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 چكيدٌ
زض  ثاب ايدابز ؾاس فيعيىاي    پليوطي ّبي  . پَقفثبقس يّبي پليوطي ه زض ثطاثط ذَضزگي اؾتفبزُ اظ پَقف فلعاتضاّىبضّب ثطاي حفبظت  ييتط حييىي اظ ضا

ٍ اثطات  تٌف ّبي زهبييفطاثٌفف،  پطتَ ذبضخي ًظيط تبثف ػَاهل. وٌٌس يه اظ آى زض ثطاثط ذَضزگي هحبفظتآة ٍ ػَاهل ذَضًسُ ثِ ؾطح فلع  ثطاثط ًفَش

فهل  زض ًْبيتثِ زضٍى ؾبذتبض پَقف ٍ  ضًسُذَ ػَاهلآة ٍ  ٍ هٌبفص ًفَشايدبز ذلل ٍ فطج   ،ترطيت ؾبذتبض پَقفهٌدط ثِ  (ذطاـ ٍ تطن)هىبًيىي 

. يه ضٍـ ثطاي ضؾيسى ًيبظ اؾتطَل ػوط فلع  خْت افعايف يوٌٌسگ حفبظت فؼبل زض وٌبض حفبظت اظ ططيك ؾس . ثٌبثطاييهي قَزهكتطن پَقف/فلع 

ضًگساًِ وطم يىي اظ پطوبضثطزتطيي ايي ا وبّف زٌّس. فؼبلي اؾت وِ لبزضًس فؼبليت ذَضزگي ض ّبي ضسذَضزگي ضًگساًِثِ اثط فؼبل ثبظزاضًسگي اؾتفبزُ اظ 

اظ آى زض پَقف  هٌدط ثِ هحسٍزيت اؾتفبزُ اـ ييظا ذَضزگي هٌبؾجف، ؾويت ثبلا ٍ اثطات ؾططبى وِ ثطذلاف ػولىطز ضسگطزز  ضًگساًِ ّب هحؿَة هي

گي ثاِ ؾاِ زؾاتِ ولاي ؾاسوٌٌسُ، فساقاًَسُ ٍ ثبظزاضًاسُ        ؾبظٍوبض حفبظات اظ ذاَضز   ثطحؿتّبي آلي ٍ هؼسًي،  ضًگساًِ .ّبي اذيط قسُ اؾت زض ؾبل

. ايدابز وٌاس  ػياَة ؾابذتبضي   ٍ زاقتِ اثطات ًبهطلَثي ثط پرت پَقف  ستَاً ّب ثِ نَضت هؿتمين ثِ پَقف هي افعٍزى ثبظزاضًسُ. قًَس ي هيثٌس نيتمؿ

اًَاع هرتلفي زاضًس. زض ايي هطبلؼِ ثِ هاطٍض  وِ  ثبقس يهيىطٍ ٍ ًبًَ ه يّب ذَضزگي زض ؾبهبًِ يّب وطزى ثبظزاضًسُ گصاضي يب وپؿَلِ خبي ضاّىبض هَثط زيگط

  ّبي ثب لبثليت تجبزل يَى ٍ ؾبظٍوبض ثبظزاضًسگي پطزاذتِ ذَاّس قس.  ّبي ثبظزاضًسُ ٍ ضًگساًِ ّبي ضسذَضزگي، وپؿَل ؾبذتبضّبي اًَاع هرتلف ضًگساًِ
 

 َاي کليدي ياشٌ
 َل، تطويجبت هؼسًي ثب لبثليت تجبزل يَى، هيىطٍ ٍ ًبًَوپؿ ذَضزگي، ثبظزاضًسُ
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Abstract 
One of the most common approache for protection of metals against corrosion is application of organic coatings. These 

coatings provide physical barrier against diffusion of water and ions to the metal surface. However, environmental issues 

such as UV irradiation, thermal and mechanical stresses (scratch and crack) are responsible for the coating damage, 

resulting in the creation of pores and defects in the coating matrix. Therefore, active corrosion inhibition and barrier 

protection action are required for metal protection against corrosion. One method for achieving an active corrosion 

inhibition effect is the use of inhibitive anti-corrosive pigments. Chromate is one of the most popular inhibitive pigments. 

Howevre, its use in organic coatings has been strongly restricted due to its toxic and carcinogenic nature. The 

organic/inorganic pigments can be categorized into barrier, sacrificial and active inhibitive pigments. Direct loading of 

corrosion inhibitors into the coating results in undesirable and negative effects on its curing and structural properties. One 

effective strategy for overcoming this issue is encapsulation of corrosion inhibitors into the micro-nano containers. In this 

study different methods for encapsulation of corrosion inhibitors and their inhibitive mechanisms are reviewed and 

discussed.   
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 مقدمٍ -1
ّ يفطآ ييتاط  ياظ انال  يىي يذَضزگ هاَاز ٍ   تيا اؾات واِ ثبػاخ ترط    ييبٌاس

 ًبپاصيط  اختٌابة اهط  هي يذَضزگ اگطچِقَز.  يه يالتهبز ٌّگفت يّب ٌِيّع

هطثاَ  ثاِ آى ضا    يّاب  ٌِيّع تَاى يه يهحبفظت ّبي ثِ ووه ضٍـ ياؾت ٍل

 ّاب  پَقاف  اظ اؾتفبزُ ّب ضٍـ يتطي اظ هْن يىيوبّف زاز.  يطيطَض چكوگ ثِ

 ّااب، پَقااف يتااطي اظ پطههااطف يىااي يٍ التهاابز يلحاابف فٌاا . اظثبقااس هااي

ًفاَش  زض ثطاثاط   فيعيىاي  نَضت ؾس وِ ػوستبً ثِ ثبقٌس  يه يوطيپل ّبي  پَقف

ّاب   اهاب اياي پَقاف   . ٌاس ًوبي  يػوال ها  ( ّاب  َى)آة ٍ ثطذي يا ػَاهل هْبخن 

س يًو ايدابز وٌٌاس. ػَاهال ذابضخي ًظياط پطتاَ        هاست  يطاَلاً حفبظت  تَاًٌ

فف ذَضقيس، زهب، ترطيت ويبيي ٍ هىابًيىي )ًظياط تاطن ياب     ّابي قاي   فطاثٌ

س ًمف  ذطاـ( هي ي پَقف ضا وبّف زٌّس ٍ هٌدط ثِ ًفَش آة ٍ گط ؾستَاًٌ

ّاب   ّبي ذَضًسُ ثِ فهل هكتطن فلع ٍ پَقف قًَس. وبضايي ايي پَقاف  يَى

 هْن اؾت: ػبهلتبثغ چْبض 

ِ   ذَال شاتي تَزُ -1 ؾاطح فلاع اظ     ػٌاَاى خساوٌٌاسُ   ي پَقف پليواطي ثا

 هحيط ذَضًسُ.

 پَقف-چؿجٌسگي پَقف زض هحل فهل هكتطن فلع-2

 -4ّبي فساقاًَسُ   ّب ٍ ضًگساًِ ّبي ؾسگط، ثبظزاضًسُ اؾتفبزُ اظ ثطذي پطوي -3

 .] 1[قطايط هحيطي ٍ ًَع ػَاهل ذَضًسُ 

ِ  ّبي هرتلف ٍ ثِ ثب اؾتفبزُ اظ ضًگساًِ تاَاى ثاب    ّاب هاي   اي ٍ ضؼ ذهَل ٍضلا

ؾبظٍوبض ؾسگطي پَقف ضا افاعايف   طَلاًي وطزى هؿيط ًفَش ػَاهل ذَضًسُ،

زاز. ًفَش ػَاهل ذَضًسُ، ترطيت پيًَسّبي پَقف ثِ ؾطح فلع زض طي ظهابى  

ٍ وابّف ذاَال ؾاسوٌٌسگي آى، تكاىيل هحهاَلات ذاَضزگي زض فهاال       

زض هٌابطك وبتاسي ضا زض ثطزاقاتِ واِ ثاِ       pHهكتطن پَقف/ فلع ٍ افعايف 

ايي اتفبلابت لاعٍم     وِاًدبهس. ّ خسايف پَقف اظ ؾطح ٍ افت چؿجٌسگي هي

ًوبيس. ثطاي ايي  ّب ضا ضطٍضي هي ذَال پَقف وٌٌسُ تيتمَاؾتفبزُ اظ ػَاهل 

 ثطحؿات اؾات واِ    قسُ  اؾتفبزُّبي آلي ٍ هؼسًي هرتلفي  هٌظَض اظ ضًگساًِ

ؾبظٍوبض حفبظات اظ ذاَضزگي ثاِ ؾاِ زؾاتِ ولاي ؾاسوٌٌسُ، فساقاًَسُ ٍ         

س نيتمؿثبظزاضًسُ   ييتاط  حيضاّبي ضٍي اظ  ّب ٍ فؿفبت وطهبت. ]2[قًَس  ي هيثٌ

اي ثاطاي ثْجاَز ذاَال     طَض گؿتطزُ ّبي ثبظزاضًسُ ّؿتٌس وِ ثِ اًَاع ضًگساًِ

ّب ثِ زليال   قًَس. ايي ضًگساًِ ّبي آلي اؾتفبزُ هي حفبظت اظ ذَضزگي پَقف

س تطويجابت ثبظزاضًاسُ ضا زض    ي زض آة هيخعئحلاليت  پَقاف آظاز   ثؿاتط تَاًٌ

ثاِ ّواطاُ الىتطٍليات ذَضًاسُ ثاِ فهال هكاتطن         ازقسُآظّبي  ًوبيٌس. يَى

پَقف/ فلع ًفَش وطزُ ٍ اظ ططيك تطؾيت زض هٌبطك آًسي ٍ وبتسي ؾطح فلاع  

ّابي هْابخن ضا ثاِ     ّب زؾتطؾاي ياَى   ضوي وبّف ؾطػت اًدبم ايي ٍاوٌف

وٌٌس. ًفَش الىتطٍليت ثِ ؾطح فلع هٌدط ثاِ   هٌبطك فؼبل ؾطح فلع هحسٍز هي

ِ يزضًت pHافعايف  گاطزز. ثٌابثطايي ػَاهال     ي اًدابم ٍاواٌف وبتاسي هاي     دا

تطويجبت ًبهحلَلي ضا ضٍي ؾطح فلاع ايدابز    OH- ّبي ثبظزاضًسُ ثب ههطف يَى

وٌٌس وِ ضوي هؿسٍز ًوَزى ايي هٌبطك، فؼبليات وبتاسي ضا وابّف ٍ اظ     هي

تطيي ػبهل خسايف پَقف  زض ؾطح هكتطن پَقف/ فلع وِ هْن pHافعايف 

ّاب تَلياس تطويجابت     وطهابت حبل  ًوبيس. ثب ايي َگيطي هياظ ؾطح فلع اؾت، خل

بثطايي، اظ ًؿل ظا هي ؾوي ٍ ؾططبى ّبي هرتلف ضًگساًِ فؿافبت ضٍي   وٌٌس. ثٌ

ِ   ّب اؾتفبزُ  وطهبتػٌَاى خبيگعيٌي ثطاي  ثِ ّاب ثاِ    قسُ اؾت. اهب اياي ضًگساًا

ي ّبي ذَضًاسُ آثاي ػولىاطز ثبظزاضًاسگ     پصيطي ون زض الىتطٍليت زليل اًحلال

ّابي   >. ضٍـ3، 4[زٌّس  ضٍي اظ ذَز ًكبى هي وطهبتووتطي ضا زض همبيؿِ ثب 

هرتلفي ثطاي ايدبز ضفتابض ثبظزاضًاسگي ذاَضزگي زض پَقاف ٍخاَز زاضز واِ       

تاطيي آى اؾاتفبزُ هؿاتمين اظ ثبظزاضًاسُ زض تطويات پَقاف اؾات. ثاب          ؾبزُ

يبضي ضا ايدابز  تَاًس هكىلات ثؿا  ّب هي ٍخَز، اؾتفبزُ  هؿتمين اظ ثبظزاضًسُ ايي

پصيطي ثؿيبض پبييي ثبظزاضًسُ ثبػخ فمساى ػَاهل فؼبل زض ظيط لاياِ   وٌس. اًحلال

اي ًؿاجتبً   ي ؾطيغ پَقاف زض زٍضُ  پصيطي ثبلا هؼوَلاً هٌدط ثِ ترليِ ٍ اًحلال

بثطايي ثبضگصاضي غلظت ثبلايي اظ ثبظزاضًسُ ثاطاي زؾاتيبثي ثاِ     وَتبُ هي قَز. ثٌ

ظم اؾت. اهب ايي وبض ثبػخ ترطيت ضفتابض حفابظتي   ػولىطز حفبظتي طَلاًي لا

پَقف ثبػخ غيطفؼابل   ثؿتطّب ثب  ثبظزاضًسُ وٌف ثطّنػلاٍُ  قَز. ثِ پَقف هي

 يثاطا  يهطبلؼبت هرتلف تبوٌَىقَز.  ّب هي قسى وبهل فؼبليت ثبظزاضًسگي آى

ِ  ّب زض پَقف اًدابم  ّب ٍ اؾتفبزُ اظ آى  حبهل يلطاض زازى ثبظزاضًسُ ثط ضٍ  گطفتا

ِ       يّب ها   ضٍـ ييا يياؾت وِ اظ ث ّاب،   تاَاى ثاِ اؾاتفبزُ اظ ًابًَ شضات، ًبًَلَلا

؛ ػٌَاى حبهل اقبضُ واطز  ثِ يوطيپل يّب وپؿَل ىطٍيه هترلرل ٍ يؾبذتبضّب

 ناَضت قسُ تب زض  حجؽّب  زضٍى آى يهؼسً بي ٍ/يآل ّبي ُ وِ ثبظزاضًس طَضي ثِ

لاصا ّاسف اظ اياي     .>5-12= هحبفظات وٌاس   ِيا طلايپَقف اظ ظ، سىيز تيآؾ

تحميك هؼطفي ٍ همبيؿِ ػولىطز حفبظت ذَضزگي فؼابل اًاَاع ؾابهبًِ ّابي     

 ضسذَضزگي آلي ٍ هؼسًي حبٍي ثبظزاضًسُ ّبي ذَضزگي هي ثبقس.

 

 َاي محافظ خًردگي پًضص -2
ّبي   ّبي هَضز اؾتفبزُ ثطاي ثْجَز ذَال ؾطح فلعات قبهل پَقف  پَقف

ّبي پليوطي اظ ططيك يه يب   ٌس. پَقفثبق  پليوطي، اوؿيسي ٍ هؼسًي هي

. ايي ؾبظٍوبض قبهل ايدبز حفبظت قًَس  هبًغ اظ ذَضزگي فلع هي چٌس ؾبظٍوبض

ّبي فساقًَسُ، ايدبز حفبظت فؼبل ثب حول   وبتسي ثب حول ضًگساًِ

ّبي وبتسي ٍ ايدبز ذبنيت ؾسگطي زض ثطاثط   ّبي آًسي ٍ يب ثبظزاضًسُ  ثبظزاضًسُ

ػٌَاى ؾس فيعيىي زض ثطاثط  ضًسُ اظ الىتطٍليت اؾت. پَقف ثِّبي ذَ  ًفَش يَى

ٍضٍز الىتطٍليت ػول وطزُ تب اًدبم فطآيٌس ذَضزگي ضا ثسٍى حضَض الىتطٍليت 

 >.13-16هرتل ًوبيس =

 

 َاي فلسي ي غيرآلي  پًضص -2-1

ّبي فلعي ًظيط ًيىل، للغ، ضٍي ٍ هؽ ػلاٍُ ثط ايدبز ذبنيت   پَقف

س حفبظت هطلَثي ثطاي فلع   ض آًس فساقًَسُ هيؾسگطي ثِ ووه ؾبظٍوب تَاًٌ

 .]17 [ظيطآيٌس فطاّن آٍضًس 

 

 َاي تبديلي  پًضص -2-2
ّبي پَقكي ثؼسي ثِ ؾطح ٍ   افعايف چؿجٌسگي لايِ ّسف ثبّب   ايي پَقف

گيطًس ٍ تحت   ّوچٌيي افعايف همبٍهت ثِ ذَضزگي هَضز اؾتفبزُ لطاض هي

ّبي اتوي ؾطح   اظ ططيك ٍاوٌف لايِ ،يا قسُ وٌتطليٌس ذَضزگي آيه فط

اًس، ضٍي ؾطح فلع ايدبز  قسُ ّبيي وِ اظ ٍاؾطِ هٌبؾجي اًتربة  فلعات ثب آًيَى

تطيي اًَاع ايي ًَع  قسُ اظ قٌبذتِ وطهبتّبي تجسيلي ثط پبيِ   قًَس. پَقف  هي

 .]1[ّب ّؿتٌس   پَقف
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 َاي آلي  پًضص -2-3

ل هرتلفي ًظيط چگبلي اتهبلات ضفتبض حفبظتي يه پَقف آلي ثِ ػَاه

ػطضي، چؿجٌسگي پَقف ثِ ظيطلايِ، هيعاى ًفَشپصيطي آة ٍ اوؿيػى اظ 

ّبي  ططيك پَقف، همبٍهت پَقف، ًَع ٍ هيعاى ضًگساًِ ٍ افعٍزًي

، ػوليبت ؾطح ٍ ّب حفطُذَضزگي، ٍخَز هٌبطك ضؼيف هىبًيىي ٍ  ضس

ؼي ثيي فلع ٍ ّب ثب ايدبز هبً  قطايط هحيطي ثؿتگي زاضز. ايي پَقف

ػٌَاى ؾس فيعيىي زض ثطاثط ًفَش الىتطٍليت ػول  هحيط ذَضًسُ ثِ

 >. 18، 19وٌٌس =  هي
 

 َاي ضد خًردگي  روگداوٍ-3
ّبي   ضًگساًِ   قبى ثِ ؾِ زؾتِ  ّب ثب تَخِ ثِ ؾبظٍوبض ثبظزاضًسگي  ضًگساًِ

سي هي  ؾسوٌٌسُ، فساقًَسُ ٍ فؼبل تمؿين  .]1[قًَس   ثٌ

 

 َاي سدکىىدٌ  روگداوٍ -3-1
نَضت  وطزى لبثليت ًفَشپصيطي ثِ ّب ثب تمَيت پَقف ٍ هحسٍز  ايي ضًگساًِ

گيطًس ٍ ثبػخ وبّف   زض هؿيط ًفَش ػَاهل ذَضًسُ لطاض هي ؾس فيعيىي

ّبي   ّب قبهل ضًگساًِ  قًَس. زٍ ًَع انلي ايي ًَع ضًگساًِ  ؾطػت ذَضزگي هي

س هيىب، اوؿيس آّي هيىبيي، ٍضلِ س   اي ٍ ٍضلِ  قيكِ هؼسًي هبًٌ ّبي فلعي هبًٌ

قيويبيي  اظًظطثبقس وِ   آلَهيٌين، ضٍي، فَلاز ضسظًگ، ًيىل ٍ وبپطًٍيىل هي

. وبّف ًفَشپصيطي پَقف زض ]20[ثبقٌس   هحلَل زض آة هي طلبثليغذٌثي ٍ 

ّب ثِ ًَع پَقف پليوطي، پيًَسّبي ػطضي، ًَع ٍ   حضَض ايي ًَع ضًگساًِ

 .]21[ّب ٍاثؿتِ اؾت   ظت حدوي آىّب ٍ غل  قىل ضًگساًِ

 

 َاي فداضًودٌ  روگداوٍ-3-2
تطي ًؿجت ثِ فلع ظهيٌِ زض حضَض   ّب ثب پتبًؿيل هٌفي  ايي ًَع ضًگساًِ

قَز. زض ايي قطايط ايي   هي 1الىتطٍليت ثبػخ تكىيل ؾلَل گبلَاًيه

ايي اؾبؼ ًوبيس ٍ ثط   ػٌَاى وبتس ػول هي ػٌَاى آًس ٍ ؾطح فلع ثِ ّب ثِ  ضًگساًِ

ّبي فساقًَسُ   تطيي ضًگساًِ  قَز. پَزض ضٍي، اظ هطؾَم  اظ ؾطح هحبفظت هي

گيطز. ايي ضًگساًِ ػلاٍُ ثط   ّبي آلي هَضزاؾتفبزُ لطاض هي  اؾت وِ زض پَقف

تَاًس ثب تكىيل اوؿيس ضٍي ٍ   وٌتطل ذَضزگي ثِ ضٍـ حفبظت وبتسي، هي

 .]22[ثْجَز ثركس  ضؾَة آى ثط هٌبطك فؼبل فلع، ػولىطز پَقف ضا
 

 َاي فؼال  روگداوٍ -3-3
ّبي قيويبيي ٍ يب   فؼبليت طيتأثّب، تحت   ؾبظٍوبض ثبظزاضًسگي ايي ًَع ضًگساًِ

ّب زضٍى پَقف ثط اؾبؼ   ػولىطز آى وِ يطَض ثِ؛ ّبؾت آىالىتطٍقيويبيي 

 ايي ثط ػولىطز طگصاضيتأث ػَاهلقَز. اظ ثْتطيي   ّب تؼييي هي  ايي ًَع فؼبليت

ثب ٍضٍز آة ثِ  وِ يًحَ ثِّب زض آة اؾت.   ّب هيعاى حلاليت آى  ًَع ضًگساًِ

اًحلال خعئي زض آة اظ  ثطاثطي ايي تطويجبت وِ   پَقف، ػَاهل ثبظزاضًسُ

س ٍ ثب   ذَز ضا ثِ ؾطح فلع هي اًس آظازقسُتطويت  ي ثط ؾطح، طگصاضيتأثضؾبًٌ

 . ]23[وٌٌس   ذَضزگي ضا وٌتطل هي
 

 

                                                                 
1 Galvanic cell 

 َاي فؼال  روگداوٍ اوًاع -3-3-1

 ريي کرمات-3-3-1-1
ضٍي  وطهبتّب ثب ػولىطز ثبظزاضًسگي لَي   تطيي ضًگساًِ  قسُ  يىي اظ قٌبذتِ

ظهبى ؾطػت ذَضزگي زض ؾطح فلع   اؾت. ايي ثبظزاضًسُ تحت ؾِ ؾبظٍوبض ّن

 .]24[زّس   ضا وبّف هي

. طي وٌس  هي طفؼبليغّبي ظيط ؾطح فلع ضا  هطبثك ٍاوٌف وطهبتيَى  -1

قَز.   ي تجسيل هيتيظطف ؾٍِ ثِ يَى وطم  بقسُياح وطهبتيَى  1ضاثطِ 

، وطهبتزّس. ٍاوٌف احيبي   اوؿبيف آّي ضخ هي 2طي ضاثطِ  دِيزضًت

ثطز وِ ثِ وبّف ؾطػت ذَضزگي هٌدط   هي طفؼبليغپتبًؿيل آّي ضا ثِ ًبحيِ 

 .]25[قَز   هي
 

CrO4
2- + 8H++3e

-
→Cr3+ + 4H2O                                                    (1)  

 

Fe→Fe2+ + 2e-                                                                                       (2)  
 

گيطز ٍ ًمف   ثط ؾطح فلع لطاض هي 3ٍاوٌف خع وبتيًَي ضٍي پؽ اظ اًدبم  -2

ضز ٍ ّوچٌيي زؾتطؾي پطوٌٌسُ ذلل ٍ فطج هَخَز زض لايِ اوؿيسي ضا زا

  وٌس.  ػَاهل ٍاوٌف وبتسي ضا ثِ ؾطح هحسٍز هي
 

Zn2+ + 2OH-→Zn (OH)2                                                                      (3)  
 

ّبي   ٍاوٌف يَى  ٍاؾطِ ثِّبي حبٍي اوؿيس آّي ٍ اوؿيس وطم وِ   ًوه -3

س ثب ضؾَة ثط ؾطح، حضَض ػَاهل   هي اًس سقسُيتَلٍ ؾطح آٌّي  وطهبت تَاًٌ

 (.4ذَضًسُ ثط ؾطح ضا هحسٍز وٌٌس )ضاثطِ 
 

2Fe + CrO4
2- + 4 H2O→Fe2O3 + Cr2O3 + 4OH-                             (4)  

 

، ؿتيظ طيهحثطاي اًؿبى ٍ ّوچٌيي  +Cr6ظايي يَى   اهب آثبض ؾوي ٍ ؾططبى

ّبي پبيِ   عيٌي هٌبؾت ثطاي ضًگساًِهحممبى ضا تطغيت وطز تب ثِ زًجبل خبيگ

 .]26[ٍ ّوچٌيي ؾطة ثبقٌس  وطهبت

 

 فسفات ريي -3-3-1-2
ٍ ؾطة،  وطهبتزض هيبى تطويجبت پيكٌْبزي ثطاي خبيگعيٌي ضًگساًِ ثط پبيِ 

وِ اهطٍظُ  طَضي ضًگساًِ فؿفبت ضٍي اوثط تَخْبت ضا ثِ ذَز خلت وطز. ثِ

ذَضزگي هطؾَم اؾت.  ّبي ضس  اظ پَقف ّب زض ثؿيبضي  اؾتفبزُ اظ ايي ضًگساًِ

ّبي   ّوچٌيي ؾوي ثَزى ٍ آثبض خبًجي ايي تطويجبت زض همبيؿِ ثب ضًگساًِ

ذَضزگي ايي ضًگساًِ  اگطچِ ذَال ضس .اؾت قسُ گعاضـِ ثؿيبض ًبچيع وطهبت

ّبيي ثطاي ثْجَز   زض آة ضؼيف اؾت، ضٍـ ّب آىثِ زليل حلاليت پبييي 

. تغييطات فيعيىي ٍ/يب ]27[اؾت  قسُ يضؾثط ّب آىذَضزگي  ذَال ضس

قسُ اؾت تب  قيويبيي ثط ّط يه ٍ يب ّط زٍ لؿوت آًيًَي ٍ وبتيًَي اًدبم

ّب ثْجَز يبثس. ايي تغييطات   ّبي ثبظزاضًسگي آى  ّب ٍ ٍاوٌف  حلاليت ضًگساًِ

  .]23[ّبي زٍم ٍ ؾَم فؿفبت ضٍي قسُ اؾت   هٌدط ثِ ظَْض ًؿل

تَاًس ثب خبيگعيٌي ضٍي ٍ يب تطويت ضٍي ثب   هي تغييط زض ثرف وبتيًَي

ّبي زيگط ًظيط ولؿين ٍ آلَهيٌين اًدبم ثگيطز ٍ اظلحبف آًيًَي تطويت   وبتيَى

. ]28[ذَضزگي ًظيط ؾيليىبت هسًظط لطاض گطفت  ّبي ضس  فؿفبت ثب آًيَى

اي آلي ثِ تطويت ثبظزاضًسُ   ًؿل چْبضم فؿفبت ضٍي ثب اضبفِ وطزى هبزُ

قسُ اؾت. ثيكتط ايي تطويجبت  ّب هؼطفي  ى آذطيي ًؿل ايي ثبظزاضًسُػٌَا ثِ
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س ثِ لؿوت هؼسًي   آلي قبهل اتن ًيتطٍغى زض گطٍُ ّبي آهيٌي ّؿتٌس تب ثتَاًٌ

 .]28[ضًگساًِ هتهل قًَس 

 

 1حفاظت فؼال پًضص -4

 يحفبظت اظ ذَضزگ يهؤثط ثطا ؾبظٍوبض هيپَقف  اؾتفبزُ اظ ثبٍخَزآًىِ

 تيزيسُ ٍ ذبن نسهِي ايي پَقف طياؾت تحت قطاهوىي  اهباؾت 

ٍ  پَقف يحفبظت طيثْجَز قطا يذَز ضا اظ زؾت ثسّس. ثطا يتظحفب

اظ  تَاى  هست زض اهط خلَگيطي اظ ذَضزگي، هي زؾتيبثي ثِ تأثيطي طَلاًي

 بي نيهؿتم يّب  ّب ثِ ضٍـ  ضٍـ ثبظزاضًسُ ييز. زض اوطحفبظت فؼبل اؾتفبزُ 

تحت حولِ  آيٌسطيوِ ظ يٍ ظهبًقًَس؛   اػوبل هيف پَق ٍىغيطهؿتمين زض

ثب  ييبيويق بي يىيعيٍاوٌف فتحت ثبظزاضًسُ  گيطز ػَاهل هْبخن لطاض هي

 بيًبظن ٍ  يطآليغ يّبِ يلا ليثب تكىٍ  وٌس يهحبفظت هآى اظ  يفلع ِيطلايظ

 وبّفضا  يقسُ ؾطػت ذَضزگ خصة يآل يّب  اظ هَلىَل يًبظو يّبِ يلا

 .]29[ زّس يه
 

 ريش اػمال بازدارودٌ درين پًضص-4-1
طَض غيطهؿتمين  يي ثِّب زضٍى حبهلٍ يب  نيطَض هؿتم تَاًس ثِ يثبظزاضًسُ ه

ثبظزاضًسُ زض پَقف ثبػخ وبّف  نيطهؿتمي. اػوبل غطزيلطاض گ زضٍى پَقف

 .]30[ قَز  يپَقف ٍ وٌتطل ذطٍج ثبظزاضًسُ ه ثؿتطٍاوٌف ثبظزاضًسُ ثب 
 

   بازدارودٌ در پًضص مياػمال مستق -4-2

اًحلال ثبظزاضًسُ زض هحلَل ذَضزًسُ اؾت.  عاىيضٍـ ه ييػبهل هْن زض ا هي

ثبظزاضًسُ  يييغلظت پب ليثِ زلي ضا ٌييپب ذَزتطهيوياًحلال ون ثبظزاضًسُ اثط 

 ياًحلال ثبلا ي. اظ ططفگطزز  هٌدط هيقسُ پَقف  زض هٌبطك ترطيت

ثِ زليل  فؼبلپَقف  ييوبضا هَخت وبّف ظهبى يذَضزگ يّب  ثبظزاضًسُ

 يثِ زليل فكبض ثبلا ،ييُ ثط اٍقَز. ػلا  يهثبلاي ذطٍج ثبظزاضًسُ  ؾطػت

ٍضٍز ٍ گطزز   يپَؾتِ قسى پَقف ه ٍ پَؾتِ يظزگ  هٌدط ثِ تبٍل ياؾوع

 .]31[وٌس   ضا تؿطيغ هيػَاهل هْبخن ٍ آة ثِ فهل هكتطن فلع ٍ پَقف 

 

                                                                 
1 Active corrosion protection 

عٍتط سُثبظزاضً نياػوبل هؿتم هثبل ػٌَاى ثِ س  ظٍل ثِآ يثٌ پَقف هؤثط ًرَاّ

پَقف  ِيضا زض لا يِ ٍ حفطات ذبلزاقتآة  ثبلايي زضل لاحاً يتلبثل طايثَز ظ

س قس يگصاضز وِ هَخت وبّف ذَال ؾسگط  يه يثط خب  پَقف ذَاّ

]32[. 

 

 بازدارودٌ در پًضص ميرمستقياػمال غ -4-3

اضًسُ ذَضزگي زضٍى وطزى ثبظز هٌظَض ضفغ هؼبيت حبلت شوطقسُ، وپؿَلِ ثِ

ىبض خسيسي هَضز اؾتمجبل ثؿيبضي اظ زاًكوٌساى  پَقف ثِ ثؿتط ػٌَاى ضاّ

 .]29[ اؾت لطاضگطفتِذَضزگي 
 

 ًَضمىد  سازيکار خًدتؼميرضًودٌ -5
ّب زض پَقف،  ثب آظازؾبظي َّقوٌس ثبظزاضًسُ تَؾط هيىطٍ وپؿَل

آظازؾبظي آيٌس.  ذَزتؼويطقًَسگي ثِ زؾت هي تيثبلبثلّبي فؼبل  پَقف

ّبي هرتلفي هثل آظازؾبظي  تَاًس ثِ ػلت ؾبظٍوبض ثبظزاضًسُ اظ وپؿَل هي

تؼويط ثِ ًَع هَاز   ٍ زهب ثبقس. هحسٍزُ pHتحت پبضگي هىبًيىي، 

ثؿتگي زاضز. ؾبظٍوبض تؼويط ثطاي  pHي وپؿَل ٍ حؿبؾيتف ثِ  زيَاضُ

ًيىي هىب  ضطثِ .>33= قسُ اؾت ًكبى زازُ 1زض قىل  pHهَاز حؿبؼ ثِ 

ذَضزگي زض   هٌدط ثِ آظازؾبظي ثبظزاضًسُ pHيب تغييط هحيط ًظيط 

قَز زض  هلاحظِ هي 1قىل  طَض وِ زض قَز. ّوبى ي ذَضزگي هي ًبحيِ

ّبي ولطيس زض  نَضت ثطٍظ ػيَة زض پَقف ضاُ ػجَضي ثطاي ًفَش يَى

ػٌَاى ًتيدِ فطآيٌس ذَضزگي ضٍي  وٌس. ثِ خْت ظيطآيٌس فلعي ايدبز هي

قَز ٍ ٍاوٌف وبتسي تَليس ّيسضٍوؿيل ًوَزُ وِ  س فلعي آغبظ هيظيطآيٌ

 pHقَز. افعايف  زض ًبحيِ وبتسي هي pHهٌدط ثِ افعايف هَضؼي 

زّس ٍ هٌدط ثِ  ي پلي الىتطٍليت ضا افعايف هي ًفَشپصيطي زيَاضُ

قَز. آظازؾبظي  آظازؾبظي ثبظزاضًسُ اظ وپؿَل زض ًبحيِ زاضاي ػيت هي

زّس ٍ ًمم ضا تؼويط  فؼبليت ذَضزگي ضا وبّف هي ذَضزگي  ثبظزاضًسُ

زّس ٍ  حؿبؾيت ًكبى ًوي pHوپؿَل ثِ   وٌس. زض ثطذي هَاضز زيَاضُ هي

وپؿَل ٍ آظازؾبظي   پبضگي هىبًيىي پَقف هٌدط ثِ پبضگي زيَاضُ

 .>33=قَز  ذَضزگي هي  ثبظزاضًسُ

 

 
 

 .>33=ي ذَضزگ يّبُ ثبظزاضًس قبهل  هحفظِ عيض يحبٍ پَقف ًوبيي حيتَض -1 قىل
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 َا ػًامل تؼميري مًرداستفادٌ در ميكري کپسًل -5-1

گطيع يىي اظ  ي ثلٌس آة آة ثب زًجبلِ  وٌٌسُ قطوت زازى ػَاهل زفغ

ّب ثب ػبهليت  زيسُ اؾت. ؾيلاى وطزى هٌبطك آؾيت ضاّىبضّب ثطاي غيطفؼبل

 گطيع ثطاي قطوت زض ػٌَاى ػبهل آة ؾبظي ثِ آلي پتبًؿيل وپؿَل

ثبقٌس. ؾبظٍوبض ذَز  ّبي حفبظتي َّقوٌس ضا زاضا هي پَقف

ّب پطقسُ ثب آلىَوؿي  ّبي حبٍي ضيع هحفظِ قًَسگي پَقف تؼويط

پبضگي هىبًيىي  2قسُ اؾت. طجك قىل  ًوبيف زازُ 2ؾيلاى زض قىل

ّب  ظًس ٍ هٌدط ثِ آظازؾبظي هَاز اظ وپؿَل ّب آؾيت هي پَقف ثِ وپؿَل

قَز. ٍاوٌف آلىَوؿي ؾيلاى ثب آة  لع هيٍ خصة قسى آى ضٍي ؾطح ف

وٌس. زض ايي ضٍـ  گطيع ٍ غيطفؼبلي ضٍي ؾطح فلع ايدبز هي پَقف آة

تَاًس هحبفظت قَز  زيسُ زض ثطاثط ذَضزگي هي ؾطح فلع زض هٌبطك آؾيت

 .>34=آهسُ اؾت 2آى زض قىل  قوبييوِ ػولىطز 

 

 َاي پرضدٌ با ريغه کپسًل -5-2

ػٌاَاى   وطزى اوؿيسي ثِ تكىيل پَقف ثب ذكه ضٍغي ثعضن ثِ ػلت لبثليت

گياطز. فطآيٌاس ذكاه قاسى ثاِ وجبلات،        هَضز اؾتفبزُ لطاض هاي  طوٌٌسُيتؼو

ٍ ّوىابضاًف   1وَهابض  وي ًيابظ زاضز.  ػٌَاى ذكه ولؿين، ؾطة ٍ ظيطوًَين ثِ

-ي يَضتابى  ّاب ثاب زياَاضُ    ضفتبض ذَز تؼوياط قاًَسگي هيىاطٍ وپؿاَل     ،>35=

 

                                                                 
1 Kumar

ِ  هَضزًسُ زض اپَوؿي ضا قَ فطهبلسئيس ٍ ضٍغي ذكه ّاب   لطاضزازًاس. آى  هطبلؼا

ذاَضزگي هٌبؾات    ّابي ضاس   ّب ذطاـ ضا ثب ٍيػگي زضيبفتٌس وِ هيىطٍ وپؿَل

ّبي پابضُ قاسُ    ثركٌس. ضٍغي ثعضن آظازقسُ اظ هيىطٍ وپؿَل ذَز ثْجَز هي

 ،وٌس ٍ اظ ططيك پليوطيعاؾيَى اوؿابيف ثاب اوؿايػى هحايط     قىبف ضا پط هي

قسُ اظ ضطَثت ٍ توبؼ اوؿايػى ثاب    ٌس. پَقف تكىيلزّ پَقف تكىيل هي

 قَز.   وٌس ٍ زضًتيدِ هبًغ ذَضزگي هي ؾطح فلع خلَگيطي هي

 

 َاي خًردگي  بازدارودٌ -5-3
پَقاف آلاي يىاي     ثؿاتط آلي ذَضزگي زض  ّبي آلي ٍ غيط اؾتفبزُ اظ ثبظزاضًسُ

ىاطٍ  ّبي ذَزتؼويطقًَسُ حبٍي هي ّبي هؤثط ثطاي تَليس پَقف زيگط اظ ضٍـ

ٍ ّوىابضاًف، ػولىاطز ذَزتؼويطقاًَسگي     2ثبقس. وَپه ّب هي ٍ ًبًَ وپؿَل

ّابي پطقاسُ ثاب     قاسُ ثاب ًابًَ وپؿاَل     ّبي اپَوؿي پبياِ آة تمَيات   پَقف

عٍتيااابظٍل-2ّااابي ذاااَضزگي قااابهل   ثبظزاضًاااسُ -2( ٍ BT) 3هتيااال ثٌ

عٍتيبظٍل ّبي حابٍي   ضا هَضزثطضؾي لطاضزازًس. ًبًَ وپؿَل (MBT) 4هطوبپتَثٌ

 آهسُ اؾت.   3زاضًسُ زض قىل ثبظ

 

                                                                 
2 Kope’c
3 2-methylbenzothiazole
4 2-mercaptobenzothiazole

 

 
 

 قسُ ِ وپؿَل هَاز يآظازؾبظ پَقف  نسهِ تهَيط )ة( ي،فلع ٌسيطآيظ يضٍ لاىيؾ يآلىَوؿ)الف(  ثبّبي پطقسُ  هحفظِ عيض يحبٍ طقًَسُيذَزتؼو پَقف تهَيط ًوبيي -2قىل 
 >.33= قَز هي عيگط آة يلاًيؾ يًَسّبيپ  ػلت ثِ ذطاـ ؾطح)ت(  ٍ طيهح يزهب زض آة ثب لاىيؾ يآلىَوؿ ٍاوٌف تهَيط )ح( ،ؾطح يضٍ آى پرف ٍ

 

 
 

 >.36= ثبظزاضًسُ يحبٍ وپؿَل ًبًَ -3ل قى

 ة الف

 ت ح

 

 ثبظزاضًسُ ّبي ذَضزگي

 AOTفؼبل ؾطح 

 پلي الىتطٍليت
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 همكارانو مهسا داودي 

ي  ػٌاَاى ثبظزاضًاسُ   ّب وِ ثِ ًكبى زازُ قس وِ هبيغ زضٍى ًبًَ وپؿَلًتبيح 

ضٍز، ذاَال ذَزتؼويطقاًَسگي    پليوطي ثِ وبض هاي  ثؿتطآلي ذَضزگي زض 

ٍ ّوىبضاًف، ؾبظٍوبض تؼويط قًَسگي  1زّس. ضپؽ ًكبى هيهٌبؾجي اظ ذَز 

پطايوط اپَوؿي زٍح قسُ ثب هيىطٍ وپؿَل پلي يَضتابى ضا هطبلؼاِ وطزًاس.    

ِ  ًتاابيح ًكاابى زاز وااِ     ثااب آظاز قااسى هحلااَل ثبظزاضًااسُ ٍ تكااىيل لاياا

ّبي وَچه ؾطح پَقف، حفبظات ذاَضزگي فؼابل     زضٍى قىبف2غيطفؼبل

 .>36=قَز  هكبّسُ هي
 

 لايٍ بارگساري ضدٌ َاي لايٍ واوً محفظٍ -5-4
س ثب ضٍـ لايِ ّبي ذَضزگي هي ثبظزاضًسُ ِ  -تَاًٌ وپؿاَلِ قاًَس. زض اياي     3لايا

تَاًس وپؿاَلِ قاَز. ًابًَ     ي ثب ثبض هربلف هي ضٍـ هبيغ ػبهل فؼبل تَؾط لايِ

ّبي آلي زاضًاس   ؾبظگبضي هٌبؾجي ثب پَقف ،ضٍـ اييثب ّبي تَليسقسُ  هحفظِ

ن هيّ ٍ ٍيػگي  وٌٌاس. گاطز   بي ؾس گطي هٌبؾجي ثطاي حفبظت ذَضزگي فطاّ

ؾابظي   ّبي ثب ثبض هربلف ضٍي ؾطح اوؿيسي فلع هٌدط ثِ آهبزُ ّن آهسى گًَِ

ي ذاَضزگي زض ظهابى    ّب ثب لبثليت َّقاوٌس آظازؾابظي ثبظزاضًاسُ    ًبًَ هحفظِ

ّبي ذَزتؼويطقاًَسگي اوؿايس    ٍ ّوىبضاًف، ٍيػگي 4قَز. ؾٌبٍاى تمبضب هي

عٍتاطي آظٍل ضا ثطضؾاي وطزًاس. زض     لايِ ًكبًي ي ضٍ  تهاَيط  4قاىل  قسُ ثب ثٌ

عٍتطي آظٍل ضٍي ًبًَ هحفظِ ّبي ثؿيبض وَچه اوؿايس   ًوبيي فطآيٌس اػوبل ثٌ

ِ   4قسُ اؾت. طجاك قاىل    ضٍي ًكبى زازُ  5پلاي آًيلايي    زض هطحلاِ اٍل لايا

(PANI) هىبى اػوبل  ثط اوؿيس ضٍي ثب اؾتفبزُ اظ پليوطيعاؾيَى اهَلؿيًَي زض

عٍتطي آظٍل ثِ  قَز. هطحلِ هي ذاَضزگي   ػٌَاى ػبهل ضس ثؼسي قبهل اػوبل ثٌ

ِ  قسُ ثب پلي آًيليي، هي ضٍي اوؿيس ضٍي پَقف زازُ هٌظاَض افاعايف    ثبقس. ثا

َ    ؾبظگبضي ًبًَ هحفظِ ثاب لاياِ    PANI-ZnOشضات  ّب زض ضظياي ثؿايبضي اظ ًابً

ّبي تَليسقاسُ   سًس. ًبًَ هحفظِالىتطٍليتي پلي آوطيليه اؾيس پَقبًسُ ق پلي

 .  >37=اًس  هصوَض ًكبى زازُ pHضفتبض ذَزتؼويطقًَسگي ذَثي زض 

قاسُ ٍ ثاطاي هاست     ثاطاي آظازؾابظي تمَيات    6اي ّبلَؾابيت  ًبًَ هحفظِ لايِ

ٍ ّوىابضاًف، ناَضت    7قاىَويي  طَلاًي وبضثطز زاضز. زض تحميمي وِ تَؾط

 

                                                                 
1 Raps
2 Passive
3 Layer by layer
4 Sonawane
5 Polyaniline
6 Halloysite
7 Shchukin

ًابًَهتط وپؿاَلِ قاس.     25لطاط  آلي ثاب   ّبلَؾبيت غيط حبٍيثبظزاضًسُ  ،گطفت

ِ      ّبلَؾبيت لَلِ اي  اي ثِ ػلت ثبض ؾاطحي لاَي ضٍي ؾاطح، ثاطاي ضٍـ لايا

ِ   اًس. لَلِ هَضزتَخِ لطاضگطفتِ ّابي ثاب ثابض هثجات زض      ي ّبلَؾابيت  زاضاي لايا

ضٍ ثبظزاضًاسُ زض ظهابى    ثبقس. اظاياي  هي pH;8ذبضج ٍ ثبض هٌفي زضٍى ؾطح زض 

ِ  ّب قَز. آى هَضزًيبظ آظاز هي ّابي ّبلَؾابيت ضا ثاب     ذلل ٍ فطج زاذلي ًبًَلَلا

غل پلاي  -ػلاٍُ ؾطح ذبضخي ضا ثب ؾٌتع ّيجطياس ؾال   وٌٌس. ثِ ثبظزاضًسُ پط هي

 .  >38= ًوبيٌس اي انلاح هي الىتطٍليت لايِ

8ٌَّيؽ
ِ   >، ثبظزاضًسگي ذَضزگي ًبًَ هحفظ38ِ= ٍ ّوىبضاًف  ِ  ّابي لايا   لايا

ّاب   ّبي هرتلف ثطضؾي ًوَزًاس. آى  pH( ضا زض CZM) 9هَليجسات-ضٍي-ؾطين

زض   CZMّبي ذَضزگي ايويسآظٍل اظ ًابًَ هحفظاِ    ترويي ظزًس وِ ثبظزاضًسُ

pH ّب ؾؼي ثط يبفتي هاسل ؾايٌتيىي    قَز. ّوچٌيي آى ّبي هرتلف آظاز هي

ِ    ثطاي آظازؾبظي ثبظزاضًاسُ  ِ   ي ذاَضزگي اظ ًابًَ هحفظا اي ًوَزًاس.   ّابي لايا

ِ    ضس ذاَضزگي پَقاف  گيطي زض ػولىطز  ي چكن تَؾؼِ ي  ّابي ًابًَ هحفظا

ي ًابًَ هحفظاِ،    ضظيي آلىيس اظ آًبليع ذَضزگي الىتطٍقيويبيي پَقف پطقاسُ 

 ضٍي فلع اؾتيل ثِ زؾت آهس.
 

   َا ي سازيکار رَايص بازدارودٌ  بررسي ساختار حامل -6
ِ   آلي ثب ؾبذتبض ذلال ٍ فاطج   هَاز غيط ِ  زاض ياب لايا ِ   اي ثا ياب   زاضًاسُ   ػٌاَاى ًگا

تًَيات   ّبي ذَضزگي آلي يب غيطآلاي ػوال هاي    ي ثبظزاضًسُ هحفظِ -وٌٌاس. ثٌ

اي هضابػف، ّبلَؾابيت ٍ ًابًَ شضات     هًَتوَضيلٌيت، ظئَليت، ّيسضٍوؿيس لايِ

ّابي اذياط    ّبي هَضزاؾتفبزُ زض ؾابل  تطيي هحفظِ زاضاي ذلل ٍ فطج گؿتطزُ

ِ    هي  ّابي ذاَضزگي ٍ آظازؾابظي    ّاب ثاب ثبظزاضًاسُ    زاضًاسُ  ثبقاٌس. انالاح ًگا

ّبي ذَضزگي زض ظهبى هَضزًيبظ اظ ططيك ؾبظٍوبض تجابزل ياَى اتفابق     ثبظزاضًسُ

، ّاب  تيّبلَؾبّب ثطاي  افتبزى ٍ آظازؾبظي اظ ذلل ٍ فطجافتس. ّطچٌس ثِ زام  هي

  ثبقاس. هحاسٍزُ   ّابي تَذابلي، هْان هاي     ًبًَ شضات زاضاي ذلل ٍ فطج ٍ واطُ 

ثِ ظطفيات تجابزل ياَى     ذَضزگي ٍ آظازؾبظي آى ثؿتگي  وطزى ثبظزاضًسُ زٍح

ِ   ،هحفظاِ زاضز  (AEC) 11( ٍ آًيًَيCEC) 10شاتي وبتيًَي تٌْابيي ثاِ    واِ ثا

ّب  آلي ٍ فضبي هَخَز ثيي لايِ چگبلي ثبض هٌفي يب هثجت زض چبضچَة غيط

 ّب ثؿتگي زاضز. يب ذلل ٍ فطج

 

                                                                 
8 Bhanvase
9 Cerium zinc molybdate
10 Cation exchange capacity
11 Anion exchange capacity

 

 
 

 >.37= يضٍ سياوؿ هحفظِ ًبًَ يضٍ آظٍل يثٌعٍتط يطيگيخب ًوبيي اظ حيتَض -4 قىل

 سلايِ پلي اوطيليه اؾي لايِ ثبظزاضًسُ ثٌعٍتطي آظٍل لايِ پلي آًيليي SLS تَؾط ZnOانلاح ؾطحي 

 افعٍزى پلي اوطيليه اؾيس افعٍزى ثٌعٍتطي آظٍل لايِ ًكبًي پلي آًيليي

 ًبًَهتط 404 ًبًَهتط 641 ًبًَهتط 950
 اًساظُ شضات ًبًَهتط 349 ًبًَهتط 349
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 ...حاوي بازدارنده هاي خوردگي: بررسي  معدني-آليمروري بر ترکيبات 

 
قسُ ٍ اًحلال  ّبي ذَضزگي خصة ّب زفغ ثبظزاضًسُ ّطچٌس زض ثؼضي حبلت

آلااي ًمااف زض آظازؾاابظي ثبظزاضًااسُ ٍ هتؼبلاات آى  خعئااي ؾاابذتبض غيااط

ّابي   آلي، گًَِ ثبظزاضًسگي ذَضزگي زاضز. زض حل قسى خعئي ؾبذتبض غيط

ذاَضزگي   ّابي  زض وٌبض ثبظزاضًاسُ  قسُ هوىي اؾت ًمف ثبظزاضًسگي حل

ػلاٍُ ثط ايي ثبيس شواط قاَز واِ     آظازقسُ اظ هحفظِ اظ ذَز ًكبى زٌّس. 

  ي آظازؾابظي ثلىاِ ًاطخ آظازؾابظي ًياع ثاطاي ثبظزاضًاسُ        تٌْب هحسٍزُ ًِ

ِ  ذَضزگي هْن اؾت. آظازؾبظي ذيلي آضام ثبظزاضًسُ تٌْاب   ّبي ذَضزگي ًا

فؼبليات  وٌس ثلىاِ ثاِ    زيسُ ضا فطاّن ًوي غلظت هٌبؾت زض هٌبطك آؾيت

قَز. ثطػىؽ آظازؾبظي ذيلي ؾطيغ هٌداط   ذَزتؼويطقًَسگي هٌدط ًوي

ضٍ ثؼس  قَز. اظايي ي ذَضزگي هي ثِ ذبلي قسى ؾطيغ هحفظِ اظ ثبظزاضًسُ

قاَز. آظازؾابظي    ي اثتسايي حفبظت ذاَضزگي تكاسيس هاي    اظ يه هطحلِ

ِ   ي ثبظزاضًسُ قسُ وٌتطل ّابي هرتلاف ثاطاي فاطاّن واطزى       ّاب ٍ هحفظا

قاَز.   ي ظهابًي لبثال لجاَلي تاطخيح زازُ هاي      ٌبؾات زض زٍضُ حفبظت ه

ِ     ي ثبظزاضًسُ قسُ آظازؾبظي وٌتطل ّابي   ّابي ذاَضزگي اظ ططياك هحفظا

ضٍ انالاحبت   قسُ اؾات. اظاياي   زض هؿتٌسات ػلوي گعاضـ اآلي هىطض غيط

ّب يب پليوطّبي حؿبؼ  ّبي غيط آلي ثب پلي الىتطٍليت ؾطحي ايي هحفظِ

ِ    ثْجاَز آظازؾابظي وٌتاطل    تَاًس هَخت هي pHثِ  هٌظاَض   قاسُ قاَز. ثا

ّابي   قاسُ ثاب ثبظزاضًاسُ    زٍؾات انالاح   آلي آة ّبي غيط ؾبظگبضي هحفظِ

ّبي پليوطي ًيبظ ثِ انلاح  زٍؾت زض پَقف آة آلي غيط ثؿتطذَضزگي، ثب 

آلي گابّي اٍلابت زٍ ثابض     ّبي غيط ؾطحي زاضين. ثِ ّويي خْت هحفظِ

ذَضزگي   ح ؾطحي ضؾبًسى ثبظزاضًسُقًَس. اٍليي انلا انلاح ؾطحي هي

پاصيط ثاَزى آظازؾابظي     ثبقس؛ ٍ انالاح ؾاطحي زٍم افاعايف وٌتاطل     هي

آلي، هَاز آلي  وٌبض هَاز غيط ّب ٍ ؾبظگبضي ثب پَقف آلي اؾت. زض ثبظزاضًسُ

ِ   ّبي ثب لبثليت تجبزل يَى هاي  هبًٌس ضظيي ِ   تَاًٌاس ثا ي  زاضًاسُ  ػٌاَاى ًگا

ِ  ثبظزاضًسُ آظازؾابظي زض طاَل حوالات ذاَضزگي     هٌظاَض   ي ذَضزگي ثا

اؾتفبزُ قًَس. زض ازاهِ ثِ هَاز ػبهل آظازؾبظي، ثطاي حفبظات ذاَضزگي   

 .>39، 40= قَز پَقف اقبضُ هي
 

 بىتًويت ي مًوتمًريلىيت -6-1
ّاااابي هؼااااسًي  ( ٍ ثٌتًَياااات ذاااابن ضؼMMTهًَتوَضيلًَياااات )

طي آلَهيٌَؾيليىبت ّؿتٌس. وِ زاضاي ثبض هٌفاي زائواي ًبقاي اظ خابيگي    

ٍخْي ٍ يب خبيگيطي  ي چْبض خبي يَى ؾيليؿين زض لايِ ثِ  آلَهيٌينيَى 

ثبقٌس. اياي   ي ّكت ؾطحي هي زض لايِ آلَهيٌينخبي يَى  يَى هٌيعين ثِ

 0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(Na,Ca)هاااَاز هؼاااسًي زاضاي فطهاااَل ػواااَهي 

(OH)2•nH2O ّبي ؾسين يب ولؿين زض فضبي ثيي  وبتيَى>. 39ثبقٌس = هي

ي ذَضزگي آلاي ياب    ّبي ثبظزاضًسُ تَاًٌس ثب وبتيَى اي هَاز هؼسًي هيِ لاي

تجبزل ؾسين ضًگساًِ ثٌتًَيت ثب وابتيَى   آلي هجبزلِ قًَس. وبتيَى لبثل غيط

ّاابي گااطٍُ زٍم يؼٌااي وابتيَى هٌيااعين، ولؿااين، ثاابضين،   ضٍي ٍ وابتيَى 

بي ّا  قاَز ٍ ثاطاي اضظيابثي آظازؾابظي ثبظزاضًاسُ      اؾتطاًؿين خبيگعيي هي

ذَضزگي زض پَقف پلي ٍيٌيل ثَتيطال زض اؾتيل گبلَاًيعُ قاسُ ثاِ وابض    

تجابزل گاطٍُ زٍم زض ثٌتًَيات زض همبيؿاِ ثاب       ّابي لبثال   ضًٍس. وبتيَى هي

وٌٌس. ؾابذتبض   خلَگيطي هيبي ثسٍى ضًگساًِ اظ خسايف وبتسي ّ پَقف

زُ اؾت. ضفتبض ضّبيف ياَى ؾاطين هجبزلاِ    ٍضآ 5هًَتوَضيلًَيت زض قىل 

ّبي هرتلف ثطضؾي قس. ًكبى زازُ قس واِ   زض الىتطٍليت MMTزض  قسُ

زليماِ ضّابيف ضخ    10ؾطػت ضّابيف ذيلاي ثابلا ثاَزُ ٍ تٌْاب ثؼاس اظ       

زض پَقاف ؾايلاًي اؾاتيل     Ce-MMT ٍ Na-MMTزّس. اؾتفبزُ اظ  هي

زّس وِ فطوبًؽ ثابلاي ثبثات ظهابًي هطثاَ  ثاِ       گبلَاًيعُ قسُ ًكبى هي

ي  قاسُ زض هحاسٍزُ   ثات ظهابًي هكابّسُ   قاَز ٍ ثب  پَقف ؾايلاًي هاي  

ًؿجت  Ce-MMTي پَقف  يبفتِ اوؿيس ضٍي تَؾؼِ  فطوبًؿي ثبلا ثِ لايِ

قَز. ايي پسيسُ ثِ آظازؾبظي يَى ؾطين زض حيي ًفَش الىتطٍليت  زازُ هي

 >.40وٌس = قسُ اقبضُ هي اوؿيسي  زض پَقف وِ هٌدط ثِ تمَيت لايِ

 

  
 

 .]39[هًَتوَضيلًَيت ؾبذتبض ًوبيي -5قىل 

Na+ 

Na+ 

Ca2+ 

Ca2+ 
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Na+ 
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 همكارانو مهسا داودي 

قسُ  اظ هحهَل تدبضي هًَتوَضيلًَيت انلاح ]41[ٍ ّوىبضاًف  1ؾيي ثيوت

ثب ًوه ولطياس آهاًَين زض ضظياي اپَوؿاي اؾاتط ثاط ضٍي ظيطآيٌاس آليابغي اظ         

آلَهيٌين اؾتفبزُ وطزًس ٍ ًكبى زازًس تٌْب افعٍزى همساض اًسوي ًبًَ ضؼ ثبػخ 

قَز.  ٍ همبٍهت ثِ ذَضزگي پَقف هيTg هىبًيىي ٍ -افعايف ذَال فيعيىي

 3ايٌاسٍل ثَتيطياه اؾايس   -3ي آلاي ذاَضزگي    ثبظزاضًسُ ٍ ّوىبضاًف، 2ّبًگ

(IBA)  هٌظَض ؾٌتع ثِضا IBA-MMT .ثِ وبض گطفتٌس 

اؾتفبزُ قس. ّسف اظ پطٍتًَاِ واطزى    IBAهحلَل اؾيسي ثطاي پطٍتًَِ وطزى 

ن وطزى ؾبظٍوبض تجابزل وابتيَى ثاب ياَى ؾاسين زض ف       MMTضابي ثايي   فطاّ

ضٍ،  ثبقاس. اظاياي   ّابي ثابلاتط هَضزتَخاِ هاي     pHثاطاي   IBAثبقس. ضّبيف  هي

 IBAتَاًاس هٌداط ثاِ آظازؾابظي      ذَضزگي هاي   هَضؼي زض ًبحيِ pHافعايف 

-IBAذطاـ زض پَقف اپَوؿاي قابهل     قَز. وبّف افت اهپساًؽ زض ًبحيِ

MMT پَقاف  ثبقس واِ حابوي اظ اثاط ذَزتؼويطقاًَسگي      هلاحظِ هي لبثل

،  BIA5ّابي   اثاط خابيگيطي ثبظزاضًاسُ    >1=ٍ ّوىبضاًف 4. لبضي>42=ثبقس  هي

ثاطاي پَقاف اپَوؿاي اؾاتط ثطضؾاي        MMTٍ هرلَطكابى ضا زض   يَى ضٍي

يي ثطاي ّب ًبًَ حبهل ػٌَاى ثِ( Na-MMTًوَزًس. شضات ؾسين هًَتوَضيلًَيت)

عيويساظٍل ) +Zn2ي ّب ثبظزاضًسُ ىاطز حفابظتي   ثْجاَز ػول  هٌظَض ثِ( BIAٍ ثٌ

ِ  اًس لطاضگطفتِپَقف اپَوؿي اؾتط هَضزاؾتفبزُ  زاضاي   . آًبليع ؾاطحي هٌطما

ثاِ    BIAػيت پَقف زض هطاحل اثتسايي آقىبض ًوَز وِ اگط ّطزٍ يَى ضٍي ٍ 

ؾطح پَقف ثطؾٌس، تٌْب يَى ضٍي توبيل ثِ خصة ضٍي ؾطح اؾاتيل زاضز ٍ  

BIA   ُطااَلاًي تدوااغ  ي ظهاابًي  توبياال ثااِ تااطن ؾااطح ضا زاضز. زض زٍض

قَز وِ ثِ ايي هفْاَم   ذطاـ زيسُ هي  زض ًبحيِ ٍ يَى ضٍي BIAّبي  وبتيَى

ضا تؿاْيل   BIAاٍل خصة   قسُ زض هطحلِ ّبي ضٍي خصة ثبقس وِ وبتيَى هي

ثبظزاضًسگي ذاَضزگي   BIA-MMT  ٍZn-MMTوٌس. ثب اؾتفبزُ اظ هرلَ   هي

. ثابلاتطيي همبٍهات   ي ًمم ثِ زؾت آهاس  ٍ ضفتبض ذَزتؼويطقًَسگي زض ًبحيِ

ِ اؾات واِ شضات    قسُ هكبّسُثِ ذَضزگي ظهبًي  -Zn-MMT+ BIA ناَضت  ثا

MMT ُوبتيَى  .قسًس  اؾتفبزZn2+       ٍ ثاب خاصة ضٍي ؾاطح ًوًَاِ فاَلازي

 

                                                                 
1 Singh-Beemat
2 Heng
3 Indole-3 butyric acid
4 Ghazi
5 Benzimidazole

 وواپلىؽ ٍ تكاىيل   +BIAثبػخ تؿْيل زض خصة وبتيَى  Zn(OH)2تكىيل 

 .گطزز يهًبهحلَل زض هحل ػيت 

ضا اظ ططيك ٍاوٌف تؼَيض  Indole-3-Butyric Acid ]43[ ٍ ّوىبضاًف 6تطيي

-TGA  ٍFTيًَي زض ثيي نفحبت هًَتوَضيلًَيت زضج وطزًاس. ثاب اؾاتفبزُ اظ    

IR ُي آلي ثيي نفحبت هكرم قس ٍ  انلاح ًبًَ ضؼ اثجبت ٍ هيعاى ثبظزاضًس

اي ضؼ زض ضظيي اپَوؿاي هكابّسُ قاس.     ؾبذتبض لايِ FE-SEMثب اؾتفبزُ اظ 

ي حبٍي ثبظزاضًسُ زض وبثيي  قسُ ّبي پَقف زازُ ًَِضٍظ ٍضؼيت ًو 35ثؼس اظ 

ظهابى   ثطحؿات ًوىي ثْتط ثَز. ًوَزاضّبي همبٍهات زض ثؿابهسّبي پابييي     هِ

هبًس. وِ ايي هكبّسات ثِ زليال ذبنايت ؾاسگطي     ٍضي تمطيجبً ثبثت هي غَطِ

نَضت َّقاوٌس ٍ ثطحؿات تمبضاب اؾات. ثاب       ًبًَ ضؼ ٍ ضّبؾبظي ثبظزاضًسُ ثِ

ِ     ايدبز يه حفطُ ٍضي  ي ههٌَػي زض پَقاف حبٍي/ثاسٍى ثبظزاضًاسُ ٍ غَطا

ي حابٍي ًابًَ ضؼ ثاِ زليال      ًوًَِ زض آة ٍ ًوه، ًوَزاض پلاضيعاؾيَى ًوًَِ

ضّبؾاابظي ثبظزاضًااسُ چگاابلي خطياابى ذااَضزگي ووتااطي زاقاات. ثحطاًااي ٍ  

> اثط ثبضگصاضي ثبظزاضًسُ ّبي آلي ايويساظٍلي ٍ هؼسًي وابتيَى  44ّوىبضاًف =

بض ضًگساًِ لايِ اي تبله ثط ػولىطز حفبظت اظ ذَضزگي پَقاف  ضٍي زض ؾبذت

اپَوؿي اؾتط ضا هَضز هطبلؼِ لطاض زازًس. آًْب زضيبفتٌس واِ ضًگساًاِ اضظاى ٍ زض   

زؾتطؼ تبله وِ اثطات ضسذَضزگي چٌساًي ًاساضز هاي تَاًاس ثاب ثبضگاصاضي      

 ثبظزاضًسُ ذَضزگي اثطات حفبظت ذَضزگي فؼبل زض پَقف ايدبز ًوبيس.  
 

 زئًليت -6-2
-Mn+x/n[(AlO2)x(SiO2)2-x]xّاب ثاب فطهاَل ولاي     ّب آلَهيٌَؾيليىبت ظئَليت

.mH2O  ثبقٌس.  هيMn+ ي ؾاَزاليت ٍ اثاط لفاؽ     ّب زض لفؿِ ًوبيبًگط وبتيَى

پتبؾين اؾات. ثابض هٌفاي ثبثات      ٍ ّبي ؾسين، ولؿين ثبقس وِ هؼوَلاً يَى هي

 ثبقاس. وابتيَى   هاي  SiO4 ثب AlO4ضيرت  ضٍي چبضچَة ًبقي اظ خبيگيطي ّن

Mn+ س اظ ططيك وبتيَى ّب هي زض ظئَليت ّابي ثبظزاضًاسُ ذاَضزگي هجبزلاِ      تَاًٌ

ي ذاَضزگي ضا زض طاَل فطآيٌاس     ي ثبظزاضًاسُ  قاسُ  قًَس تب ضّبؾابظي وٌتاطل  

 قسُ اؾت.   ًكبى زازُ 6زض قىل  تيظئَلذَضزگي زاقتِ ثبقين. ؾبذتبض 

 

                                                                 
6 Trinh

 

 
 

 .]45[ تيظئَل ؾبذتبض -6قىل
 

 اثط لفؽ

 لفؽ ؾَزاليت

 ؾبذتبض ّگعاگًَبل
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ٍ ّوىبضاًف، ػولىطز حفبظتي ذَضزگي پَقف اپَوؿاي اؾاتط    1ضؾَلي

ّبي هرتلف ؾيلؿين ثِ آلاَهيٌين( هجبزلاِ    حبٍي ضًگساًِ ظئَليت )ًؿجت

ِ   اضظيبثي ًوَزًس. ًتبيح ًكبى هاي  قسُ ثب وبتيَى ضٍي، ضا ّطچاِ    زّاس وا

ًؿجت ؾيليؿين ثِ آلَهيٌين زض ظئَليت ؾٌتعي ووتط ثبقس يب ثِ ػجابضتي  

ٍ  2. ٍيليابم >45=تاط قاَز، حفبظات ثْتاطي زاضيان       ُ شاضت وَچاه اًاساظ 

ّابي تجابزل وابتيَى ظئَليات ضا زض همبيؿاِ ثاب        ، ٍيػگي>46=ّوىبضاًف 

ّب زضيبفتٌس وِ ضًگساًِ ظئَليت ظطفيت تجابزل   ثٌتًَيت هطبلؼِ وطزًس. آى

هحلَلف ؾِ ثطاثط ثيكتط اظ ثٌتًَيت اؾت. ّطچٌس زض پَقف پلي ٍيٌيال  

ِ  ّب زضيبفتٌس زضنَضتي آى ،ثَتيطال ي خاسايف وبتاسي پَقاف     وِ هٌطما

قسُ ثٌتًَيت وبضايي ثْتاطي ًؿاجت ثاِ     ثطضؾي قَز، وبتيَى ضٍي هجبزلِ

زٌّس وِ ثابظزُ   وبتيَى ضٍي هجبزلِ قسُ ظئَليت زاضز. ايي ًتبيح ًكبى هي

ِ  CECتٌْب ثِ ظطفيت هجبزلِ  ثبظزاضًسگي ًِ   ثلىِ ثِ خسايف وبتسي قاجى

ّبي ضٍي ًيع ثؿتگي زاضز. ثبظ قسى ؾبذتبض ذابن ضؼ   ىآظازؾبظي وبتيَ

زض هحيط آثي ؾَْلت تجبزل وبتيَى ضا زض همبيؿِ ثاب ظئَليات ضا افاعايف    

ّابي   فطآيٌس تجبزل وابتيَى  ،زاض شضات ظئَليت زّس. ؾبذتبض ذلل ٍ فطج هي

 نيلاًتابً تجابزل   ّابي وابتيَى لبثال    زّس. ٍيػگاي  تجبزل ضا وبّف هي لبثل

. هكابثِ تحمياك پيكايي ًكابى     قس يثطضؾؿِ ثب ثٌتًَيت ظئَليت زض همبي

 mineral mg of La+3/g)زازُ قاس واِ ظطفيات تجابزل وابتيَى ظئَليات       

اؾات. ٍ تفابٍت    (mg/g mineral 70/5)ثؿيبض ثيكتط اظ ثٌتًَيت  (90/10

ثٌتًَيات  -ظئَليات ٍ لاًتابًين  -ذبني ثيي پَقف اپَوؿي حبٍي لاًتبًين

غل قابهل  -، يه پَقف ؾل>47=ٍ ّوىبضاًف  3گعاضـ ًكسُ اؾت. فطض

ضا  (DEDTC) 4قسُ ثب ؾاطين ٍ زي اتيال زي تيَوبضثبهياه    ظئَليت زٍح

ي ٍ طا ي ثب  وبتيَى ؾاطين  ا هطحلِ تهفطاّن ًوَز. ظئَليت زض يه فطآيٌس 

وابتيَى ؾاطين    انلاح قس، DEDTCي ّن ثب ؾطين ٍ ثب ا زٍهطحلِفطآيٌس 

ّب زضيبفتٌس وِ  ضا ثْجَز زاز. آى DEDTCثبلبثليت تجبزل يَى خصة آًيَى 

ّاب   قاًَس ٍ آى  5تَاًٌس اثط لفاؽ  ّبي ؾطين ّيسضاتِ قسُ فمط هي وبتيَى

ّبي وَچه ؾَزاليت ؾسين تجابزل وٌٌاس. اظ ططياك     تَاًٌس زض لفؽ ًوي

ظئَليت ثِ ّوطاُ آظازؾبظي آضام وبتيَى ؾطين ٍ   قسُ ؾيؿتن زٍ ثطاثط زٍح

َ  DEDTCآظازؾبظي ؾاطيغ   اي ضا  قاسُ  ضزگي آضام ٍ تمَيات ، حفبظات ذا

  ذَاّين زاقت.

 

 اي مضاػف َيدريکسيد لايٍ -6-3

LDHفطهَل ولي 
+M2]اًس اظ  ػجبضت 6

1-xNx
3+ (OH-)2]

x+ [(An-) x/n·mH2O]x- 
 

M ِثبقس ٍ  ظطفيتي هي ًوبيبًگط وبتيَى فلع زٍ ظطفيتي ٍ وبتيَى فلع ؾAn- 

گبًِ ثب  ضيرت وبتيَى ؾِ ثِ ػلت خبيگيطي ّن  ثبقس. ّب هي آًيَى ثيي لايِ

ّب  قَز. آى ايدبز هي LDHوبتيَى زٍگبًِ، ثبض ؾبذتبضي هثجتي ضٍي ؾطح 

ثطذلاف ظئَليت، هًَتوَضيلٌيت ٍ ثٌتًَيت ٍاوٌف تجبزل آًيًَي زاضًس ٍ ايي 

 

                                                                 
1 Rassouli
2 Williams
3 Ferrer
4 Diethyldithiocarbamate
5 Supercage
6 Layered double hydroxide

ّبي هرتلف  ثبقس. آًيَى ّبي آًيًَي هي ّب ثِ ذبن ضؼ گصاضي آى ًيع ػلت ًبم

 7اًس. ؾبذتبض ايي تطويت زض قىل  ِ قسُثطاي ثبظزاضًسگي ذَضزگي هطبلؼ

اي  ّب زض فضبي ثيي لايِ قَز. زٍ ضٍـ ثطاي خبيگيطي آًيَى هكبّسُ هي

LDH ّبي ثبظزاضًسُ ذَضزگي  ٍاوٌف تجبزل يَى آًيَى-1قسُ اؾت.  هؼطفي

لطاضگيطي -2ّبي لطاضگطفتِ زض چبضچَة زض طَل ؾٌتع.  هَضزًظط ثب آًيَى

. ضٍـ هؿتمين ثِ ػلت LDHاي  يي لايِهؿتمين آًيَى ّسف زض فضبي ث

ثبقس؛ اهب زض ثؼضي قطايط ثِ ػلت  تط هي اي ثَزى ضٍـ ؾٌتع آؾبى هطحلِ ته

ٍ  7اًتربة هٌبؾجي ًيؿت. ظلازوٍَيچ LDHتغييطات ًبهطلَة زض چبضچَة 

 ّبي ٍاًبزات آلَهيٌين ثب آًيَى-آلَهيٌين ٍ هٌيعين-ضٍي LDHّوىبضاًف، اظ 

وطزًس. ثب زض ًظط گطفتي ايٌىِ  غ آلَهيٌين اؾتفبزُ ثطاي حفبظت ذَضزگي آليب

آلَهيٌين -ثيكتط اظ هٌيعين آلَهيٌين-ّبي ٍاًبزات ثطاي ضٍي آظازؾبظي يَى

آلَهيٌين ثبظزاضًسگي ذَضزگي ثْتطي اظ ذَز ًكبى زاز. -ٍاًبزات ضٍي ،اؾت

يي وبتيَى ضٍي ًبقي اظ حل قسى خعئي ٍ افعا ّنػلت ايي ًتيدِ اثط 

خبيگيطي قسُ  LDHثبقس.  ًبزات ًبقي اظ ٍاوٌف تجبزل آًيَى هيآظازؾبظي ٍا

8آلَهيٌين ٍ -آلَهيٌين ٍ هٌيعين-ثب ضٍي
QA   عٍتيبظٍل -2يب هطوبپتَثٌ

9(MBTثب ضٍـ تجبزل يَى آهبزُ هي ) زّس وِ  قًَس. ًتبيح ًكبى هيMBT 

س  QAػولىطز ثْتطي ًؿجت ثِ لطاضگيطي  LDHلطاضگطفتِ زض  زاضز ٍ ّوبًٌ

-ًؿجت ثِ هٌيعين آلَهيٌين-گصقتِ ثبظزاضًسگي ثْتطي ثطاي ضٍي هكبّسات

نَضت هؿتمين  ، ثِ>48=ٍ ّوىبضاًف  10. لي>31=قَز  هكبّسُ هي آلَهيٌين

ؾٌتع ًوًَس. ثِ ػلت  11زّي  ضا ثب ضٍـ ضؾَة آلَهيٌين-تٌگؿتبت هٌيعين

ي ًمم خلَگيطي  اظ ذَضزگي زض ًبحيِ  LDHضّبيف آًيَى تٌگؿتبت اظ

ٍ  >49= 12قس. ّبًگ قًَسگي  ٍ هٌدط ثِ ضفتبض ذَز تؼويط ُآهس ػول ثِ

-آلَهيٌين ٍ هٌيعين-ضٍي LDHي  ّوىبضاًف، ؾٌتع هؿتمين ثبظزاضًسُ

عٍتيبظٍليل تيَ  13(BTSA) ؾبوؿيٌيه اؾيس-آلَهيٌين خبيگيطي قسُ ثب ثٌ

 BTSAثطاي ثبظزاضًسگي ذَضزگي اؾتيل وطثي ضا ثطضؾي وطزًس. ضّبيف 

ثبقس. افعايف  هي LDHآًيَى ٍ حل قسى ّط زٍ  ًبقي اظ ٍاوٌف تجبزل

ٍ تغييطات ثبًسّبي خصثي ثبظزاضًسُ زض طيف  XRDّب زض آظهَى  ي لايِ فبنلِ

ثَزى ؾٌتع ضا اثجبت وطز. زض ًوَزاض پلاضيعاؾيَى، تغييط  عيآه تيهَفم لطهع ظيط

ٍ خطيبى آًسي ووتط زض حبلت هحلَلي  تط هثجتپتبًؿيل ذَضزگي ثِ همبزيط 

ثبقس وِ ثبظزاضًسُ ػولىطز آًسي  هَلاض( ثِ ايي هؼٌي هي 1/0لطيس ضٍي )زض و

زاز. ؾطَح آٌّي پَقف  زاقتِ ٍ ًوَزاض ثبز ًيع ثْجَز ذَال ضا ًكبى هي

ضٍظ همبٍهت  35زضنس ٍظًي ثبظزاضًسُ ًيع ثؼس اظ  3قسُ ثب اپَوؿي حبٍي  زازُ

ٍ  14يچزاز. ظلازوٍَ ّبي پبييي اظ ذَز ًكبى  ثيكتطي ضا زض فطوبًؽ

-زض هٌيعين BTSAهكبثْي ضا زضيبفتٌس ٍ ضّبيف ثيكتط  ّوىبضاًف، ًتبيح

 آلَهيٌين ضا هكبّسُ ًوَزًس.-آلَهيٌين ٍ ثبظزاضًسگي ذَضزگي ثيكتط زض ضٍي

 

                                                                 
7 Zheludkevich
8 Quinaldate
9 mercaptobenzothiazolate
10 Li
11 Co-precipitation 
12 Hang 
13 Benzothiazolylthio- succinic acid 
14 Zheludkevich 
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 همكارانو مهسا داودي 

زض زٍ حبلت فبظ هحلَلي ٍ پَقف، ثِ ثطضؾاي ذاَال    ]50[ٍ ّوىبضاى  1تسين

-2فبت ٍ ّاابي آًيااًَي ٍاًاابزات، فؿاا   حاابٍي ثبظزاضًااسُ  LDHثبظزاضًااسگي 

عٍآظيليت ثط ضٍي آليبغي اظ  ِ   آلاَهيٌين هطوبپتَثٌ ّابي حابٍي    پطزاذتٌاس. ًوًَا

ثطاي قٌبؾبيي  XRD  ٍTEMلطاض گطفت.  هطبلؼِ هَضزّب ًيع  هرلَ  ثبظزاضًسُ

ؾبذتبض ٍ اهپساًؽ ثطاي ثطضؾي ذَال ثبظزاضًسگي هَضز اؾتفبزُ لاطاض گطفات.   

ًسگي ثْتطي زاقت، وِ ًكابى اظ  اؾتفبزُ اظ هرلَ  زٍ ثبظزاضًسُ  ذَال ثبظزاض

فؿفبت ٍ  آلَهيٌين-ضٍي LDHػلي ثركي ٍ ّوىبضاًف،   .ّبؾت آىافعايي  ّن

هَليجسات ضا ثاِ ضٍقاي ّان ضؾاَثي ؾاٌتع وطزًاس ٍ ػولىاطز         آلَهيٌين-ضٍي

ضسذَضزگي پَقف ؾيلاًي حبٍي ثبظزاضًسُ ثب پَقف ضٍيي اپَوؿاي تَؾاط   

ح گَيابي ػولىاطز حفابظتي    هِ ًوىي ٍ آًبليع ؾاطحي ثطضؾاي وطزًاس. ًتابي    

فؿافبت   آلَهيٌيني ًمم زض ضٍي  ٍ تكىيل فيلن ثبظزاضًسُ زض ًبحيِ تط هٌبؾت

 .]51[ ثبقس يهثِ زليل آظازؾبظي يَى فؿفبت 

 
 

                                                                 
1 Tedim 

 َا َالًسايت -6-4

ؾبذتبض قيويبيي  Al2Si2O4(OH)6فطهَل ولي ّبلَؾبيت ػجبضت اؾت اظ: 

ثب ايي تفبٍت  .ثبقس هي تيٌيَليوبآهسُ، هكبثِ  8ّب وِ زض قىل  ّبلَؾبيت

ًبًَهتط  1000ًبًَهتط ٍ طَل  50اي قىل ثب لطط  ّب لَلِ وِ ّبلَؾبيت

ػلاٍُ ّبلَؾبيت ظطفيت خصة ثيكتطي ًؿجت ثِ اًَاع  ثبقٌس. ثِ هي

هثجت ٍ زض ذبضج ثبض  Al2O3ّبي وبتيًَي ٍ آًيًَي زاضز. ظيطا زض زاذل  گًَِ

SiO2  2يت ثب ثٌعٍتطي آظٍلي زاضز. زٍح وطزى ّبلَؾبثبض هٌفثب BTA)) 

ّب  اـ ثب هيىطٍ ثلَضُ زض همبيؿِ ثب آظازؾبظي BTAهٌدط ثِ آظازؾبظي 

ضّبيف ؾطيغ -1قَز.  زض زٍ هطحلِ اًدبم هي BTAقَز. آظازؾبظي  هي

ثبظزاضًسُ زض  هست يطَلاًزليمِ ثِ ّوطاُ اًتكبض  10ثبظزاضًسُ زض هست 

تٌْب اثط  َؾبيت زٍح قسُ ًِّبل %01/0ؾبػت. اؾتفبزُ اظ  10-8ظهبى  هست

زّس ثلىِ  ضا وبّف ًوي آلَهيٌينزض  ZrOx-SiOxغل -ؾس گطي پَقف ؾل

ّب  گصاضز. انلاح ؾطحي ّبلَؾبيت اثط ذَزتؼويطقًَسگي ثط پَقف هي

ػلاٍُ  ثِثبقس.  ؾطح ثب قيوي پَقف ًيبظهٌس هيثطاي ؾبظگبض وطزى قيوي 

تَاى ثب  ضا هي pHثِ  ثبقس ٍ حؿبؾيت ٍاثؿتِ هي pHضّبيف ّبلَؾبيت ثِ 

 .ثْجَز ثركيس pHي پلي الىتطٍليت حؿبؼ ثِ  زيَاضُ
 

                                                                 
2 Benzotriazole 

 

 
 

 .]51[ اي هضبػف ؾبذتبض ّيسضٍوؿيس لايِ -7 قىل

 
 

 
 

 ]52[ ّب تيّبلَؾب ؾبذتبض -8قىل 

 (Al-OHّبي ّيسضٍوؿي ؾطح ذبضخي ٍ زاذلي )گطٍُ
 (Al-OH) ايلايِّبي ّيسضٍوؿي ؾطح ثييگطٍُ

 (Al-OHّبي ّيسضٍوؿي لجِ )گطٍُ

ّبي ؾيلَوؿبى گطٍُ

 (Al-OHذبضخي )

[M1-x
2+Mx

3+)OH)
2
]
x+ 

[ Am-1 .nH2O]
x-

 

 ايفضبي ثيي لايِ

 نفحِفضبي ثيي 

 آًيَى آة

 

M+2 M+3 
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 ...حاوي بازدارنده هاي خوردگي: بررسي  معدني-آليروري بر ترکيبات م

 
 ٪10زض آة طجيؼي ضا اظ  BTAپلي الىتطٍليت، ضّبيف ذَز ثِ ذَزي   زيَاضُ

ضا ذَاّين زاقت. ضّبيف  BTAضّبيف  pH;10زض ٍ  وبّف زاز نفطثِ 

BTA  ٍMBT ُي  قسُ ضٍي ؾطح ذبضخي لَلِ ّبي خصة ثِ حلاليت ثبظزاضًس

ّب اظ لَلِ  ي زٍم هطثَ  ثِ ًفَش ثبظزاضًسُ هطحلِ-2وٌس.  ثبظزاضًسُ ووه هي

 BTAٍ ووتطيٌف هطثَ  ثِ  MBIثبقس. ثيكتطيي ثبضگيطي هطثَ  ثِ  هي

ثْتطيي اثط  MBI ٍ BTA ذطاـ  هتط يليه 5ثبقس. ثطاي پَقف ثب  هي

> اثط 53، 54. قَويي ٍ ّوىبضاًف =>52=ذَزتؼويطقًَسگي هكبّسُ قس 

افعٍزى ًبًَهربضى ّبلَؾيت پط قسُ اظ ثبظزاضًسُ ذَضزگي ثط ػولىطز حفبظت 

 ذَضزگي فؼبل پلي اپَوؿي ٍ پَقف پَزضي ضا هَضز هطبلؼِ لطاض زازًس. 

 

 َاي تًخالي فرج ي کرٌواوً ذرات داراي خلل ي  -6-5

ّابي   ّبي ذَضزگي اظ ططيك ًبًَ شضات زاضاي ذلل ٍ فطج ٍ وطُ خصة ثبظزاضًسُ

ن وٌس ٍ تَاًابيي ذاَز تؼوياط قاًَسگي      تَذبلي هي تَاًس ضّبيف طَلاًي فطاّ

ٍ ّوىبضاًف، ًابًَ شضات ظيطوًَيابي زٍح قاسُ ثاب      1زّس. ظلازوٍَيچ ًكبى هي

غل ضٍي آليابغ  -پَقف ّيجطيسي ؾل يَى ؾطين اظ ططيك ٍاوٌف زض هىبى زض

تط ثاِ   ضا تَليس وطزًس. ثِ ػلت ضّبيف آضام يَى ؾطين حفبظت طَلاًي آلَهيٌين

زؾت آهس. تَاًبيي ذَزتؼويطقًَسگي هكبثْي ثطاي ؾٌتع زضهىبى يَى ؾاطين  

 آلاَهيٌين غل آليابغ  -زض پَقف ّيجطيس ؾل2زٍح قسُ زض ًبًَ شضات ثَّويت 

ّوىبضاًف، ًبًَ شضات زاضاي ذلل ٍ فاطج هاعٍ    ٍ 3. اؾىَضة>55= هكبّسُ قس

ن ًوَزًس. ؾپؽ  ع-2ؾيليىب ضا فطاّ 4ؾَلفبًيل ؾبوؿيٌيه اؾيس-2ٍتيبظٍل ثٌ
 

ذاَضزگي    ضا زض ًبًَ هحفظِ لطاضزازًس ٍ اظ ضّبيف ذاَز ثاِ ذاَزي ثبظزاضًاسُ    

-لايِ خلَگيطي ًوَزًس. پَقاف ؾال   پلي الىتطٍليت لايِ  قسُ ثب زيَاضُ ؾبذتِ

ي زٍح قااسُ، حفبظاات ذااَضزگي ٍ  قاابهل ًاابًَ هحفظااِ  ZrOx-SiOxغل 

ٍ  5. ؾابضهي >56=ذَزتؼويطقًَسگي ثبلايي زض ظهبى طَلاًي اظ ذَز ًكابى زاز 

ّوىبضاًف، اظ ًبًَ شضات ؾيليىب خبيگيطي قسُ ثب آًيَى هَليجاسات زض پَقاف   

 pHّب ًكابى زازًاس واِ ضّابيف هَليجاسات زض       پلي پيطٍل اؾتفبزُ وطزًس. آى

زّااس وااِ ًبقااي اظ پتبًؿاايل ظتاابي هٌفااي ثيكااتط ٍ ًيطٍّاابي  هاايثابلاتط ضخ  

 ِ ٍ  6. هاًَتوط >57=ثبقاس   اي ثيكاتط ياَى هَليجاسات هاي     الىتطٍاؾتبتيه زافؼا

-MBT (MBTقاسُ ثاب    ّبي تَذابلي ؾاطين هَليجاسات زٍح    ّوىبضاًف، وطُ

CeMo ٍ )MBT قااسُ زض  زٍحLDH     زض پطايوااط اپَوؿااي ثااطاي فؼبلياات

. وبضثطزًاس پَوؿي ثطاي اؾتيل گبلَاًيعُ قسُ ضا ثاِ  ذَزتؼويطقًَسگي پطايوط ا

ثبقٌس ٍ ًؿجت ثاِ   ّبي ذَضزگي هؤثطي هي ثبظزاضًسُ MBT-CeMoي  هحفظِ

MBT-LDH وٌٌاس. ثاب اؾاتفبزُ اظ هرلاَ       ثب تأذيط ػول هيMBT-CeMo  ٍ

MBT-LDH ّبي َّقوٌس خسيسي ثب پتبًؿايل ذَزتؼويطقاًَسگي ٍ    پَقف

ا پيكٌْبز زازًس. هرلَ  ايي زٍ ثاب ّوىابضي   ّبي هرتلف ثبظزاضًسگي ض ؾطػت

يىسيگط ضفتبض ذَزتؼويطقًَسگي زض ّطزٍ هطحلاِ ٍ زض ظهابى توابؼ طاَلاًي     

 8پلاي هتيال هتابوطيلات   -ٍ ّوىابضاًف، ؾايليىب   7. لاي >58=زٌّاس  ًكبى هي

 

                                                                 
1 Zheludkevich 
2 Bohemite 
3 Skorb 
4 2-(benzothiazol-2-ylsulfanyl)-succinic acid 
5 Saremi 
6 Montemor 
7 Li 

PMMA ّابي پبؾارگَ    ّبي زٍخساضُ ضا ثطاي وبضثطز زض ًبًَ هحفظِ ًبًَ تيَة

ِ   ي ذَزتؼويطقًَسُ ؾٌتع وطز.ّب ّب ضا زض پَقف ثِ هحطن ّابي   ًابًَ هحفظا

غل پَقاف ثاط   -ضفتبض ذَزتؼويطقًَسگي زض ّيجطياس ؾال   BTAزٍح قسُ ثب 

ن ًوَز  ZrOx-SiOx  پبيِ  .>59=فطاّ
 

 َاي ديگر   محفظٍ -6-6
ّابي ثبلبثليات    ّبي ذَضزگي شوطقسُ، ضًگساًِ ّبي ثبظزاضًسُ زاضًسُ زض وٌبض ًگِ

ّابي ذاَضزگي زض    آلي ثطاي ضّبيف ثبظزاضًاسُ ؾبظي  تجبزل يَى آلي ٍ وپؿَل

ّابي ثبلبثليات تجابزل وابتيَى،      اًس. ثب اؾتفبزُ اظ ضظيي قسُ ظهبى تمبضب تَنيف

قًَس. ّطچٌس اؾتفبزُ  آضاهي زض غلظت هٌبؾت آظاز هي ي ذَضزگي ثِ ثبظزاضًسُ

ِ  اظ ضًگساًِ ٍ  9تجابزل وابتيًَي تَؾاط ٍيليابم     ّابي لبثال   ي ضظياي  ّبي ثط پبيا

تجابزل خسياس وابتيَى     ّابي لبثال   ّب ضًگساًِ قسُ اؾت. آى ف، گعاضـّوىبضاً

ِ  ي پلي اؾتبيطى ؾَلفًَِ قسُ ولؿين ٍ ضٍي ثط پبيِ  (CSPاي قاسُ )  ي قاجى

هٌظَض خلَگيطي اظ خسايف وبتسي ؾطح اؾاتيل گابلَاًيعُ قاسُ پيكاٌْبز      ثِ

تًَيت ثؿيبض ثيكتط اؾات. ظطفيات تجابزل     CSPوطزًس. ظطفيت  اظ ظئَليت ٍ ثٌ

ثبقاس.   ي وبتيَى هي ّبي تجبزل وٌٌسُ بهل هْوي ثطاي تؼييي ثبظزّي ضًگساًِػ

تجبزل ضؾبًبيي پَقف تحات الىتطٍليات ٍ تحاطن     ّبي لبثل ّيسضٍليع وبتيَى

تَاًٌاس   ّابي فيعيىاي آلاي هاي     وٌٌاسُ  . حاجؽ >46=زّاس  يَى ضا وابّف هاي  

ّبي ذَضزگي ضا وپؿاَلِ وٌٌاس تاب ًاطخ ضّابيف ضا وابّف زٌّاس.         ثبظزاضًسُ

زٍؾت ذابضخي   ؾبذتبضّبي هرطٍطي قىل ثب ؾطح آة 10ّب ؾيىلَزوؿتطيي

ّابي   گطياع زاضًاس. ثاِ زام اًاساذتي فيعيىاي ثبظزاضًاسُ       ي زاذلاي آة  ٍ حفطُ

تَؾط ثتبؾيىلَزوؿتطيي،   MBT, MBI, MBISA, TSAذَضزگي آلي قبهل 

تاطي زض هٌابطك ػيات     ثطاي وبّف ًطخ ضّبيف وِ هٌدط ثِ حفبظت طَلاًي

قَز. اؾتفبزُ اظ ًبًَشضات اوؿيس گاطافي خْات    غل هي-سي ؾلپَقف ّيجطي

ثبضگصاضي ثبظزاضًسُ ّبي ذَضزگي اذيطا هَضز تَخِ لاطاض گطفتاِ اؾات. ؾاطح     

ّبي ػبهلي هرتلف زض ؾطح ًابًَ نافحبت اوؿايس     ٍيػُ ثبلا ٍ ًيع حضَض گطٍُ

گطافي اظ آى ثِ ػٌَاى يه هحول هْن خْت خصة اًَاع ثبظزاضًسُ ّبي آلاي ٍ  

ّابي وطثَوؿايليه زض لجاِ ٍ وطثًَيال،      ي ؾابذتِ اؾات. حضاَض گاطٍُ    هؼسً

ّيسضٍوؿيل ٍ اپَوؿي زض نفحِ اوؿيس گطافي آى ضا ثِ يه خابشة هٌبؾات   

ثبظزاضًسُ تجسيل ًوَزُ اؾت. زض تحميمبت اذيط ًكبى زازُ قاسُ اؾات واِ ثاب     

تَاى ػالاٍُ ثاط ذاَال     ّبي آلي زض ؾطح ايي ًبًَ نفحبت هي خصة ثبظزاضًسُ

ّاب ايدابز    ذَال ثبظزاضًسگي فؼبل ًيع زض پَقاف  ،وٌٌسگي ثِ فطز ؾس هٌحهط

 >.60-62ًوَز =

 

 وتيجٍ گيري -7
دبمطجك هطبلؼبت  ِ اؾاتفبزُ اظ ثبظزاضًاسُ    قسُ اً هؿاتمين زض پَقاف    ناَضت  ثا

لَِ ضٍ ييا اظقَز  تَنيِ ًوي ُ اظ      اظ وپؿ وطزى ثطاي اظ ثايي ثاطزى هؼبيات اؾاتفبز

ُ هاي    هؿتمين زض نَضت ثِثبظزاضًسُ  اس     پَقاف اؾاتفبز قاَز. اظ ططفاي زض فطآيٌ

لَِ اَضوطزى  وپؿ اب  ّب يزق ِ ٌَّظ هحمميي زض پي حل آًْ ي نٌؼتي ٍخَز زاضز و

اَى اظ ٍضٍز هؿاتمين    تجابزل ياَى هاي    تيلبثل ثبثبقٌس. اؾتفبزُ اظ تطويجبت  هي تا

ثبظزاضًسُ ثِ پَقف ٍ ايطازات احتوبلي آى خلَگيطي ًوَز ٍ اظ ططفاي هكاىلات   

                                                                                                           
8 Polymethylmetacrylate 
9 Williams 
10 Cyclodextrin 
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ياات،  ييثاا  ييااا زضوتااطي زاضز. نااٌؼتي و ًَتوَضيلٌ تطويجاابت ثؿاايبضي چااَى ه

       ِ ؾابيت ّاب ٍخاَز زاضًاس وا لَيت، ّيسضٍوؿيس لايِ هضابػف ٍ ّبلَ ًَيت، ظئ ت ثٌ

ٍ          ّب يياثؼضي اظ  ٍ ثطذاي لبثليات تجابزل آًياَى زاضًاس  لبثليات تجابزل وابتيَى 

 هتفبٍت اؾت.   ،ثبقس هي وٌٌسُ يييتؼّب وِ ػبهل  ظطفيت تجبزل آى
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