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 چنيذُ

َبی تجسيلی   ثطاثط ذًضزگی، اؾتفبزٌ اظ پًقفَبی مًحط محبفػت زض   يىی اظ ضيـ. اؾت قسٌ گطفتٍ وػط زض وطخ ذًضزگی وبَف ثطای متؿسزی َبی  ضيـ

میلازی قرطيؼ   1970ظايی اظ ؾبل  ظيؿتی ي ؾططبن َبی تجسيلی ثٍ ؾلت مؿضلات محیط َب ثطای يبفته ربيگعيه مىبؾت ثطای پًقف پػيَف ثبقس. امب  می

ذرًضزگی     َبی ؾل غل اظ ورًؼ ؾریلان، وربيی ثبظزاضورسٌ     فلايٍ، پًق  َبی ته  ذهًل ثطای ؾبمبوٍ  َب ثٍ ايه پًقف َبی مُم ربيگعيه قسٌ اؾت. يىی اظ

ذًز وكربن   َبی تجسيلی متسايل اظ تطی وؿجت ثٍ پًقف محیطی، تًاوؿتٍ اؾت ذًال وفبغت ذًضزگی مطلًة  اؾت وٍ ؾلايٌ ثط رجطان مكىلات ظيؿت

 ،فرًلاز، آورًمیىیم   مبوىرس  مرتلر   یَرب  ىٍیزض ظم آن یمحبفػتوٍ ثُجًز ؾملىطز  اؾت ظيؿت محیطضيـ ؾبظگبض ثب  هؾل غل يضيـ  ،هيؾلايٌ ثط ا زَس.

ی زمرب  ورساضز. قؿتكً ویبظ ثٍ  محهًليىس، آفطبن يپب زض ي قًز یثٍ آن ياضز وم َب  یوبذبوهزضايه ضيـ  ، مكبَسٌ قسٌ اؾت.َب  آن یبغَبیي آو ميعیمؽ، مى

اظ . ضؾرس  مری ورسالل   ثٍَبی مؿسوی  ثبظزاضوسٌمبوىس  تطویجبت آن یوطاضت طیتجر هيثىبثطا( اتبق یثٍ زمب هيوعز اغلت) وم اؾت یؾل غل ثٍ طًض ول يىسآفط

 بظیوبظن ثسين و یَب لمیف سیتًوچىیه   َم ي سٌیچیپ یَب قىليی ثطای َب پًقفامىبن تًویس قًز،  یاؾتفبزٌ م زضايه ضيـ ؽيمب یَب مبزٌ  فیرب وٍ اظ پ  آن

  يرًز زاضز. شية وطزن ثٍ
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Abstract 
Numerous approaches are in practice to mitigate corrosion. Among all of these approaches, conversion coatings play an 

effective/promising role in corrosion protection. However, studies have begun to find an alternative to conversion coatings due to 

environmental problems and carcinogens since the 1970s. One of the most important alternatives to these coatings is the silane-based sol-

gel coating containing a corrosion inhibitor which in addition to environmental problems, has improved corrosion protection properties 

compared to conventional conversion coatings. In addition, the sol gel method is an environmentally friendly method that has been shown 

to improve the protective performance of sol gel coatings in various fields such as metal, such as steel, aluminum, copper, magnesium and 

alloys. In this method, impurities do not enter and at the end of the process, the product does not need to rinse. The sol gel process 

temperature is generally low (often close to room temperature), so thermal evaporation and degradation of receptor species, such as 

inorganic inhibitors, are minimized. Because liquid precursors are used in this method, it is possible to produce complex coatings as well 

as to produce thin films without the need for machining or melting. 
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ي َمكارانامیرصمدی وجیب زاد 

 

 هقذهِ -1
اظ تًویس ملی ذًز ضا ثرٍ زویرل    زضنس 3يبفتٍ َط ؾبل وسيز   وكًضَبی تًؾؿٍ

مرب     احطات ذًضزگی ظوسگی ضيظاوٍ. زَىس  ذًضزگی اظ زؾت می وبقی اظ ترطيت

ذططوبن ظوسگی تحت تأحیط لطاض  وًازثضا وٍ تىُب اظ وػط التهبزی ثلىٍ اظ وػط 

مرربظن، ذًزضيَرب،     َب، ذطرً  وًورٍ،    َبی مُىسؾی قبمل پل زَىس. ؾبظٌ  می

ي ثرب ذرًضزگی    آؾریت ثجیىىرس  س ثرٍ قرست   ىتًاو َب وٍ می  ًَاپیمبَب ي وكتی

 ،ضطًثت اتمؿفط ،ذًضزگی   وىىسٌ  َبی ايزبز طيه محیطت  متسايل. سوترطيت قً

 .>1= ثبقىس  َبی ؾبذت ثكط می َبی طجیؿی ي محلًل آة

 ،1َربی فلرعی   َمچًن پًقرف  مرتلفی محبفع ذًضزگی َبی پًقف تبوىًن

2آوی َبی پًقف
 وفربغتی  ؾربظيوبض  اوس، وٍ قسٌ اضائٍ 3مؿسوی َبی پًقف ي  

ٍ  ي ثبقىس وكسٌ آؾیت زچبض وٍ َب زضوبوتی مًفك اؾت پًقف ايه  محر   ثر

 ظيطيه ی  لايٍ اظ محبفػت ثٍ لبزض َب زيگط پًقف ايه ومم، تطيه وًچه يرًز

مكربَسٌ   لبثرل  َرب   زضيوری آن  مىبثؽ ضيعی وٍ َبی ثٍ ييػٌ تطن. ثًز ورًاَىس

 اگرط  وربل . قرًوس  پًقف اظثیه ضفته ثٍ مىزط ظيبزتطقسٌ ي تًاوىس می ویؿت،

 لبثلیت َب، تطن ايىىٍ يب ي گطزوس متًل  وبمل نًضت ثٍ اظ قطيؼ، ثؿس َب تطن

 چكمگیطی میعان ثٍ َب پًقف ايه ؾمط طًل ثبقىس، زاقتٍ ضا تطمیم ذًزقبن

 ثرب  قرًوسٌ  ذرًزتطمیم  اوؿریسی  َیجطيرسی  َبی پًقف .يبفت ذًاَس افعايف

 وفربغتی  ذًال ثطای ضؾیسن ثٍ. ثٍ زؾت می آيىس غل ؾل ضيـ اظ اؾتفبزٌ

 

                                                                 
1 Metallic Coatings
2 Organic Coatings 
3 Inorganic Coatings

 ي ورطزٌ  مرلرً   ثٍ يؾریلٍ ضيـ ؾرل غل   ضا اوؿیسی تطویت چىس گًوبگًن،

ييػگرری  ثررٍ زؾررتیبثی رُررت .گررطزز وُرربيی مطلررًثی تُیررٍ مرری  پًقررف

 امرطيظٌ  .قًز می زيح ذًضزگی َبی ثبظزاضوسٌ ثب َب قًوسگی، پًقف ذًزتطمیم

زضقرت   تطویجربت  اظ ثرب اؾرتفبزٌ   ذرًضزگی  ضس   قًوسٌ ذًزتطمیم َبی پًقف

 تهرًيط  1قىل  قًوس. زض می تًویس َب وبمپًظيت ي فلعات َب، ؾطامیه مًوىًل،

 فیلم يؾیلٍ قسٌ ثٍ پًقیسٌ مىیعيمی يب آوًمیىیمی ومًوٍ قًوسگی يه تطمیم

 وكربن  زچبض ومم قسٌ ای وٍ ومطٍ زض ذًضزگی َبی ثبظزاضوس وبيی ؾیلیىبتی

 >.2، 3اؾت = قسٌ زازٌ

 ؾرریلیىبی اوؿررًمًویجسات، ؾررطيم، تتررطا مؿمررًلا ورربيی َررب پًقررف ايرره

َب فؿربل   ايه وًؼ پًقف  ييػگی اظ .َؿتىس فلًئًض آوی تطویجبت ي ولًئیسی

 فكربض،  ،pH زمربيی،  چرًن تیییرطات   مرتل  َم َبی محطن ثب َب آن قسن

 ثرب  ؾریلیىبتی  َربی َیجطيرسی   پًقرف  زض .اوىتطيىی اؾرت  ي میىبطیؿی

ٍ  محلًل غلػت افعايف  ذرًال  ظيربز  ترلررل  ايزربز  ؾلرت  ؾیلیىبتی، ثر

ٍ  نرًضت  ايره  زض. يبثس می وبَف َب آن ذًضزگی ثٍ ممبيمت وفبغتی ي  ثر

  پیًوسَبی تكىیل ثب يه ظيطلايٍ وٍ اظ اؾتفبزٌ ثب يب ي زَی وطاضت يؾیلٍ

M) Si-O-Mمطلًة ثٍ ظيطلايرٍ،  چؿجىسگی ظيطلايٍ( ي   زَىسٌ تكىیل فلع 

 َرربی پًقررف اظ زيگررط قررًز. يىرری ثُتررط مرری َررب آن محرربفػتی ذررًال

 .َب اؾت وبوًوپؿًل يب َب میىطيوپؿًل زاضای َبی قًوسٌ، پًقف ذًزتطمیم

 محترًای  ثرٍ نرًضت ًَقرمىس    آظازؾربظی  َب، پًقف ايه ی  ؾمسٌ اَمیت

اؾرت. ؾربظيوبض    قرًوسگی  ذرًال ذرًزتطمیم   لبثلیت تىػریم  ي َب وپؿًل

ذًضزگی اؾت   تطن ي يًوی وىتطل تؿًي  ثطمجىبی َب پًقف ايه ؾملىطز

 >.3، 4( =2)قىل 
 

 
 

 [.3] ثطيظ ومم تطمیم قًوسگی زضمحل -1 قىل
 

 
 

 >.4ؾبظيوبض ذًزتطمیم قًوسگی پلی اوىتطيویت چىسلايٍ = -2 قىل
 

شًَذگي با ترهين
 ّاي پليور هتحركلايِ

 شذى يا رٍييي
 بازدارًذُ

 pHتغييرات 
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 ...سازگار َای پایٍ سل شل سیلاوی بٍ عىًان جایگسیه زیستسىجی استفادٌ از پًششامكان

 
 ممربي  ثرٍ ذرًضزگی،    قرًوسٌ  ذرًزتطمیم  َربی  پًقرف  تطيه تبوىًن انلی

ثرٍ نرًضت    َرب  ذرًزتطمیمی آن  ؾملىطز .اؾت ثًزٌ (VI) بتوطم تطویجبت

 َربی  پًقف. اؾت زيسٌ آؾیت ی  وبویٍ زض محبفع اوؿیسی فیلم تكىیل

ٍ  زَىرس امرب   مری  وكربن  ذرًضزگی  ثطاثط زض ذًثی ممبيمت بتٍوطم  ؾلرت  ثر

 مًررت  َؿرتىس ي  ظا ؾططبن ي ؾمی غطفیتی، قف وط  تطویت زاضاثًزن

ٍ  .گطزورس  مری  ظيطظمیىری  َبی آة ي ذبن آوًزگی  لرًاویه  َمریه ؾلرت   ثر

 مرًاز  ثرب  َرب  آن ربوكیىی ي تطویجبت محسيزؾبذته ايه ثط محیطی ظيؿت

ٍ  زض َرب  پًقرف  ايره . زاضز فطاياوری  تبویرس  ضرطضتط  ثی  َربی  ياورىف  وتیزر

 مرلرً   اظ ي گطزورس  مری  فلرعی وبنرل   ؾرطً   ثب مرتل  مًاز قیمیبيی

ٍ  قرًوس  مری  تُیٍ وط  محلًل ومه ي یهوطماؾیس ٍ  زض ور ياورىف   وتیزر

 ورط   تطویجبت اظ پیًؾتٍ لايٍ يه فلع ؾطح ثب مرلً  ايه اویبء بيفاوؿ

 >.4= قًز  می تكىیل فلع ؾطح ضيی ثط غطفیتی قف ي غطفیتی ؾٍ

ٍ بتر وطمَبی تجسيلی  پًقف یثطا یىيگعيؾل غل ثٍ ؾىًان رب یَب پًقف

 اظرملررٍ: یمرتلفرر ؾًامررلثررٍ  يیذررًال پًقررف وُررباوررس.  مؿطفرری قررسٌ

 یمؿرسو  َربی  ؾربظٌ  فی. پر اؾرت  ياثؿتٍاؾمبل  مطولٍ ؾىتع ي یَبيىسآفط

ؾرل غل   یَرب  ي پًقرف  یثؿرتط فلرع   هیث یزَس وٍ اتهبل ذًث یوكبن م

 لیغل ثٍ فلعات ثٍ ؾلت تكرى  َبی ؾل پًقفثبلا  یيرًز زاضز. چؿجىسگ

مكرتك   یَرب  لمیوبل، ف هياؾت. ثب ا Si-O-Meؿی وًيالاو یلً یًوسَبیپ

پرؽ   لمیوٍ زض ف يیؾلت مىبفص ي تطن َبثٍ  یمؿسو َبی ثبظزاضوسٌ قسٌ اظ

ی ذرًضزگ  وفبغتتًاوىس ذًال  ی، ومقًز می ايزبز قسن يىس ذكهآفط اظ

 .>5= اضائٍ زَىس یوبف

 

 تبذيلي ّاي پَشش -2
َب ؾطح فلع   ضيز وٍ زض آن وبض می ٍ َبيی ث انطلا  پًقف تجسيلی ثطای پًقف

اظ پًقرف وفربغتی ضا   لؿرمتی  َرب   وىس ورٍ ايره يرًن    َبيی ضا تًویس می يًن

ٍ   پًقفزَىس.  تكىیل می تجرسيل قریمیبيی اررعا       َبی تجسيلی ورٍ زض وتیزر

قًوس، ممىه اؾت قربمل محهرًلات ذرًضزگی فلرع      ومب  آثىبضی ايزبز می

َربی قریمیبيی يرب اوىتطيقریمیبيی زض      ثؿتط ویع ثبقرىس ورٍ تًؾرط ياورىف    

قًوس. پًقف تجسيلی ايزبزقسٌ يه ؾس  َبی اوتربة قسٌ تكىیل می محلًل

وىىس وٍ ايه ؾس فؿبویت ؾطح فلع پبيٍ ضا  ايزبز میوفبغتی ضا ثطای ؾطح فلع 

َب ي ارعا ذًضورسٌ ثرٍ    وىىسٌ  زَس ي زض وتیزٍ ؾجًض ي ضؾیسن اوؿیس وبَف می

َبی تجسيلی ثب اَساف مرتلفری مبوىرس    پًقف اوساظز.  ؾطح فلع ضا ثٍ تبذیط می

َبی آوی، ايزبز ؾرطح يىىًاذرت ؾربضی اظ     َب ي پًقف ثُجًز چؿجىسگی لايٍ

َبی ؾسی ؾبيك اوىتطيىی، ثبظزاضورسگی فؿربل ذرًضزگی ثرٍ      ايزبز لايٍضيغه، 

ضيی ثؿرتط   ،وبَف ؾطؾت اویب اوؿیػن يب ضييیه وطزن ؾطح فلرعات    يؾیلٍ

ٍ  َبی تجسيلی  قًوس. پًقف مًضز وػط اؾمبل می َربی   پًقرف گرطيٌ  چُربض   ثر

َربی تجرسيلی وبنرل اظ     َبی تجسيلی فؿفبتٍ، پًقرف  بتٍ، پًقفوطمتجسيلی 

 >.6، 7= قًوس میوبزمیم تمؿیم َبی تجسيلی  آوسايعيىگ ي پًقف

 

 اتِمرهّاي  پَشش -2-1

آورًمیىیم، ضيی، مىیرعيم ي   چًن   َمبتٍ ثطضيی فلعاتی وطمَبی تجسيلی  پًقف

ذرًضزگی ذرًثی   وفبغرت  َب  پًقف وًؼ وجبوت می تًاوس تكىیل گطزز. ايه

ىرس  آيظيطَربی آوری ثرٍ     ي ثبؾج افرعايف چؿرجىسگی پًقرف    وىىس  میفطاَم 

بتٍ ثرب افرعايف ضرربمت آن افرعايف     وطمی پًقف وىىسگقًوس. ضفتبض ؾس  می

تًاوىس ثطای وفبغت اظ ذًضزگی ي يب ثٍ ؾىرًان   بتٍ میوطمَبی  يبثس. پًقف می

َبی اذیرط محرسيزيت    طی ؾبل وبض ثطزٌ قًوس. ٍ َبی آوی ث  آؾتط ثطای پًقف

ي  تىسضؾرتی ثرطای   ثربض ثرًزن   ظيربن  ثٍ ؾرجت  Cr+6   َبی ثط پبيٍ پًقفوبضثطز 

( WHOتًؾط ؾبظمبن ثُساقت رُربوی )  Cr+6 .ظيؿت ثیكتطقسٌ اؾت محیط

قسٌ قىبذتٍ ظا  ؾططبن   ( ثٍ ؾىًان مبزEPAٌي آغاوؽ وفبغت محیط ظيؿت )

+6اؾت. اظ ططفری  
Cr   ظيؿرت   ي ثرطای محریط  ظيربزی زاضز   بيفاوؿر لبثلیرت

 وررط اؾررتفبزٌ اظ  ه،يگعيرررب یَررب ضيـ ظا یىرري. >7، 8= ذططورربن اؾررت 

 . >8غطفیتی اؾت =  ؾٍ

 

 فسفاتِ ّاي پَشش -2-2

قرًز ورٍ ثرٍ آن     زضومب  پًقف فؿرفبتٍ اظ اؾریس فؿرفطيه اؾرتفبزٌ مری     

گرطزز. ثرٍ    تطویجبت فؿفبتٍ مبوىس فؿفبت مىگىع يب فؿفبت آَره اضربفٍ مری   

ورٍ اظ زيرسگبٌ التهربزی ظمربن مُرم اؾرت يره ؾرطی تطویجربت            ؾلت ايه

ؾىًان )تؿطيؽ وىىسٌ( مخل ویترطات، ویتطيرت يرب پطمىگىربت     قیمیبيی تحت 

 .زَىرس  زَی ضا ثٍ چىس زلیمٍ وربَف مری   قًز وٍ ظمبن پًقف  اؾتفبزٌ می

َرب مرًضز اؾرتفبزٌ لرطاض       َربی فؿرفبتٍ ثیكرتط ثرطای فرًلاز ي چرسن       پًقف

ٍ    پًقف .گیطوس می آيىرس مترلررل    زؾرت مری    َبيی ورٍ اظ ضيـ فؿرفبتٍ ثر

َربی   پًقفيىسی زاضز. آَب ثؿتگی ثٍ قطايط فط  نَؿتىس ي میعان ترلرل آ

 مطلرًثی وفبغرت   تًاوربيی ثىرسی(   فؿفبتٍ ثسين اوزب  ؾملیبت اضربفی )آة 

زض  ،قرًوس  تُیرٍ مری  َبی آن  َب ثط پبيٍ اؾیس فؿفطيه ي ومه وساضوس. فؿفبتٍ

مىگىرع اؾرتفبزٌ   ي  ویىل ضيی، َمچًنَب اظ فلعات ؾىگیىی  ضمه زضفؿفبتٍ

ؾىبنرطی   يررًز ظيؿت وبقی اظ  محیطَب ثطای  ثًزن آني ذططوبن گطزز  می

ٍ  چگربوی  . زضضمهاؾت ویىل ي ضيی مىگىع،وػیط  َربی ضيی ورسيز    فؿرفبت

ؾلرت زاقرته ؾىبنرط    ٍ ورٍ ثر  اؾرت  گط  ثط ؾبوتی متط مىؿرت   6/1تب  4/1

 >.9=ذًاَس زاقت يرًز  َب ثب پؿبة آن تیوبمطلًة مكىلا

 

 تبذيلي حاصل از آًذايسيٌگ ّاي پَشش -2-3

آورس زض يره اوىتطيویرت لرطاض     نرًضت  ورٍ ثرٍ    يه فلع 1ضفتبض اوىتطيقیمیبيی

ٍ افرعايف ضرربمت   ي ثب َرسف   قًز وبمیسٌ می، آوسايعيىگ گیطز  می َربی   لاير

، ضيی، تىگؿته ي ذهًنبً آوًمیىیم تیتبویماوؿیسی مًرًز ضيی فلعاتی مبوىس 

ايره فلرعات زض   گیطز. امب ثطای آَه ي اؾتیل وطثه مفیس ویؿت؛ ظيطا  اوزب  می

ورًؼ  متىبؾت ثب قسٌ   َبی آوسی تكىیل فیلم. قًوس ویه آوسايع، يضلٍ يضلٍ می

َربی مترلررل    يب غیطمترلرل ثبقرىس. فریلم   تًاوىس مترلرل ي  اوىتطيویت می

یه وطماؾیس اگعاویه ، اؾیس ؾًوفًضيه ، اؾیس َبيی مبوىس  تًؾط اوىتطيویت

ضورگ   لرسضت َربی مترلررل    مفیلثطتطی . گطزوس تكىیل میفؿفطيه اؾیس ي 

ٍ  تًان ثٍ  . اظ ؾیًة فطآيىس آوسايع میَبؾت آنظيبز  پصيطی  ی  ممبيمت ورم لاير

وربمىبؾرت ثررًزن  اقبضٌ وطز وٍ ؾلتف  اوؿیسی زض ممبثل ؾبيف ي ذًضزگی

ٍ    ي غلػرت محلرًل اوىتطيویرت  وررطاضت محلرًل      وبمىبؾررت ثررًزن زض ررر

لطؿرربت    ؾرفیس ضوررگ ثررط ؾررطح       يرًز قًضٌچىیه   اؾت، َم اوىتطيویت

 

                                                                 
1 Electrochemical Process 
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ي َمكارانامیرصمدی وجیب زاد 

َرب   يىی زيگط اظؾیًة ايه پًقف آورسايعقرسٌ ثرب اوىتطيویت اؾیس ؾًوفًضيه

رطيبن زض محلًل  چگبویثبلا ثًزن ي ثبلا ثًزن زضرٍ وطاضت محلًل اؾت وٍ 

اظ ؾلل ايه  غلػررت ورربمىبؾررت آوًمیىیم زض محلًل اوىتطيویتي  اوىتطيویت

 >.7، 9مكىل می ثبقس =

 

 يٌذ سل شل آفر -3
   ؾررت  ی قجىٍ يه نًضت ثٍ غل ي مبيؽ زض يه ربمس ولًئیسی تًظيؽ ؾل،

 َرب  اؾرت. ؾرل   ورلال  اظ قرسٌ  پط ي قسٌ متهل َم  ثٍ قبمل مىبفص ثؿسی  ؾٍ

 َربی متىرًؼ   قىل قًوس وٍ ثٍ تكىیل گبظَب ي مبيؽ ربمس، شضات تًاوىس اظ می

تًاورس    مری  ویع قًوس می ؾبذتٍ َب ؾل آن، تًؾط وٍ یفطآيىس. قًوس می غبَط

 ، فیعيىری (فكربض  تحرت  مبيؿربت  پبقرف  ضيرع،  پًزضَبی ذطزوطزن) مىبویىی

 ي( َب  ضيغه ي ، آةمًاز فؿبل ؾطح مرلً  اظ میىطامًوؿیًن ي مبيؿل تكىیل)

. ثبقس( وبوًمتطی  اوساظٌ زض تكىیل شضات ثطای غل ؾل َبی ياوىف) قیمیبيی يب

ٍ  ؾملیبت قریمیبيی ؾرىتعی    يه غل ؾل ضيـ  مًوًمطَربی  آن زض اؾرت ور

نرًضت   پلیمطيعاؾریًن  قرًوس ي   می-مرلً  محلًل زضين يه زَىسٌ ياوىف

ٍ  گیطز ي ؾطاوزب  يه ؾربذتبض  می ٍ   ای قرجى  )غل( تكرىیل  ثؿرسی   ؾررت ؾر

 اوساظٌ وبوًمتطی ،(َب ؾل) محلًل زض قسٌ  مؿلك ايویٍ شضات ربوٍ  آن قًز. اظ می

 وبوًمتطی وفطات ثب اوساظٌ مترلرل یؾبذتبضَبي شضات، ايه ؾطضی پیًوس زاضوس،

 ومهثٍ مؿمًلاً ؾل ثٍ غل اظوبوت  ليغل، تجس يىس ؾلآزض فطوىىس.  می ايزبز

اؾرتفبزٌ اظ   یانرل ؾلرت  . گیطز نًضت می محلًل غلػت  طییتی بيي   pH  طییتی

اورساظٌ شضات   ؽير ثرب ذلرًل ثربلا، تًظ    یمحهًو زؾت آيضزن  ثٍ، ضيـ ؾل غل

اؾت. ضيـ ؾرل   هيیپب یزض زمب ىىًاذتي وبوً ؾبذتبضثٍ يبثی   ي زؾت هيثبض

غل قبمل  يىس ؾلآفط ی وبضثطز زاضز.فلع یسَبیوبوً اوؿ اغلت رُت ؾىتع  غل

ثیكرتط  مرتلر  اؾرت ورٍ زض     یَب  ضيـوبوت ؾل ثٍ غل ثب اؾتفبزٌ اظ   طییتی

. قرًز  یوصف ولال اؾرتفبزٌ مر   یثطاآضا  ي  اظ ذكه ومًزن آَؿتٍ َب  وبوت

زض َىگرب     1قرسگی   رمرؽ    سٌييرًز پسؾجت وٍ ثٍ وىتٍ لبثل تًرٍ ايه اؾت 

 یلاظ  ثرطا الرسامبت  ورطزن،   ذكره يىرس  آفطزض طرًل   سير قسن غل، ثب ذكه

 >.10=اؾمبل وطز  تطن ضاايزبز  اظ گیطی پیف

 

 تاريخچِ -3-1

 تحمیمربت ثرطضيی   ثرب  ،1800  زٍَ اياؾط اظ ؾطآغبظ مطبوؿٍ زض ظمیىٍ ؾل غل،

ٍ  2مره  نًضت گطفت. اثل َب ايطيغل ؾیلیىب طرًض اتفربلی مكربَسٌ ورطز ورٍ        ثر

ي ؾرپؽ   آثىبفتوٍ زض غطفی ضَب قسٌ ثًز، اثتسا  (SiCl4) تتطاولطيس ؾیلیىًن

 زَی ضؾًة  مكىل پسيسٌ ضفؽ ثٍ ،1920 ؾبل غل قس. مطبوؿبت اوزب  قسٌ تب

 قسٌ زض  اضائٍ ممبلات تؿساز ظيبزی  اظ ي مؿطًف ثًز َب  غل اظ ضقس زازن ثلًضَب ي

ثًزورس.   غل ؾرل  فطآيىرس  قریمیبيی  ي انًل فیعيىی مطتجط ثب ظمبن، طًل ايه

 َربی  وبمپًظيرت  اظ ثؿیبضی ؾىتع زض 1960 تب 1950 ی  زٍَ زض غل ؾل ضيـ

 لرطاض  اؾتفبزٌ مًضز وجًز، اوزب  لبثل َبی مؿمًوی ضيـ ثب َب آن تُیٍ وٍ رسيس

ٍ ای زض  مطبوؿربت گؿرتطزٌ   1950گطفت. زض ؾبل  ي َب ؾرىتع ؾرطامیه     ظمیىر

ای ثب اؾتفبزٌ اظ ايه ضيـ آغبظ قس. قبيبن شوط اؾت وٍ ثرب   ؾبذتبضَبی قیكٍ

 

                                                                 
1 Shrinkage  
2 Abelmen 

ؾرىتع   ZrO2 يTiO2 ، SiO2ايه ضيـ، ثؿیبضی اظ اوؿریسَبی غیطآوری مبوىرس    

 >.  11قسوس =

   

 هادُ بر خَاص پَشش سل شل   شيهحلَل پ  pHاثر -3-2

مًحطذًاَس پًقف  یذًضزگوفبغت ذًال اؾیسی يب ثبظی ثًزن ؾل ايویٍ ثط

اؾریسی ثرًزن   وكبن زازوس وٍ  ای مطبوؿٍي َمىبضاوف زض > 12= 3وًوؿت ثًز.

pH غل  ؾرل  پًقرف  یثُجًز ذرًال ضرسذًضزگ   ؾجتتًاوس  یمايویٍ  ؾل

ترطاوم   ورطخ  ي وبَف لانیوطخ آثىبفت ؾ فيافعا ثٍ ؾلت ثُجًزوصا ايه قًز. 

پًقرف  ثُتط یي ؾرسوىىسگ  پًقرف ضرربمت   فيافرعا ُبيت ي زض و لاوًلیؾ

 >.13زؾت آمسٌ اؾت =  ثٍ

 

 شل دهاي پخت بر خَاص پَشش سل ريتاث -3-3

 يبثی ثٍ ذًال مطلًة  ی ثطای زؾتَبی مؿسو غل ؾلثطگطفتٍ اظ َبی  پًقف

 اظ اررعا  وصا اؾرتفبزٌ . گطاز( ویبظزاضوس  زضرٍ ؾبوتی 600 زمبَبی ثبلا ) وسيزثٍ 

تب زمربی اتربق( وربَف     ی)وت ستضا ثٍ قتًاوس زمب  یم َب ايه پًقفزض  یآو

 زاضورس.  ؾل غلثط زمبی پرت پًقف مرتلفی  احطات یَبی آو گطيٌاوًاؼ زَس. 

َؿتىس ورٍ  ی ؾًامل لیي آو لیىيي ،یىً، اپًوؿیآم مبوىس يیَب گطيٌثطای مخبل 

ثىربثطايه ايره    .طورس یگ یمر  مًضز اؾتفبزٌ لطاض سیيجطیَ َبی زض پًقفمستب ؾ

ٍ  80ترط زض زمربی    یآظمًن چؿرجىسگ  زض مطلًثی ذيوتب تًاوس یم ؾًامل    زضرر

ٍ  اظ آن یذًز وكبن زَىس امب فمط ثطذ اظ گطاز  ؾبوتی آظمرًن   زضاورس   َب تًاوؿرت

 ىسيوبنل ومب یمطلًث ذياوس وتب زض زمبی اتبق پرت قسٌ یتط يلت  یچؿجىسگ

=14.< 

 

 آى خَاص بر سل شل پَشش ضخاهت اثر -3-4

ٍ اظ وفًش ؾًامل ذًضورسٌ   تًاوس یمؾل غل ضربمت پًقف  فهرل مكرتطن    ثر

غل انلا  قرسٌ   َبی ؾل ؿتمیؾ فًايساظ  یىي. رلًگیطی ومبيس فلع ي پًقف

 فيفعاوصا ااؾت.  تطن ؾبضی اظي  میضر يیَب پًقف تُیٍ تًاوبيی ،یثب مًاز آو

 . ضيـقًز یم تط میضر يیَب پًقف زبزيا ؾجت یآو جبتیتطو بي مطیممساض پل

. ثٍ ؾىرًان مخربل   زَس تحت تبحیطلطاض می ضا پًقف ضربمتی ویع زَ پًقف

ي ثرسين ترطن    میضرر  يیَرب  پًقرف  تًاوس یمی ىيگصاضی اوىتط ضيـ ضؾًة

 ـ  > ي15= 4وتررً. سيررومب سیررتًو یب چطذكررير َرربی غًطررٍ يضی  وؿرجت ثررٍ ضي

 پًقف ضسذًضزگی ذًال ثط ضربمت احط ثطضؾی ثٍ ای مطبوؿٍ زض َمىبضاوف

 فرًلاز  ضيی ثرط  ؾل غل ثٍ ضيـZrO2  پًقف تًویس ثب وصا. پطزاذتىس ؾل غل

ثٍ زؾرت   ضا1 قىل مطبثك یپلاضيعاؾیًن وتبيز آظمبيف اوزب  ي وطثىی ؾبزٌ

ٍ  پًقرف  اؾمربل ، قرًز  مكبَسٌ مری  ومًزاضَب اظ وٍ َمبوطًض .آيضزوس  طرطظ  ثر

 ضا ذرًضزگی  ثٍ ممبيمت ومتط وطزٌ ي ضا رطيبن ذًضزگی گطاوطيی چكمگیطی

 افرعايف  اؾت ي mµ 5/0 پًقف ثُیىٍ ضربمت َمچىیه .افعايف زازٌ اؾت

ذرًال   ي قرسٌ  پًقرف  زض مًررًز  َربی  تطن میعان افعايف ضربمت ؾجت

 زَس. می وبَف ضا آن ضسذًضزگی
 

 

                                                                 
3 Kunest 
4 Neto 
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 ...سازگار َای پایٍ سل شل سیلاوی بٍ عىًان جایگسیه زیستسىجی استفادٌ از پًششامكان

 
 سطَح يساز آهادُ -3-5

ثٍ ؾىرًان   ي َمؾبظی  آؾتطی آمبزٌ ثطای ايه لبثلیت ضا زاضوس وٍ َمَب  ؾیلان

َرط زي ضيـ معايرب ي   اؾرتفبزٌ گطزورس.    وُبيی پًقففطمًل  مبزٌ افعيزوی زض

ترًان   مؿبيجی زاضوس. ضيـ آمبزٌ ؾبظی ؾطح ايه معيت انلی ضا زاضز ورٍ مری  

اظ ؾیلان ذبنی ثطای تطویجی مؿریه   مطلًةثطای ثسؾت آيضزن چؿجىسگی 

ايره اؾرت ورٍ ثرطای اؾمربل       آن،آيىس ي پًقف اؾتفبزٌ وطز، امب ؾیت  اظ ظيط

 لرًی َربی   وىف وػط گطفت. يرًز ثطَم پًقف يه مطولٍ زيگط ویع ثبيس زض

وىف ؾیلان ي ضوگساورٍ، اظ   ثطَم تبحیط َمچىیه يولال، ضظيه ي ؾیلان  مبثیه

َرب ثرٍ ؾىرًان مربزٌ افعيزوری زض       وٍ زض اؾتفبزٌ اظ ؾیلان مؿبيجی اؾترملٍ 

 .فطمًل پًقف يرًز زاضز

يبثرس   ظيايبی تمبؼ وبَف می ،َب ثب محلًل ؾیلان ؾبظی ومًوٍ زض وتیزٍ آمبزٌ

وٍ وبقی اظ افعايف وؿجی زض میعان لبثلیت تط قسن ظيطآيىس اؾت. زویل ايره  

ضيی ؾرطح آورًمیىیم    ، NHَبی لطجی اظ لجیرل  تًان ثٍ يرًز گطيٌ امط ضا می

وؿجت زاز. ثُجًز ذبنیت تط قسن ؾرطح تىُرب ثرٍ مؿىربی افرعايف تمربؼ       

افرعايف  يىرس اؾرت ورٍ ثرٍ تىُربيی زویلری ثرطای        افیعيىی ثیه پًقف ي ظيط

قًز. افعايف لبثلیرت ترط قرسن     چؿجىسگی پًقف ثٍ ظيط آيىس محؿًة ومی

قط  لاظ  ثطای چؿجىسگی اؾت امب ثطای ايزبز اؾرتحىب  وربفی چؿرجىسگی    

 .قط  وبفی ویؿت

 

 شذُ اًجام هقالات بر هرٍري -3-6

ظيؿرت   مرًاز  ؾربيط  ثرب  زاض وط  َبی پًقف ربيگعيىی ثطای ثؿیبضی تحمیمبت

 ثط تطویجبتی اظ اؾتفبزٌ َب، ضاٌ اظ يىی .اؾت گطفتٍ ذططتط نًضتوم  ي ؾبظگبض

ٍ  ثرطای ايزربز   تیتربویم  ي ظيطورًویم  َمچًن فلعاتی اؾبؼ  ثرب  وفًشوبپرصيط   لاير

اظ  اؾرتفبزٌ  زيگرط  ضيـ >. زض16= يىرس اؾرت  آظيط ضيی ثرط  ثبلا اَمی ممبيمت

ٍ  اؾت، يرًز قسٌ تًنیٍ آوطيلات پبيٍ ثط پلیمطی مًاز وبظن َبی لايٍ  ی لاير

 ي لطجری  َربی  ورىف  ثرطَم  افرعايف  مًررت  ،ؾطح ضيی پلیمط ته مًوىًوی

 گرطزز  مری  آورًمیىیم  ؾرطح  ضيی ثرط  َبی مًرًز يًن ثب َیسضيغوی پیًوسَبی

 اؾریس  َربی اوتُربيی   گرطيٌ  ثرب  فؿربل  ؾطح تطویجبت اظ زيگط، ضيـ >. زض17=

 َربی  ياورىف  ططيرك  اظ تًاوىرس  می تطویجبت ايه. اؾت قسٌ اؾتفبزٌ فؿفطيه

 >.18= زَىس افعايف ضا چؿجىسگی ي قسٌ ؾطح رصة ثبظ -اؾیس

ٍ  اؾرت  ثرطزٌ قرسٌ   ثىبض تبوه تجسيلی َبی ضيوف زيگط ضيـ زض  ؾربظيوبض  ور

َبی آورًمیىیم،   يًن وبيی ضؾًثی تًؾط پًقف ايزبز تطویجبت، ايه ؾملىطز

 مرلً  اظ اؾتفبزٌ >.19اؾت = فلع ؾطح ضيی ویتیم، َیسضيوؿیل ي وجبوت ثط

ٍ  ویرع  آوطيلاتی ي پلیمطَبی مؿسوی اؾیسَبی فلًئًضي ٍ  ؾىرًان   ثر -آوری    ظيطلاير

 ي افعايف ضا ثطاثط ذًضزگی زض ممبيمت تطویجبت ايه. اؾت قسٌ تًنیٍ مؿسوی

 زيگطی ویرع  َبی زَىس. ضيـ می ثُجًز ویع ضا ؾطح ثٍ ضيوف   لايٍ چؿجىسگی

 آن رملٍ اظ وٍ اؾت قسٌ پیكىُبز وط  پبيٍ ثط َبی ؾبمبوٍ ربيگعيه ؾىًان ثٍ

 زازٌ وكربن  تحمیمبت وتبيذ. وطز اقبضٌ ؾیلاوی تطویجبت اظ ثٍ اؾتفبزٌ تًان می

 ثبؾرج  ي ضيوس وبض  ثٍ وبظن َبی فیلم زض تطویت تًاوىس می تطویجبت ايه وٍ اؾت

ٍ  ايه تطویجربت  امب. قًوس َب فیلم ايه ذًضزگی ثٍ ممبيمت ثُتطقسن  زویرل  ثر

ثؿریبضی اظ   ثرب  ذرًثی  پیًورس  تًاوىرس  ومی ذًز تطویت زض ؾبملی گطيٌ وساقته

 مرًاز  وٍ زاض ؾبمل ؾیلاوی تطویجبت اظ اؾتفبزٌ زویل َمیه ثسَىس. ثٍ پلیمطَب

ٍ  طًض  َمبن. گطزيس پیكىُبز ،ثبقىس مؿسوی می -آوی َیجطيسی  اقربضٌ  لرجلاً  ور

 ذًال اظ ای مزمًؾٍ اظ مؿسوی -آوی ؾبذتبض زاقته زویل ثٍ تطویجبت ايه قس

 ثٍ ذًضزگی ممبيمت افعايف ثبؾج وٍ ثبقىس می ثطذًضزاض قیمیبيی ي مىبویىی

 .>19قًز = می َب  آن

رملرٍ   اظ (GPTMSمتًوؿی ؾریلان )  پطيپیل تطی گلیؿیساوؿی-3تطویت 

1مًض مًوت .اؾت گطفتٍ نًضت آن ضيی ثط فطاياوی مطبوؿبت وٍ اؾت تطویجبتی
 

تًاوس ثٍ ؾىًان يه پیًوسزَىرسٌ   می GPTMS وٍ > زضيبفتىس20= َمىبضاوف ي

 فیلم ضربمت ي افعايف چگبوی ؾجتگطززوٍ  اؾتفبزٌَبی ؾیلاوی  زض پًقف

 > زضيبفتىس21= َمىبضاوفي  2قًز. مطازپلیمط  ؾطح ثٍ آن چؿجىسگی ثُجًز ي

ٍ  مؿرسوی  -آویَبی  وبوًوبمپًظيت وٍ  ؾبمرل  زاضای َربی  ؾریلان  اظ قرسٌ  تُیر

ٍ  چىریه   َم ي پلیمطَب ضيی ثط ؾرت يه پًقف ؾىًان ثٍ اپًوؿی  ؾىرًان  ثر

ٍ  ورصا وىىرس.   ضسذف ي ؾبيف ؾمل مری  َبی پًقف  ياورىف  وىترطل  ثرب  ور

ؾبيكری  ذرًضزگی ي   ممبيمرت  افرعايف  ثبؾج تًان می اپًوؿی ولمٍ ثبظقسن

. مؿرسوی قرس      -َبی َیجطيسی آوری  پصيطی پًقف چىیه اوؿطبف  پًقف ي َم

3اویًيط
َیجطيسی تُیٍ قرسٌ ثرب ضيـ   َبی  ثط ضيی پًقف> 22= َمىبضاوف ي 

زض وضًض ؾبمل آمیىری ي ثرب وؿرجت     TEOS ي GPTMS ؾل غل ثب اؾتفبزٌ اظ

 َب آن َبی آظمبيف وتبيذ. وطزوس مطبوؿٍ ؾیلانآثىبفت ثبلا وؿجت ثٍ آوىًوؿی 

 ظيربزی  ثؿریبض  تأحیط وؿجت َیسضيآثىبفت ي آوی تطویت محتًای وٍ زاز وكبن

 پربيیه ثرًزن   زویرل  َب  آن. زاضز َیجطيسی َبی فیلم ذًضزگی ثٍ ممبيمت ضيی

ٍ  َربی  پًقرف  ذًضزگی ممبيمت  زض ای وفرطٌ  ذرًضزگی  ايزربز  ضا قرسٌ  تُیر

 چًن  َم زيؾتی  آة َبی  گطيٌ يرًز وٍ زضيبفتىس وطزوس ي شوط ذًز َبی ومًوٍ

 ممبيمت وبَف ثبؾج اوس قطوت وىطزٌ تطاوم ياوىف زض وٍ ؾیلاوًل َبی  گطيٌ

ٍ  َربی  پًقف ذًضزگی ثٍ ٍ  وؿرجت  ضا َرب   آن قرًز ي   قرسٌ، مری   تُیر ي  آة ثر

 اؾت. ؾبذتٍَبی ذًضوسٌ وفًشپصيط  يًن

 

 يحفاظت شلّاي سل  اًَاع پَشش -3-7

گرطيٌ  غل ثرٍ چُربض    قسٌ ثب ضيـ ؾرل   َبی وفبغت اظ ذًضزگی تُیٍ پًقف

َب ي  غل َیجطيسی، وبوًوبمپًظيت َبی ؾل غل مؿسوی، پًقف َبی ؾل پًقف

ثىرسی   َربی ذرًضزگی تمؿریم    َیجطيسی زاضای ثبظزاضوسٌغل  َبی ؾل پًقف

 قًوس.  می

 

 ّاي سل شل هعذًي پَشش -3-7-1

ؾرطً  فلرعی وربضثطز     ذًضزگی اظ وفبغت ثطایمؿسوی، ؾل غل َبی  پًقف

 َربی  ضورگ  ؾبيط ي فلع ؾطح ثٍ مىبؾجی چؿجىسگی مؿسوی َبی پًقف. زاضوس

ؾملیبت  زض طیظيطا قًوس.   ومیفی مبوؽ ذًضزگی فلعات لسضوب ثٍ آوی زاضوس امب

َربی   ايزبز تطن ،اذتلاف ضطيت گطمبيی پًقف ي ؾطح فلعؾلت وطاضتی ثٍ 

متطاوم ثًزن ؾبذتبض  َب ثٍ زویل غیط ايه پًقفؾلايٌ ثطوىىس.  تطی میميىطمی

ذرًثی   وىىسگیتطی فطايان، ضفتبض ؾرس ميىطَبی می ای ي زاضا ثًزن تطن قجىٍ

وبفی مبوؽ وفًش ؾًامل ذًضوسٌ ثٍ ؾطح    تًاوىس ثٍ اوساظٌ زَىس ي ومی وكبن ومی

 >.23= قًوس مطلًةاظ ذًضزگی وفبغت ي زض وتیزٍ 
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ي َمكارانامیرصمدی وجیب زاد 

 يّيبريذ شل پَشش ّاي سل -3-7-2

َبی َیجطيسی آوى مؿرسوی   ثٍ تًویس پًقفذبنی    تًرٍَبی گصقتٍ  ؾبل زض

ذرًثی اظ  وفبغت اظ ذًضزگی ذًال اؾت وٍ  مؿطًف قسٌغل  ثب ضيـ ؾل

مؿسوی ؾىتع قسٌ ثٍ  آوی َبی َیجطيسی ثٍ زي زویل پًقفذًز وكبن زازوس. 

غل آوری يرب مؿرسوی ذربوم ثرطای       َربی ؾرل   غل ثیكتط اظ پًقف ضيـ ؾل

 ضيوس: ثٍ وبضمیوفبغت اظ ذًضزگی ؾطح فلعات 

َبی آوری يرب مؿرسوی ذربوم مىزرط ثرٍ        اظ پًقف ثُتطپًقف َیجطيسی  -1

ثٍ زمبَربی  مؿمًلاً ؾملیبت وطاضتی ثطای وٍ  زقً میتطن فیلم ثسين تكىیل 

َبی مؿرسوی ذربوم    ( وؿجت ثٍ پًقفگطاز ؾبوتی   زضرٍ 100 )مؿمًلا پبيیه

 >.24ویبظمىسوس =( گطاز ؾبوتی   زضرٍ 600-800)زمبَبی 

َب ي  مبوىس ثبظزاضوسٌافعيزٌ قسٌ  ؾًامل ضسذًضزگیاوًاؼ ثب   یؾبظگبضامىبن  -2

 َب ضوگساوٍ

َبی ثریه اررعا آوری ي مؿرسوی ثرٍ       وىف  َیجطيسی ثطاؾبؼ ثطَمَبی  پًقف

َرب َری     زض آنَؿرتىس ورٍ   َربيی   پًقفگطيٌ ايل . قًوس گطيٌ تمؿیم میزي

پیًوس قیمیبيی ثیه ارعا آوی ي مؿسوی يرًز وساضز ي ايره اررعا فمرط تًؾرط     

. پًقرف  َؿرتىس  َبی ضؿی  ياوسضياوؿی يرب َیرسضيغوی وىربضَم    وىف  ثطَم

فبظَبی آوی ي مؿسوی زض وضًض يره پلیمرط    اذتلا ثب  گطيٌ هَیجطيسی زض اي

َب  ايه وبمپًظيتثىبثطايه  .او ( -3قًز )قىل  میتكىیل آوی تمبؼ زَىسٌ، 

زي  پیًوسَبی محىرم  . زض گطيٌ زَىس زض ثطاثط ضطًثت پبيساضی ومی وكبن می

 گطيٌة ي د(. زض مًضز  -3زاضز )قىل يرًز وًالاوؿی ثیه ارعا آوی ي مؿسوی 

يرب  Si(OR)4  تًان ثرٍ ايضگربوً اوىًوؿری ؾریلان ثرب فطمرًل ؾمرًمی        زي  می

RnSi(OR)4-n  ٍ1، 2، 3 اقبضٌ وطز و; nي R      گطيٌ متیرل، فىیرل ي يرب ييىیرل

ثٍ ؾطح فلع  وُبيیافعايف چؿجىسگی پًقف  َب ايه پًقف  معيت اظ ثبقس.  می

ثرسين  پًقرف   ي تًویرس  افعايف ممبيمت مىبویىی پًقرف ، َب ي ؾبيط پًقف

 >. 24اؾت = تطن ي وبملا يىىًاذت

 TEOSورًؼ   وفبغت ذًضزگی پًقف ؾیلاوی اظ [24] ي َمىبضاوف 1ویه

يىس فًلاز گبوًاویعٌ مًضز ثطضؾی لطاضزازوس، وتبيذ آضا ثط ضيی ظيطGPTMS ي

اظ زي ورًؼ   ،َبی ذًضزگی وكربن زازورس يلتری زضپًقرف ؾرل غل      آظمًن

، وفبغرت ذرًضزگی ثُترطی اظ    قرًز  میؾیلان ثب وؿجت مكرم اؾتفبزٌ 

 .(4)قىل  زَىس میذًز وكبن 

 

                                                                 
1  Lin 

 

 
 

 >.24مسل ؾبذتبضی زؾتٍ َبی پًقف َبی ؾل غل َیجطيسی = -3قىل 
 

 
 

 .>GPTMS =24 ي  TEOSپًقف ؾل غل ثب زي وًؼ ؾیلان  OCP ومًزاض -4 قىل
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 ...سازگار َای پایٍ سل شل سیلاوی بٍ عىًان جایگسیه زیستسىجی استفادٌ از پًششامكان

 
ُ      پَشش -3-7-3 ّااي   ّااي ّيبرياذي دٍش شاذُ باا بازدارًاذ

 خَردگي

ومف ؾرسوىىسگی زض   يه َیجطيسی َبی ثٍ ييػٌ پًقف غلَبی ؾل  پًقف

َرب ثرٍ تىُربيی ثرطای       پًقرف  ثىبثطايه ايره . وىىس ذًضوسٌ ايفب می ثطاثط ؾًامل

طًضوٍ لجلاً اقربضٌ قرس     َمبن. مطلًة ورًاَس ثًز وفبغت اظ ذًضزگی فلعات

پلیمطی    َبی میىطيمتطی، ومم زض قجىٍ پًقف َیجطيسی ممىه اؾت تطن

ذًضورسٌ،  ؾًامل وفًش ممسمبت زاقتٍ ثبقس وٍ  ومپلیمطی ثب تطاوم    ي يب قجىٍ

َبی  . افعيزن ثبظزاضوسٌومبيس َبی ولط ثٍ ؾطح فلع ضا فطاَم آة، اوؿیػن ي يًن

 َب ضا وفبغت اظ ذًضزگی آنلبثلیت غل  ذًضزگی آوی يب مؿسوی ثٍ پًقف ؾل

َربی ؾرطيم ي تطویجربت     َرب، ومره   َب، ثرًضات  َب، ياوبزات . فؿفبتسوى ثُتط می

غل  َبی ؾرل  پًقفزض َبی ذًضزگی   تًاوىس ثٍ ؾىًان ثبظزاضوسٌ مًویجسات می

 مكرىل زض  ؾرجت ايزربز   َب ثبظزاضوسٌ ثیكتط ايه غلػت يوی. ثٍ وبض ثطزٌ قًوس

َیجطيرسی   پًقف پبيساضی ضيی مىفی احط وٍ گطزز می پًقف پلیمطی   قجىٍ

 >.25ذًاَس زاقت =

 

 ّاي خَردگي حاٍي بازدارًذُ سل شل ّاي پَشش -4

 يیَرب  تيمحسيز َب پًقف هيغل، ا َبی ؾل پًقف   َبی ؾمسٌ معيتوىبض  زض

ي  ضررربمت زض تييضلررٍ قررسن، تررطن ذررًضزن ي محررسيزثررٍ زاضز وررٍ  عیررو

 یثٍ ذًال ضرسذًضزگ  یبثیزؾترُت امب  ي. می تًان اقبضٌ وطز یچؿجىسگ

 تًاورس  ی. َىسؾٍ تطن مثبقس یم ضطيضی یوطاضت بتیَب، اوزب  ؾمل پًقف هيا

غل ثگرصاضز.   َربی ؾرل   پًقرف  یضرسذًضزگ  ثط وبَف ذًال يیثؿعا طیتبح

 هيَبی ثٍ يرًز آمسٌ زض ا وٍ قىل تطن زَس یم َبی پػيَكگطان وكبن بفتٍي

 گصاضی ياثؿرتٍ اؾرت   ضؾًة ؾًامل هیچى  ي َم پًقف َب، ثٍ ضربمت پًقف

زاضز  یثؿرتگ  عیضيـ اؾمبل پًقف وَب ثٍ  يرًزآمسن ايه تطنثٍ >. 26، 27=

گرط  يَربی ز  وحبظ وؿجت ثٍ ضيـ هياظ ا يیبیمیگصاضی اوىتطيق ضؾًة ضيـ ي

 َرب زض  پًقف هيا تيمحسيز هيتط  مُم یثٍ طًض ول >.26، 28= زاضز تیاضرح

ٍ ي وطمبتر  یليَبی تجس پًقف ی لبثل ضلبثت ثبضسذًضزگ ثٍ ذًال یبثي  زؾت

َرب ثرٍ قرىل وربوًشضات      ثبظزاضورسٌ مكرىل  ايه اظثیه ثطزن  اؾت. ثطای فؿفبتٍ

(. 5)قىل  قًز میفعيزٌ َب ا اوؿیسی )مبوىس وبوًشضات اوؿیس ؾطيم( ثٍ پًقف

 بةیر َرب، ؾىبنرط وم   َب، ياوربزات  فؿفبت طیوػ یمؿسو َبی  اظ ثبظزاضوسٌ بضییثؿ

َب ثٍ وبضثطزٌ قرًوس   ايه پًقفض ؾىًان ثبظزاضوسٌ ز تًاوىس ثٍ یم طٌیي غ یذبو

=31-29.< 

ٍ  لطاضگیطز، رًی قطايط زض يلتی آوًمیىیم ؾطح ٍ  ثلافبنرل  ثرب  اوؿریسی    لاير

 زض طجیؿری  اوؿریس   لايٍ .زَس می تكىیل ؾطح ضيی ثط وبوًمتط 2-3 ضربمت

 ايره  امب .وىس می محبفػت آوًمیىیم اظ ؾطح (pH;5-9) ملايم  ذًضوسٌ قطايط

ٍ  ايره  چىریه   َرم . وبفی وساضز لًی، ممبيمت   ذًضوسٌ قطايط ثطاثط زض لايٍ  لاير

 ؾرًاملی  يىری اظ  چؿجىسگی ومتط. پًقف ویؿت اؾمبل ثطای مىبؾجی ظمیىٍ

 ؾرطح  اظ وفبغرت  ثرطای  تىُبيی ثٍ پًقكی  لايٍ يه قًز ؾجت می وٍ اؾت

ٍ  5قرىل   .وجبقرس  وربفی  ذًضورسٌ  ؾًامل زض ثطاثط آوًمیىیم آورًمیىیمی     ومًور

وكبن  زضنس ومه ضا 5/3قسٌ ي ثسين پًقف، غًطٍ يض قسٌ زض  پًقف زازٌ

ذرًضزگی ظيطورًویم زضپًقرف ؾرل غل       زَس، زضنًضتی ورٍ اظثبظزاضورسٌ   می

 ذًز ضؾیسٌ اؾت.   تطيه اوساظٌ  اؾتفبزٌ قسٌ اؾت، احطات ذًضزگی ثٍ وم

 ثطای ثُجًز وٍ اوس تطویجبتی رملٍ اظ وطمبت  پبيٍ ثط مؿسوی تجسيلی َبی پًقف

 لرطاض  اؾرتفبزٌ  فلرع مرًضز   ذرًضزگی  ثطاثرط  زض ممبيمرت  افعايف ي چؿجىسگی

 پرصيطی   زاض لسضت اوحلال وط  تطویجبت وٍ اؾت ی مُم ايه  وىتٍ امب .گیطوس می

 ثبؾرج آورًزگی    (VI) وط  يًن وٍ ثطًضی زاضوس، قسيس اوؿیسوىىسگی ي ظيبز

 .قًز می محؿًة ظا ؾططبن ي ؾمی مًاز رملٍ اظ ي ظيطظمیىی َبی آة ي ذبن

 ممىرًؼ  نرىؿتی  وكًضَبی اظ ثؿیبضی زض تطویجبت ايه وبضط وبضثطز وبل زض

   وىىرسٌ   ذرًزتطمیم  َربی  پًقف ضيی ثط تحمیمبتی >. اگطچ3ٍ، 32اؾت = قسٌ

 گعاضقی وبل ايه ثب ،اؾت اوزب  قسٌ میىطيوپؿًل وطزن ططيك اظ ي پلیمطی

وبوًورربمپًظيتی  َرربی پًقررف تًویررس ضيی ثررط تحمیررك ي ؾرربذت ثررٍ وؿررجت

ٍ  َب پًقف وًؼ ايه ذًضزگی ذًال ثطضؾی ي ؾطامیىی وىىسٌ ذًزتطمیم  اضائر

 اؾت رسيس ثؿیبض ؾطيم   وىىسٌ  تطمیم ؾًامل ي چىیه وبتبویعيض  َم. اؾت وكسٌ

 ي َرب  وبتربویعيض  ثب ممبيؿٍ زض ثبلا   ثبظزٌ ي پبيساضی رملٍ اظ َبيی لبثلیت زاضای ي

آن اؾت ورٍ   گط  ثبقس. ومًزاض پلاضيعاؾیًن ومبيبن  می لجلی   وىىسٌ  تطمیم ؾًامل

 ،ویتطات ؾطيم اؾرتفبزٌ قرس     زضنًضتی وٍ اظ پًقف ؾل غل وبيی ثبظزاضوسٌ

 >. 33ممبيمت ذًضزگی ثُتطی مكبَسٌ گطزيس =

ی محؿرًة  َبی ذًضزگ ثبظزاضوسٌ هيؾبظگبضتط  ؿتيي ظثطتطيه  ميؾط َبی ومه

ثٍ  قسن هيگعيرب تًاوبيیغل  ؾل َبی پًقف زض ميقسن ؾط  حیتلم .قًوس می

ضا  عٌیي فًلازَبی گبوًاو یمیىیآوًم َبیيىسآٍ ثطای ظيطوطمبتَبی  ربی پًقف

ضفتبض ضرسذًضزگی فرًلاز   > 35=ي َمىبضاوف  1مًض مًوت >.34ثبقىس = زاضا می

 َربی ومیربة ذربوی    ومه ثٍ ومه يىسآظيطؾبظی   آمبزٌ   ٍ يؾیلٍگبوًاویعٌ ضا ث

 10اظ( ثؿس 6 قىل) وبنلٍثطضؾی وطزوس. ومًزاضَبی ي لاوتبویم  ايتطثیمؾطيم، 

فیلم اوؿیسی ايزبز قرسٌ تًؾرط    گط  زضنس وكبن NaCl3/0  حبویٍ زض محلًل

م رطيربن آورسی ي َرم رطيربن وبترسی ضا      َؿتىس وٍ تًاوؿتىس ََب  ايه ومه

  ذب  فًلاز گبوًاویعٌ تحت تبحیط لطاض زَىس.   وؿجت ثٍ ومًوٍ

 

                                                                 
1 Montemor

 

 
 

 .]29[ومًوٍ وبيی وبوًشضات ظيطوًویم ثسين پًقف ؾل غل  B) ي ( ومًوٍ ثب پًقف ؾل غل وبيی وبوً شضات ظيطوًویمA ،ومًوٍ ثسين پًقف  Al)-5 قىل



 
 

 9 

ي َمكارانامیرصمدی وجیب زاد 

 
 

 .]35[ومًزاض وبتسی (ة ي ومًزاض آوسی (% ؾسيم ولطيس او 3/0محلًل  يض زض َبی مرتل  غًطٍ ومًزاض تبفل ثطای ومًوٍ -6قىل 

 

ي ثطای  La  y  ce میعان وبَف رطيبن ثطای رطيبن آوسی ثٍ نًضت

 وكبن زازٌ قس وٍثىبثطايه  .اؾت  ≈La  Ceرطيبن وبتسی ثٍ نًضت 

ثب  .وىىس ؾمل می وبتسی   ثٍ ؾىًان يه ثبظزاضوسٌ ؾطيم، ايتطثیم ي لاوتبویم

وٍ قًز   ايزبز میايزبز يه محیط للیبيی ي وبَف اوؿیػن، فیلم اوؿیسی 

 >.36= ًزق  ذًضزگی میثُجًز مىبطك وبتسی زض وتیزٍ  ؾجت ثُجًز

 ضا ذًز یثبظزاضوسگتبحیط ظمبن زضطی  زض پًقف ميؾط تطاتیووطزن  اضبفٍ

ه ير ا زویرل  س.ثركر   یم ثُجًز پًقف ضا یذًضزگوفبغت ي  زَس  میوكبن 

ٍ  ؾرطيم اؾرت. ظمربوی    َبی ًني هي وبتس یومف ثبظزاضوسگييػگی   فلرع  ور

 لیسضيوؿر یَ َربی  ًنيبثس ي ير   میوبَف  ػنیاوؿ ،قًز ی میذًضزگزچبض

ٍ  قرًز  یمر ؾرجت   pH یمًضرؿ  فيي افرعا قًز   می سیتًو  زض Ce(OH)3 ور

 یَربی وبترسی ي ذرًضزگ    ي ورطخ ياورىف   وىرس   مری مىبطك وبتسی ضؾًة 

ثبظزاضورسٌ ثرٍ    هير وضرًض ا  زض 3 ترب  1َبی اوزب  قسٌ  ياوىف .بثسيوبَف 

 .>37= اؾت 1-3َبی  ضاثطٍنًضت 
 

          
-    -                                                              (1)  

 

        -         
 
                                                             (2)  

 

       
 
                                                                 (3)  

 

َرب زض مًلرؽ ثرطيظ ذرًضزگی ي ثربضگعاضی       ثطای وىتطل ضَبؾبظی ثبظزاورسٌ 

وپؿرًوٍ  ثرٍ قرىل    تًاوىس یمَب زضپًقف َیجطيسی، ايه ارعا   وساوخط آن

مبوىرس   تًاوىرس  ینًضت شضات مر  هيزض ا .(7 )قىل طوسیگمًضز اؾتفبزٌ لطاض

ورٍ پًقرف ؾرل     یي َىگبموىىس ثبظزاضوسٌ ؾمل  ی  طٌیشذ رُت یمربظو

 سير آظاز ومب تیزض محرل آؾر   یضا ثرٍ آضامر   َرب  ثبظزاوسٌ ىس،یث یم تیغل آؾ

ممبيمرت ثرٍ    فيافرعا  َرسف  ثرب  تًاوىرس   یمر  عیر و یآو َبی ثبظزاضوسٌ .>38=

 قًوس.اضبفٍ ثٍ پًقف  ،یذًضزگ

> ذًال وفبغرت ذرًضزگی پًقرف ؾرل غل     39= ي َمىبضاوف1 ؾجبضی

َبی ظيطوًویم ي ؾطيم ثبضگعاضی  َبی وبوًولی وٍ ثب ثبظزاضوسٌ وبيی وپؿًل

 

                                                                 
1  Sabari 

غل،  پًقرف ؾرل   گطيز وبضثطزمىیعيم ثطضؾی وطزوس. غقسٌ ثًز ثطضيی آویب

ثرط ضيی ؾرطح فلرعات     یآور  مىبؾت رُت اؾمبل پًقرف  ای ىٍیظم زبزيا

ثُجرًز   ؾرجت غل  پًقف ؾل. ثبقس یَب م  آن یاظ ذًضزگ طییرُت رلًگ

 تیر تطت هيي ثرس  قرًز   مری ظيطايىرس   ؾطحثط ضيی  یپًقف آو یچؿجىسگ

 >.40= زَس یف ميؾبمبوٍ ضا افعا یذًال ضسذًضزگ

ؾل غل، ثرط   یسيجطیپًقف َ> 41=ي َمىبضاوف  2تطيىگط  2017ؾبل  زض

 تاترط یي و SiO2شضات  یوربي وٍ   GPTMSي  TEOS یؾبظَب فیاؾبؼ پ

آورًمیىیم   فؿربل  یمربوؽ ي وفبغرت اظ ذرًضزگ    زربز يا یثرطا ثرًز ضا   ميؾط

AA7075 ايه ثؿرتط آورًمیىیمی   .تُیٍ وطزوس AA7075-T6  ثرٍ   تممبيمر

ؾرل غل َیجطيرسی    سير رس یَرب  پًقف اظ ايه ضي، ی زاضزفیضؿ یذًضزگ

تُیٍ قسٌ زضايه پػيَف ذًال وفبغت ذًضزگی ذًثی زض محلًل َبی 

 ذًز وكبن زازوس. ولطيسی اظ

چىیه ثب زي وًؼ پًقرف ؾریلان     اثتسا ؾطح ثسين پًقف ي َم 8زضقىل 

ثطضؾی قس. زضوبوت ايل پًقف ؾیلان ثٍ تىُبيی اؾتفبزٌ قرس ورٍ پرؽ    

ذًضزگی غربَط قرس يوری    يضی زض ولطيس ؾسيم،  اظگصقت ؾٍ َفتٍ غًطٍ

ؾطيم ثٍ وبضثطزٌ قس وٍ ذرًال     زضوبوت زي  پًقف ؾیلاوی ثب ثبظزاضوسٌ

 40يؿىی قطيؼ ؾلائرم ذرًضزگی اظ    .وفبغت ذًضزگی مطلًثی وكبن زاز

ٍ ؾرل غل ثرٍ ؾىرًان     یَرب  لمیفر  ضيظ ثٍ ثؿس ثًز.  یثربومًٌ ثرطا   َربی  گعيىر

َ وطمبتَبی تجسيلی  پًقف یىيگعيرب مریه زویرل،   ٍ مؿطفی قسٌ اوس. ثرٍ 

   مطولٍ ؾىتع ي یَبيىسآفط اظرملٍ:مرتل   ؾًاملثٍ  يیذًال پًقف وُب

وكربن   یغل مؿرسو  ؾرل  َربی  ؾبظٌ. اؾت ؾل غل ياثؿتٍ یَب لمیفاؾمبل 

يررًز زاضز.   یآور  یي پًقف َرب  یثؿتط فلع هیذًة ث پیًوسزَس وٍ   یم

 یًوسَبیپ لیغل ثٍ فلعات ثٍ ؾلت تكى َبی ؾل پًقف یثبلا یچؿجىسگ

َربی   ثبظزاضورسٌ قرسٌ اظ    مكرتك  یَب  لمیف اؾت. Si-O-Me ؿیوًيالاو یلً

 هير ثرب ا  .زاضورس پًقرف وُربيی ضا   فلرعات ي   هیث یذًث یچؿجىسگ ،یمؿسو

ذرًال   ثربلا،  یترطن ذرًضزگ   لیپتبوؿر  لیر تًاوىس ثٍ زو  یَب وم  يرًز، آن

 وىىس.  ی اضائٍمىبؾج یذًضزگوفبغت 

 

                                                                 
2  Tringer 
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 ...سازگار َای پایٍ سل شل سیلاوی بٍ عىًان جایگسیه زیستسىجی استفادٌ از پًششامكان

 

 
 

 >.38ذًضزگی = ؾبظيوبض ذًز تطمیم قًوسگی پًقف زضَىگب  ثطيظ تطن وبقی اظ -7قىل 
 

 
 

 يضی زض ضيظغًطٍ 50پؽ اظ Ce GTS-Ce-D-R- ىبیلیي پًقف ؾ GTS-D-R تهًيط ثسين پًقف ي تحت پًقف ؾیلیىب َیجطيسی  -8 قىل
M NaCl 1/0 ضيی ثؿتط اؾمبل قسٌ ثط AA7075-T6 = 36زضزمبی اتبق<. 

 

 لیمىزرط ثرٍ تكرى    یمؿرسو  طیر غ   بمبوٍؾر  هيثٍ ی آوی   ثبظزاضوسٌ هي یمؿطف

 ثرب ی كرتط یث یؾبظگبضي  قًز  می یي وبضثطز طيپص  تط، اوؿطبف میضر یَب لمیف

َ  یَرب   بمبوٍوربوًشضات زض ؾر   تی. تطوزاضوس َب پًقف ايه  ،یسير جطیؾرل غل 

ترط ي    هيیترلررل پرب   لیر ثٍ زو ،زَس  یم فياضا افع یذًضزگ یذًال وفبغت

َبی  ی اظ ييػگیىیذًال مىبو فيَمطاٌ ثب افعاتط   وم یذًضزگ  تطن لیپتبوؿ

 >.42َب َؿتىس = ايه پًقف
 

 گيري ًتيجِ -5
ای ثطای يبفته رربيگعيه مىبؾرت ثرٍ     َبی اذیط، مطبوؿبت گؿتطزٌ زضؾبل

 ذطرطات ظيؿرت محیطری ي    ٍ ثرٍ ؾلرت  وطمبتر َبی تجرسيلی   ربی پًقف

َربی   َرب پًقرف   ظايی اوزب  گطفتٍ اؾت وٍ يىی اظ ايه رربيگعيه  ؾططبن

َربی ؾریلان اتهربل ؾطضری لرًی ثریه        زاقته گطيٌ ؾیلاوی اؾت وٍ ثب

َب  َبی ايه وًؼ پًقف زَىس. اظرملٍ معيت پًقف ي ؾطح فلع تكىیل می

تًان ثرٍ چؿرجىسگی ثربلا، ذرًال وفبغرت ذرًضزگی ثُترط، ذرًال          می

َربی ؾرل    َب اقبضٌ وطز. ثىبثطايه، پًقف  ؾبظگبضثًزن آن ظيؿت گطی يؾس

ٍ  ،َرب ورٍ ؾمرستبً ؾىبنرطومیبة ذربوی َؿرتىس       ثبظزاضوسٌ   غل ثطپبيٍ    گعيىر

 .قرًوس  ٍ ؾرمی محؿرًة مری   وطمبتر َبی  مىبؾجی ثطای ربيگعيىی پًقف

َب ثب ثؿته ومب  وبتسی ي آوسی ذًال وفبغت  ثسيه نًضت وٍ ايه ومه

َررب، ؾررطيم  ثركررىس. يىرری اظايرره ومرره ضا ثُجررًز مرری ذررًضزگی پًقررف

زيرسٌ ثرٍ     غطفیتی اؾت وٍ زضنًضت ثطيظ ذًضزگی زض ورًاوی آؾریت   ؾٍ

وىرس ي ثرب ايزربز ييػگری      نًضت َیسضيوؿریسَبی وربمحلًل ضؾرًة مری    

پًقرف   مفیرس  قًوسگی زض پًقف ثبؾرج افرعايف طرًل ؾمرط      ذًزتطمیم

 گطزز. قسٌ می اؾمبل
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