسٜ ٗيا  خفبعش  ٗیٕٞف  ثف

ُ  دس سا پٛؿؾ ثتٛا٘ذ اسصؿٕٙذ رسٜ ٗيا ؿٛد یٔ یٙیث ؾیپ اوؼفبيؾ   ٔمبثف

 [.32] وٙذ ٔحبفظ، فشاثٙفؾ پشتٛ اص حبكُ٘ٛسی 

 

 
 

 .[32] ٌشافٗ ذیاوؼ یثشا جزة ٕ٘ٛداس -21 ؿىُ

 
 یحبٚ ٛستبٖي یپّ پٛؿؾ یجٛ ٔمبٚٔ، یثشسػ ثٝ[ 33] پظٚٞؾ هي دس

 تيتخش اص یشیجٌّٛ یثشا ٌشافٗ ػّٕىشد ثبصدٜ. اػ، ؿذٜ پشداختٝ ٌشافٗ

ٖ  ُیف دِ ٗیٕٞ ثٝ وشد، یثشسػ ػغح یدٚػت آة ضاٖیٔ ثب تٛاٖ یٔ سا  آصٔفٛ

ٗ  ٔختّ  دسكذ ثب ٞب ،يوبٔپٛص ٘ب٘ٛ یثشا تٕبع ٝيصاٚ ُ  دس ٌفشاف  22 ؿفى

 .اػ، ؿذٜ آٚسدٜ
 

 

 
 

 

 .[33] فشاثٙفؾ پشتٛ ٔؼشم دس ؿذٜ ٌشفتٝ لشاس ٔختّ  ٌشافٗ دسكذ ثب یٞب ٛستبٖي یپّ یثشا تٕبع ٝيصاٚ شاتییتغ -22 ؿىُ

 صمان قشاسگيشي دس بشابش پشتو فشابنفش ) ساعت (                
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% 2 ثب ٚصس 4ة(  ،ٌشافٗ ثذٖٚ سٚص 4 اِ ( ،یٕ٘ى ٔٝ دػتٍبٜ ٚ فشاثٙفؾ پشتٛ دسٔؼشم ؿذٜ ٌشفتٝ لشاس ٛستبٖي یپّ پٛؿؾ یثشا یاتٕ شٚی٘ ىشٚػىٛحیٔ شيتلبٚ -23 ؿىُ
 .[30] ٌشافٗ% 2 ثب سٚص 12 د(ٚ  ٌشافٗ ثذٖٚ سٚص12 (  ،ٌشافٗ

 

تشيٗ تغییشات صاٚيٝ تٕبع ٔشثفٛط   عٛس وٝ دس ؿىُ ٔـخق اػ، وٓ ٕٞبٖ

ٖ      2ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی  ٓ   % ٌفشافٗ اػف، وفٝ ايفٗ ٕ٘ٛ٘فٝ ٘ـفب تفشيٗ   دٞٙفذٜ وف

تلبٚيش حبكُ اص ٔیىشٚػىٛح  اسد.تشيٗ تخشيت سا د ٌشيضی دس ٘تیجٝ وٓ آة

ٖ    23٘یشٚ اتٕی ٘یفض دس ؿفىُ    عفٛس وفٝ دس ؿفىُ     آٚسدٜ ؿفذٜ اػف،. ٕٞفب

   ٖ ٞفبی وفٓ    ٔـخق اػ،  ػغح پٛؿؾ ثذٖٚ رسات ٌفشافٗ حتفی دس صٔفب

ٔیىشٚٔتش اػ، ايٗ  5ثب ػشم ٞبی  ٘ب٘ٛٔتش ٚ تشن 100داسای تبَٚ ثٝ ػٕك 

 ففشاثٙفؾ ٚ % ٌفشافٗ دس ٔمبثفُ اؿفؼٝ    2دس حبِی اػ، وٝ پٛؿفؾ حفبٚی   

ٔٝ ٕ٘ىی اص خٛد ٔمبٚٔ، خٛثی ٘ـبٖ دادٜ اػ، ٚ ػغح پٛؿؾ سا اص تفشن  

 خٛسدٌی ٚ تبَٚ صدٌی ٔمبْٚ وشدٜ اػ،. 

 

 يشيگ جهينت -4
ٝ  لفشاس  یٞفب  پٛؿفؾ  دٚاْ ٚ یٔب٘فذٌبس  ،یإٞ ثٝ تٛجٝ ثب  دس ؿفذٜ  ٌشفتف

َ  ثٝ ٔحممبٖ ٕٞٛاسٜ ٞٛا، ظٖیاوؼ ٚ ذیخٛسؿ ٘ٛس ٔؼشم  يیٞفب  سٚؽ د٘جفب

 ٔفٛاد  اص اػتفبدٜ. ٞؼتٙذ ٞب ؿؾ پٛ ی٘ٛس تيتخش ذٜيپذ اص یشیجٌّٛ یثشا

 ٞؼتٙذ، یجئؼب یداسا یالتلبد ٔؼبئُ ثش ػلاٜٚ فشاثٙفؾ پشتٛ یآِ جبرة

 ذیاوؼف  ،یٓتب٘یت اوؼیذ دی ٔب٘ٙذ یآِ شیغ ٔٛاد اص ذتشيجذ ٔغبِؼبت دس ِزا

 ؿفذٜ  اػفتفبدٜ  ی٘ٛس تيتخش اص یشیجٌّٛ یثشا غیشٜ ٚ ٓيػش ذیاوؼ ،یسٚ

ٓ  ٚ ٞؼفتٙذ  ففشاثٙفؾ  پشتٛ جبرة ٞٓ ؿذٜ اػتفبدٜ یٔؼذ٘ ٔٛاد. اػ،  ٞف

 ٔضفبػ   اثفش  هيف  تٛا٘ٙذ یٔ پغ دٞٙذ، ا٘تـبس سا ٔضش پشتٛ ٗيا تٛا٘ٙذ یٔ

 یدسػت ثٝ اٌش ضی٘ یوشثٙ ٘ب٘ٛرسات. ثبؿٙذ داؿتٝ یآِ جبرة هي ثٝ ٘ؼج،

 اص فشاثٙفؾ، پشتٛ ثٛدٖ جبرة ثش ػلاٜٚ ؿٛ٘ذ اػتفبدٜ یپٛؿـ ؼتٓیػ دس

 ٘فب٘ٛرسات  شایف اخ. ٞؼتٙذ اوؼبيؾ ٘ٛسی اص حبكُ یٞب ىبَيساد ثش٘ذٜ ٗیث

 ٗیٔحمم تٛجٝ ٔٛسد فشاثٙفؾ ٝی٘بح دس تٛجٝ لبثُ جزة ُیدِ ثٝ یٌشافٙ

ٝ  اػف،  ٌشفتٝ لشاس ی٘ٛس تيتخش اص یشیجٌّٛ یثشا ٝ  بصیف ٘ وف  مفبت یتحم ثف

 .اػ، ٙٝیصٔ ٗيا دس ـتشیث
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