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 چكيدٌ

ٞاب، أاطی ثؿایبض      ا٘س. تكریم ٚلٛع فطآيٙس ذٛضزٌی زض ظيط پٛقف  ٞبی پّیٕطی ثطای حفبظت اظ ؾُٛح فّعی وبضثطزٞبی فطاٚا٘ی زض نٙؼت يبفتٝ  پٛقف

ٔؿاّ  لبثاُ ٔكابٞسٜ     فطآيٙس ذٛضزٌی ضا حتی لجُ اظ ايٙىٝ ثب چكآ ییاط  تٛا٘ٙس تكریم   ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی ٔی  چبِف ثطاٍ٘یع ٚ ٟٔٓ اؾت. ِصا پٛقف

ٞبی فّعی   ی ٍٟ٘ساضی ٚ حفبظت اظ ؾبظٜ  خٛيی زض ظٔبٖ ٚ ٞعيٙٝ  تٛا٘س ثٝ نطفٝ  ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی ٔی  پصيط ٕ٘بيٙس. ثٙبثطايٗ اؾتفبزٜ اظ پٛقف ثبقس، أىبٖ

َ  ٞب اظ ٔٛاز قیٕیبيی ذب  وٕه قبيب٘ی وٙس. زض ايٗ پٛقف ٔٛياؼی زض اثاط    pHقاٛز. تیییاط     پٛقاف اؾاتفبزٜ ٔای    ثٙاسی  نی ثٝ ػٙٛاٖ ٘كابٍ٘ط زض فطٔاٛ

ٝ    ٞبی وبتسی ٚ آ٘سی ذٛضزٌی ٔی  ٚاوٙف ای اظ تطویجابت ٘كابٍ٘ط ٔحؿاٛة قاسٜ ٚ ٔٙدطثاٝ تیییاط ض٘اً ياب ٘ٛضتابثی            تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ ٔحطوی ثاطای زؾات

زٞٙس. ثسيٗ   ٞبی آ٘سی تكىیُ وٕپّىؽ ضٍ٘ی ٔی  ٞبی فّعی حبنُ اظ ٚاوٙف  ٘كبٍ٘طٞب ثب وبتیٖٛ ٞب ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ثطذی زيٍط اظ ا٘ٛاع  )فّٛضؾٙت( زض آٖ

ٞبی   ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ؾبَ  تطتیت ٚلٛع فطآيٙس ذٛضزٌی زض ؾُ  ظيطيٗ پٛقف، لبثُ ضزيبثی ٚ ٔكبٞسٜ ذٛاٞس ثٛز. زض ٔمبِٝ حبيط ثٝ ٔطٚضی ثط پػٚٞف

ٔرتّا  ٔاٛثط زض حؿاٍطی ذاٛضزٌی ٔاٛضز       ؾابظٚوبضٞبی زٌی ثب لبثّیت تیییط ضً٘ يب ٘ٛضتبثی، پطزاذتاٝ قاسٜ ٚ   ٞبی حؿٍط ذٛض  پٛقف   اذیط زض ظٔیٙٝ

 ثٙسی ٚ ثحث لطاض ٌطفتٝ اؾت.  َجمٝ
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Abstract 
Polymer coatings have found various applications for corrosion protection of metallic substrates. Detection of corrosion beneath the 

coatings is of great importance, and corrosion sensing coatings can provide early detection of occurrence of corrosion before it would 

otherwise be visible. So, application of corrosion sensing coatings is expected to reduce costs by detecting corrosion in the early stages, 

reducing the cost of repairing and structural metal replacement. Generally, corrosion indicators are incorporated into the coatings directly, 

or via encapsulation. Localized corrosion is often associated with pH and electrochemical changes. Coating systems containing color-

change or fluorescing corrosion indicators are found to be sensitive to underlying corrosion processes by reacting to the increase of pH 

associated with the cathodic reaction. Moreover, in some cases corrosion indicating compounds can make a complex with metallic cations 

from anodic reaction, resulting in color change and detection of corrosion. This review emphasizes the recent advances in corrosion 

sensing coatings based on color change or fluorescence, and different mechanisms associated with corrosion sensing are categorized and 

discussed precisely.  
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 محدثه صفریو  ناهید پیرهادی تواندشتی

 
 

 

 مقدمٍ -1
ٔحیُی، اؾتفبزٜ اظ ثؿیبضی اظ   ٞبی اذیط تیییط لٛا٘یٗ ظيؿت  زض ؾبَ

ٞبی ٔمبْٚ ثٝ ذٛضزٌی ٔطؾْٛ ضا ٔحسٚز وطزٜ اؾت. ثٙبثطايٗ   پٛقف

تكریم ٚ وٙتطَ ذٛضزٌی اظ ٘یبظٞبی ثؿیبض يطٚضی ٚ اِٚیٝ زض ٞبی  فٙبٚضی

ٞبی ٞٛقٕٙس ٔٛضز تٛخٝ   ٔرتّ  ٞؿتٙس. زض ايٗ ضاؾتب تٛؾؼٝ پٛقفنٙبيغ 

ٔٛازی  ،ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ زض ؾطتبؾط خٟبٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔٛاز ٞٛقٕٙس

ٞبی فیعيىی، قیٕیبيی يب ٔىب٘یىی پبؾد زٞٙس   تٛا٘ٙس ثٝ ٔحطن  ٞؿتٙس وٝ ٔی

[2 ،1.] 

ىتطٚقیٕیبيی ٔی   فطآيٙس ذٛضزٌی يه ٚاوٙف ؼٕٛلا ثب تیییطات ثبقس وٝ ٔ  اِ

اؾیسی ٚ زض  pH ،ٕٞطاٜ اؾت. ثٝ ايٗ تطتیت وٝ زض ٔٙبَك آ٘سی pHٔٛيؼی 

يب  pHقٛز. ثٙبثطايٗ ٔٛازی وٝ ثٝ تیییطات   لّیبيی ٔی pH ،ٔٙبَك وبتسی

ىتطٚقیٕیبيی حؿبؼ ٞؿتٙس  ٚاوٙف تٛا٘ٙس ثطای اضظيبثی   ٔی ،ٞبی اِ

تفبزٜ قٛ٘س. ثٝ ٞبی ٞٛقٕٙس اؾ  )حؿٍطی( ٚ وٙتطَ ذٛضزٌی، زض پٛقف

ٚ  1آ٘یّیٗ  ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ثؿیبضی اظ تحمیمبت، پّیٕطٞبی ٞبزی ٔب٘ٙس پّی

ا٘س.   [ ثطای حفبظت فؼبَ اظ ؾُٛح فّعی ثٝ وبض ٌطفتٝ قس3ٜ-6] 2طَٚیپ  پّی

   ٞبی ٔتٙٛػی ثطای حُٕ ٚ ضٞبيف ٞٛقٕٙس ثبظزاض٘سٜ  ٕٞچٙیٗ اظ وپؿَٛ

ؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اظ ٔعايبی ا 3وٙٙسٜ  ٞبی ذٛز تطٔیٓ  ذٛضزٌی زض پٛقف

ٞبی ثبظضؾی ٚ خٌّٛیطی اظ ذٛضزٌی   ٞبی ٞٛقٕٙس ايٗ اؾت وٝ ٞعيٙٝ  پٛقف

ٞبی تؼٕیطات )قبُٔ حصف وبُٔ ضً٘   زض ٔطاحُ اِٚیٝ ضا وٓ وطزٜ، ٞعيٙٝ

 [.7-14] زٞس  ٞبی تؼٛيى ضا وبٞف ٔی  لجّی ٚ ضً٘ وطزٖ زٚثبضٜ( ٚ ٞعيٙٝ

ٞبی زؾتٍبٞی ٔرتّفی   اظ ضٚـ تبوٖٙٛ ثطای تكریم ٚ حؿٍطی ذٛضزٌی

ىتطٚٔیٙبَیؿی ٚ فطانٛتٔب٘ٙس  ، ضازيٌٛطافی، تهٛيطٌیطی حطاضتی، اِ

ٞب تٟٙب ظٔب٘ی ٔٛثط ٞؿتٙس   اِىتطٚقیٕیبيی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اِجتٝ ايٗ ضٚـ

وٝ ثٝ نٛضت فیعيىی زض ؾیؿتٓ پٛقف تؼجیٝ قٛ٘س، يب زض ٘عزيه ٔحُ 

ٞب چٙساٖ زلیك ٘جٛزٜ ٚ ٔؿتّعْ   آٖذٛضزٌی لطاض ٌیط٘س. ٞٓ چٙیٗ، ثطذی اظ 

اؾىٗ فیعيىی تٕبْ ؾُ  پٛقف زازٜ قسٜ ٞؿتٙس ٚ ایّت زض تكریم 

ثبقٙس.   ٚ ییطٜ( ٘بوبضآٔس ٔی پیٛ٘سٞبذٛضزٌی زض ٔٙبَك زٚض اظ زؾتطؼ )ٔثُ 

ٞب ػٕستب ٘یبظ ثٝ نطف ٞعيٙٝ ٚ ظٔبٖ ظيبزی زاض٘س. زض٘تیدٝ،   ثٙبثطايٗ، ايٗ ضٚـ

ذٛضزٌی ثب لبثّیت تیییط ضً٘ يب ٘ٛضتبثی  ٞبی ٞٛقٕٙس حؿٍط  پٛقف

 ،ٞبی ٌفتٝ قسٜ  تٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛاٖ خبيٍعيٗ ثؿیبض ٔٙبؾجی ثطای ضٚـ  ٔی

 [.15ٔحؿٛة ٌطز٘س ]

ٞبی ٞٛقٕٙس حؿٍط ذٛضزٌی اظ ٔٛاز قیٕیبيی ذبنی تحت   زض پٛقف

قٛز. ثطای آقىبضؾبظی   پٛقف اؾتفبزٜ ٔی ثٙسی ، زض فط4َٛٔػٙٛاٖ ٘كبٍ٘ط

ٞبی اِىتطٚقیٕیبيی زض   ٌی ايٗ تطویجبت ثب ٔحهٛلات ٚاوٙففطآيٙس ذٛضز

پٛقف ٚاوٙف زازٜ ٚ ايٗ ٚاوٙف ٔٙدط ثٝ تیییط ضً٘ يب -فهُ ٔكتطن فّع

ٌطزز. زض٘تیدٝ، ٚلٛع فطآيٙس   ٘ٛضتبثی )فّٛضؾٙت( زض تطویجبت ٘كبٍ٘ط ٔی

س ثٛز. ػُٕ حؿٍطی ذٛضزٌی ثٝ زِیُ  ذٛضزٌی، لبثُ ضزيبثی ٚ ٔكبٞسٜ ذٛاٞ

ٞب ايٗ أىبٖ ضا ثسٞس وٝ ثطٚظ فطآيٙس ذٛضزٌی ضا لجُ   تٛا٘س ثٝ ثبظضؼ  ٔی وٝ  ايٗ

 

                                                                 
1 Polyaniline
2 Polypyrrole
3 Self-healing coatings
4 Indicator, ا٘سيىبتٛض 

تٛا٘س ثبػث   اظ ايٗ وٝ حتی لبثُ ضٚيت ثبقس، تكریم زٞٙس؛ ٔی

ٞب ٌطزز. ثٙبثطايٗ لجُ اظ ايٗ وٝ فطآيٙس ذٛضزٌی ثٝ   خٛيی زض ٞعيٙٝ  نطفٝ

زاز.  تٛاٖ ػّٕیبت تؼٕیط ٚ تطٔیٓ ضا ا٘دبْ  ٔطاحُ پیكطفتٝ ثطؾس، ٔی

تكریم ظٚزٍٞٙبْ ذٛضزٌی ثٝ افعايف ََٛ ػٕط لُؼبت،  ثٟجٛز أىبٖ 

اِجتٝ  وٙس.  ٞبی ٘بٌٟب٘ی وٕه ٔی  اٟ٘ساْ ذُطحفبظت اظ فّعات ٚ وبٞف 

ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی ثب لبثّیت تیییط   لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ وبضثطز پٛقف

ػّٕىطز ثبقس ٚ ٔكبٞسٜ   ٞبی قفبف ٔی  ضً٘ يب ٘ٛضتبثی ٔحسٚز ثٝ پٛقف

ٞبی يریٓ  ( ٚ يب پٛقفزاضای ضٍ٘سا٘ٝقفبف ) ٞبی ییط ٞب زض پٛقف  آٖ

 [. 16پصيط ٘جبقس ]  ٕٔىٗ اؾت أىبٖ

حؿٍطی ذٛضزٌی ٔؼطفی  ؾبظٚوبضٞبیزض ايٗ ٔمبِٝ ٔطٚضی، زض اثتسا ا٘ٛاع 

ٞبی ٞٛقٕٙس حؿٍط ذٛضزٌی ثٝ زٚ زؾتٝ   قسٜ ٚ ثط ايٗ اؾبؼ ا٘ٛاع پٛقف

ٞبی حؿٍط   ٚ پٛقف pHزٌی حؿبؼ ثٝ ٞبی حؿٍط ذٛض  وّی: پٛقف

ا٘س.  ٞبی فّعی ٔحهَٛ ٚاوٙف آ٘سی، تمؿیٓ قسٜ  ذٛضزٌی حؿبؼ ثٝ وبتیٖٛ

ٞب ٚ زؾتبٚضزٞبی  ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ايٗ ظٔیٙٝ  تطيٗ پػٚٞف  زض ازأٝ، ٟٔٓ

 ٞب ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.   انّی ايٗ پػٚٞف
 

 حسگري خًردگي سبزيكبرَبي -2
ای ثٝ ػٙٛاٖ   حؿٍط ذٛضزٌی اظ تطویجبت قیٕیبيی ٚيػٜٞبی   زض پٛقف

قٛز. زض نٛضت ٚلٛع فطآيٙس   پٛقف اؾتفبزٜ ٔی ثٙسی فطَٔٛ٘كبٍ٘ط زض 

ٞبی اِىتطٚقیٕیبيی   ذٛضزٌی، ايٗ تطویجبت فؼبَ ثب ٔحهٛلات ٚاوٙف

ٞب ٔٙدط ثٝ تیییط ضً٘ يب ٘ٛضتبثی   ذٛضزٌی ٚاوٙف زازٜ ٚ ايٗ ٚاوٙف

 ؾبظٚوبضٌطز٘س. ٔٛاز قیٕیبيی وٝ ثب   ٘كبٍ٘ط ٔی )فّٛضؾٙت( زض تطویجبت

قٛ٘س، ػٕستب   ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی اؾتفبزٜ ٔی  تیییط ضً٘ زض پٛقف

چٙیٗ، تطویجبتی وٝ   ٞؿتٙس. ٞٓ 6آثی   ٚ ثطٚٔٛتیَٕٛ 5قبُٔ فُٙ فتبِئیٗ

لطٔع اظ ذٛز ذبنیت  ظيطی تبثف فطاثٙفف يب ٘عزيه   زض ٔحسٚزٜ

ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی   تٛا٘ٙس زض پٛقف  ٔی ،زٞٙس  فّٛضؾٙت ٘كبٖ ٔی

ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی،   اؾتفبزٜ قٛ٘س. اِجتٝ ثطای وبضثطز زض پٛقف

تطویجبت ٔٛضز ٘ظط ثبيس لبثّیت ٘ٛضتبثی )فّٛضؾٙت( ضا فمٍ زض نٛضت 

اوؿیس قسٖ يب ٚاوٙف زازٖ ثب ٔحهٛلات ذٛضزٌی زاقتٝ ثبقٙس. 

حؿٍط ذٛضزٌی اؾتفبزٜ ٞبی   فّٛضؾٙت زض پٛقف ؾبظٚوبضتطویجبتی وٝ ثب 

، 9، وٛٔبضي8ٗ، ٔٛضي7ٗقٛ٘س، ػٕستب قبُٔ فّٛئٛضؾیٗ  ٔی

ثبقٙس   ٚ ییطٜ ٔی 12، ثبظٞبی قی 11ٞب  ، اوؿی10ٗٞب  وٛئیِٙٛیٗ  ٞیسضٚوؿی

[. ُٔبِؼبت ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ تطویجبت فّٛضؾٙت لبثّیت اؾتفبزٜ 1، 16]

عی ضا ذٛضزٌی ضا زاض٘س ٚ ؾُٛح ثعضي فّ   زض حؿٍطی ٔطاحُ اِٚیٝ

تٛاٖ ثب تبثف ٘ٛض ثب ََٛ ٔٛج ٔٙبؾت اؾىٗ وطزٜ ٚ قطٚع ذٛضزٌی ضا   ٔی

 [.16تكریم زاز ]

 

                                                                 
5 Phenolphthalein 
6 Bromothymol blue 
7 Fluorescein  
8 Morin 
9 Coumarin  
10 Hydroxyquinolines 
11 Oxines  
12 Schiff bases 
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های هوشمند حسگر خوردگی با قابلیت تغییر رنگ یا نورتابیپوشش

 
تٛاٖ آٖ ضا ثٝ نٛضت   اؾت وٝ ٔی ذٛضزٌی يه ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبيی

ٞبی خعئی آ٘سی )اوؿیس قسٖ فّع( ٚ وبتسی )احیب( زض ٘ظط ٌطفت   ٚاوٙف

 .[17( ]2ٚ  1ٞبی   )ٚاوٙف
 

M → ne- + Mn+                                                              (1) :ٚاوٙف آ٘سی  
  

O2+ 2H2O +4e- →4OH :ٚاوٙف وبتسی
-
   (2                                     )  

 

٘كبٖ زٞٙسٜ ظطفیت فّع  ٘یع n ٚ اتٓ فّعی اؾت Mزض ايٗ ضاثُٝ ٔٙظٛض اظ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٚاوٙف احیب اوؿیػٖ  2َٛض وٝ زض ٚاوٙف   اؾت. ٕٞبٖ

ثبقس. زض   ٞبی وبتسی ٔی  تطيٗ ٚاوٙف  تطيٗ ٚ ٔطؾْٛ  زض ٔحیٍ آثی يىی اظ ٟٔٓ

ٞبی ٞیسضٚوؿیس زض ٔٙبَك   َی فطآيٙس ذٛضزٌی، ثٝ زِیُ تكىیُ يٖٛ

يبثس؛ ايٗ زضحبِی اؾت وٝ زض   ثٝ نٛضت ٔٛيؼی افعايف ٔی  pHوبتسی، 

اتفبق ثیبفتس )ٚاوٙف  آثىبفتتٛا٘س زض اثط ٚاوٙف   ٔی pHٔٙبَك آ٘سی وبٞف 

3[ )17:] 
 

Mn+ + nH2O → M(OH)n + nH+ (3                           )                       

 

 pHاِىتطٚقیٕیبيی ذٛضزٌی ثب تیییطات ٔٛيؼی    ثٙبثط آ٘چٝ ٌفتٝ قس، ٚاوٙف

ٞبی فّعی ثٝ ػٙٛاٖ ٔحهَٛ   زض ٔٙبَك آ٘سی ٚ وبتسی ٚ ٘یع تِٛیس وبتیٖٛ

تٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛاٖ ٔحطوی ثطای   وٝ ٞطوساْ ٔی ،ٞبی آ٘سی ٕٞطاٜ اؾت  ٚاوٙف

تیییط ضً٘ يب ٘ٛضتبثی تطویجبت ٘كبٍ٘ط ذٛضزٌی ٔحؿٛة قٛ٘س. ثط اؾبؼ ٘ٛع 

زٚ زؾتٝ ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی ضا ثٝ   تٛاٖ پٛقف  حؿٍطی ٔی ؾبظٚوبضٞبی

 : وٝ ػجبضتٙس اظ ثٙسی ٕ٘ٛز تمؿیٓ

 pHٞبی حؿٍط ذٛضزٌی حؿبؼ ثٝ   پٛقف -اِ 

 pHٞبی ٞٛقٕٙس حؿٍط ذٛضزٌی، تیییطات ٔٛيؼی   زض ايٗ زؾتٝ اظ پٛقف

ىتطٚقیٕیبيی ذٛضزٌی ثٝ ػٙٛاٖ ٔحطوی ثطای تیییط ضً٘   ثط اثط ٚاوٙف ٞبی اِ

قٛز. تیییط ضً٘   ة ٔیيب ٘ٛضتبثی )فّٛضؾٙت( تطویجبت ٘كبٍ٘ط ذٛضزٌی ٔحؿٛ

ٞبی   ثٝ زِیُ ٚاوٙف زازٖ ثب يٖٛ  pHيب ٘ٛضتبثی تطویجبت ٘كبٍ٘ط تحت تبثیط 

 افتس.    ٞیسضٚوؿیس ٚ يب اوؿیس قسٖ ايٗ تطویجبت اتفبق ٔی

 ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی حؿبؼ ثٝ وبتیٖٛ فّعی  پٛقف -ة

ٞبی فّعی   ٞبی ٞٛقٕٙس حؿٍط ذٛضزٌی، وبتیٖٛ  زض ايٗ زؾتٝ اظ پٛقف

تٛا٘ٙس ثب ثطذی اظ   ٚ ییطٜ( حبنُ اظ ٚاوٙف آ٘سی ٔی +Fe2+ ،Al3)ٔب٘ٙس 

وٕپّىؽ تكىیُ زٞٙس. ايدبز وٕپّىؽ ٔٛخت تیییط زض  تطویجبت ٘كبٍ٘ط

س قٛز. ثسيٗ تطتیت ٚلٛع فطآيٙ  ٔی ٘كبٍ٘ط   ضً٘ يب لبثّیت ٘ٛضتبثی ٔبزٜ

س ثٛز ] [. زض 17ذٛضزٌی زض ؾُ  ظيطيٗ پٛقف، لبثُ ضزيبثی ٚ ٔكبٞسٜ ذٛاٞ

ٞبی   ٚ ا٘ٛاع ؾیؿتٓؾبظٚوبضٞبی ازأٝ ٔطٚضی خبٔغ ثط ضٚی ٞط وساْ اظ ايٗ 

 اؾتفبزٜ قسٜ زض ٔمبلات ا٘دبْ قسٜ اؾت.

 

 pHَبي ًَشمىد حسگر خًردگي حسبس بٍ   پًشش-3
 كردن مستقيم مًاد فعبل در پًشش يارد -3-1

 1ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی تٛؾٍ غاً٘  ٞب زض ظٔیٙٝ پٛقف  يىی اظ اِٚیٗ پػٚٞف

 pH[ ا٘دبْ ٌطفت. زض ايٗ تحمیك ثٝ ٔٙظٛض ٘كبٍ٘طی تیییطات 17] 2ٚ فطا٘ىُ

ثط اثط فطآيٙس ذٛضزٌی اظ تطویجبت ٔرتّفی زض ظٔیٙٝ پٛقف پبيٝ آوطيّیه 

ٚ ٌطٜٚ اؾتفبزٜ قس. تطویجبت اؾتفبزٜ قسٜ ثطای حؿٍطی ذٛضزٌی قبُٔ ز

وٙس   ٔحیٍ ضٍ٘كبٖ تیییط ٔی pHتطویجبتی وٝ ثب تیییط  -ثٛز٘س: ٌطٜٚ اَٚ

 pHتطویجبتی وٝ ثب تیییط  -ٌطٜٚ زْٚ)قبُٔ فُٙ فتبِئیٗ ٚ ثطٚٔٛتیَٕٛ آثی(؛ 

ٚ  3وٛٔبضيٗ  ٞیسضٚوؿی-7ٔحیٍ لبثّیت ٘ٛضتبثی )فّٛضؾٙت( زاض٘س )قبُٔ 

وٝ ثبػث  pHوٛٔبضيٗ(. ػّت اؾتفبزٜ اظ ايٗ ٘كبٍ٘طٞب ايٗ ثٛز وٝ ٔحسٚزٜ 

تیییط ضً٘ آٟ٘ب ٔی قٛز زض ٔحسٚزٜ لّیبيی اؾت؛ ٔثلا ثطای فُٙ فتبِئیٗ 

تب  6ثیٗ  pHٚ ثطای ثطٚٔٛتیَٕٛ آثی ٔحسٚزٜ  10تب  2/8ثیٗ  pHٔحسٚزٜ 

زض ٔحسٚزٜ  وٛٔبضيٗ  ٞیسضٚوؿی-7قٛز. ٞٓ چٙیٗ   ثبػث ايدبز ضً٘ ٔی 6/7

pH  ٗوٛٔبضيٗ زض ٔحسٚزٜ  8تب  5/6ثی ٚpH  ٗذبنیت  5/10تب  5/9ثی

زٞٙس. اِجتٝ ٚلتی وٝ تطویجبت ٘كبٍ٘ط ثب ظٔیٙٝ   ٘ٛضتبثی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ثحطا٘ی تیییط ضً٘ آٟ٘ب ٘ؿجت ثٝ  pHٌطز٘س، ٔمساض   پٛقف آِی ٔرٌّٛ ٔی

قسٜ اؾت. زض  ٘كبٖ زازٜ 1حبِت ذبِم تفبٚت زاضز. ايٗ تفبٚت زض خسَٚ 

، pHٞبی ٔصوٛض ثطای حؿٍطی  ايٗ پػٚٞف ثطای ثطضؾی لبثّیت پٛقف

ٞبی ٔرتّ  پٛقف زٞی قسٜ ٚ   تٛؾٍ ؾیؿتٓ 2024ٞبی آِٛٔیٙیٓ   ٕ٘ٛ٘ٝ

. ثؼس اظ ٌصقت ظٔبٖ قس٘سٚض   ثب یّظت يه ٔٛلاض یَٛٝ NaClزض ٔحَّٛ 

سٜ ٔؼیٗ ٚ ثب قطٚع فؼبِیت ذٛضزٌی، ٘مبٌ ضٍ٘ی ثط ضٚی ؾُ  لبثُ ٔكبٞ

ای اظ پٛقف حبٚی فُٙ فتبِئیٗ   ٕ٘ٛ٘ٝ 1ثٛزٜ اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض قىُ 

ٚضی زض ٔحَّٛ ذٛض٘سٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٘مبٌ نٛضتی ضً٘   پؽ اظ یَٛٝ

ا٘س ٚ آثبض ذٛضزٌی   ٚضی زض ٔحَّٛ تكىیُ قسٜ  زلیمٝ یَٛٝ 20تٟٙب ثؼس اظ 

 [. 18ذٛضز ]  زاض قسٖ ٘یع زض ٕٞیٗ ٔٙبَك ثٝ چكٓ ٔی  حفطٜ

فّٛضؾٙت [ اظ يه ٘كبٍ٘ط 19ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 4زض پػٚٞف ا٘دبْ قسٜ تٛؾٍ ِیٛ

ايدبز پٛقف حؿٍط ذٛضزٌی اؾتفبزٜ قس؛ ثسيٗ ٔٙظٛض اظ  فّٛضؾٙت ثطای

زض پٛقف اپٛوؿی ضٚی آِیبغ آِٛٔیٙیٓ  1205يىی اظ ٔكتمبت وٛٔبضيٗ 

اؾتفبزٜ قس. ايٗ پٛقف زض ٚيؼیت اثتسايی )لجُ اظ لطاضٌیطی زض  2024

ثطذٛضزاض  6یٍ ذٛض٘سٜ( اظ لبثّیت ٘ٛضتبثی تحت تبثف فطاثٙففٔؼطو ٔح

 ثبقس.   ٔی

 

                                                                 
1 Zhang 
2 Frankel
3 7-hydroxycoumarin 
4 Liu
5 7-amino-4-methylcoumarin 
6 Ultraviolet (UV)

 
 [.17لاظْ ثطای قطٚع تیییط ضً٘ يب ٘ٛضتبثی زض تطویجبت ذبِم يب ٔرٌّٛ ثب پٛقف آوطيّیه ] pH ٔمبزيط -1خسَٚ 

 

 تركيببت بب قببليت تغيير روگ  تركيببت وًرتبة )فلًرسىت(
 مبدٌ

 فىل فتبلئيه بريمًتيمًل كًمبريه  َيدريكسي-7 كًمبريه

 تطویت ذبِم 10-2/8 6/7-6 8-5/6 5/10-5/9

 پٛقف آوطيّیه ٔرٌّٛ ثب 10 10 7 -
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 محدثه صفریو  ناهید پیرهادی تواندشتی

 
ٚضی زض ٔحَّٛ يه ٔٛلاض ٕ٘ه َؼبْ:   زضنسٚظ٘ی( ثؼس اظ یَٛٝ 4/2فُٙ فتبِئیٗ )-ثب پٛقف آوطيّیه 2024تهبٚيط ٔیىطٚؾىٛح ٘ٛضی اظ ؾُ  ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓ  -1قىُ 

 [.18زٞٙس ]  ؾبػت. فّف ٞب ٔٙبَك تكىیُ حفطٜ ٞبی ذٛضزٌی ضا ٘كبٖ ٔی 1ة(  ٚ زلیمٝ 20اِ ( 

 

أب ٘تبيح ٘كبٖ زاز وٝ زض نٛضت لطاضٌیطی زض ٔؼطو ٔحیٍ ذٛض٘سٜ، قطٚع 

ٔٛيؼی ٔٙدط ثٝ وبٞف فّٛضؾٙت  pHتیییطات    فطآيٙس ذٛضزٌی ثٝ ٚاؾُٝ

فّٛضؾٙت ثٝ وبض    ٚالغ ضٍ٘سا٘ٝقٛز. زض   زيسٜ ٔی )٘ٛضتبثی( زض ٘مبٌ آؾیت

ضفتٝ زض ايٗ پػٚٞف زض ٔحیٍ لّیبيی لبثّیت ٘ٛضتبثی زاقتٝ ٚ زض ٔحیٍ 

قٛز. ِصا ؾیؿتٓ پٛقف حبٚی   ٔی 1اؾیسی ذبنیت ٘ٛضتبثی آٖ ذبٔٛـ

زض اثتسا فّٛضؾٙت ثٛزٜ ٚ ثؼس اظ قطٚع فطآيٙس ذٛضزٌی ثٝ  120وٛٔبضيٗ 

ی زض ايٗ ٔٙبَك آؾیت زيسٜ زض ٔٙبَك آ٘سی، قست ٘ٛضتبث pHزِیُ وبٞف 

 .[19] ضٚز  وبٞف يبفتٝ ٚ يب وبٔلا اظ ثیٗ ٔی

 

 َبي پليمري  كردن تركيببت فعبل در ميكريكپسًل كپسًلٍ -3-2

تٛا٘س ضٚقی ؾبزٜ   اٌطچٝ ٚاضز وطزٖ ٔؿتمیٓ تطویجبت فؼبَ زض پٛقف ٔی

قسٖ  تٛا٘س ًٔطاتی ٔب٘ٙس ییطفؼبَ  ٔی ،ٚ ٔٛثط ثبقس، أب زض ثؿیبضی ٔٛاضز

قسٖ چؿجٙسٌی، وبٞف ذٛال حفبظتی پٛقف ٚ ییطٜ ضا  فؼبَ، وٓ   ٌٛ٘ٝ

وطزٖ  ٞب وپؿِٛٝ  [. ثٙبثطايٗ زض ثؿیبضی اظ پػٚٞف10زاقتٝ ثبقس ]

ٞب   قسٖ يب ٚاوٙف زازٖ آٖ فؼبَ تطویجبت فؼبَ ثٝ ٔٙظٛض خٌّٛیطی اظ ییط

حفظ تٛا٘س ثب   وطزٖ ٕٞچٙیٗ ٔی قٛز. وپؿِٛٝ  پٛقف ا٘دبْ ٔی   ثب ظٔیٙٝ

ٞبی ٔحیُی ضا ايدبز   فؼبَ ػّٕىطزی ٞٛقٕٙس زض پبؾد ثٝ ٔحطن   ٌٛ٘ٝ

تٛا٘ٙس قبُٔ   ٞب ٔی  ٞبی ضٞبيف ٔٛاز اظ زاذُ ٔیىطٚوپؿَٛ  ؾبظٚوبضوٙس. 

قسٖ ٔىب٘یىی زيٛاضٜ وپؿَٛ، ا٘حلاَ قیٕیبيی زيٛاضٜ ٚ ٘فٛش اظ   قىؿتٝ

 pHیطات زض پبؾد ثٝ تیی ؾبظٚوبضٞبزيٛاضٜ ثبقٙس. اٌط ٞطوساْ اظ ايٗ 

ٞب ثطای   تٛاٖ اظ ايٗ وپؿَٛ  ٔحیُی اتفبق ثیفتس، ايٗ ٔعيت ضا زاضز وٝ ٔی

ٞبی   ضٞبيف ٔٛاز فؼبَ زض پبؾد ثٝ فطآيٙس ذٛضزٌی ٚ تٛؾؼٝ پٛقف

ٞبی ذٛزتطٔیٓ   ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی ٚ پٛقف  ٞٛقٕٙس ٔب٘ٙس پٛقف

وطزٖ  وپؿِٛٝ ٞبی ٔرتّفی ثطای  ضٚـتبوٖٙٛ، وٙٙسٜ اؾتفبزٜ وطز. 

تٛاٖ ثٝ پّیٕطيعاؾیٖٛ فهُ ٔكتطوی،   ا٘س وٝ ٔی  فبزٜ قسٜاؾت

 [. 20اقبضٜ وطز ] 2پّیٕطيعاؾیٖٛ زضخب ٚ ذكه وطزٖ پبقكی

 3تٛاٖ اظ ٘كبٍ٘طٞبی  ٘بقی اظ ذٛضزٌی ٔی pHثطای ٘كبٖ زازٖ تیییطات 

يىی اظ ثٟتطيٗ  4ٔرتّفی اؾتفبزٜ وطز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ فُٙ فتبِئیٗ

 

                                                                 
1 Quench 
2 Spray drying 
3 Indicators
4 Phenolphthalein 

ضً٘ ثٛزٜ ٚ زض  ثی 2/8وٕتط اظ  pHٞبؾت؛ چٖٛ ايٗ تطویت زض  ٌعيٙٝ

تٛاٖ اظ آٖ  آيس. ثٙبثطايٗ، ٔی  ثٝ ضً٘ نٛضتی زض ٔی pHنٛضت افعايف 

زض ٔٙبَك وبتسی ٚ زض٘تیدٝ تكریم ٚلٛع  pHثطای حؿٍطی افعايف 

تط ٌفتٝ قس، اِٚیٗ ثبض   فطآيٙس ذٛضزٌی اؾتفبزٜ وطز. ٕٞبٖ َٛض وٝ پیف

[ اظ فُٙ فتبِئیٗ زض پٛقف حؿبؼ اؾتفبزٜ 18٘ف ]ٚ ٕٞىبضا 5غاً٘

ٚ  6وطز٘س. ثؼس اظ آٖ ٔحممیٗ ٔتؼسزی ثط ضٚی ايٗ ٔٛيٛع وبض وطز٘س. ِی

اٚضٜ ٚ -ٞبيی اظ خٙؽ فطٔبِسئیس  [ ٔیىطٚوپؿ21َٛ، 22ٕٞىبضا٘ف ]

لّیبيی تٟیٝ وطز٘س. زض نٛضت  pHٔلأیٗ، ثب پٛؾتٝ حؿبؼ ثٝ -فطٔبِسئیس

ٞب قىؿتٝ قسٜ ٚ  لّیبيی پٛؾتٝ آٖ pHٞب ثب   ٔٛاخٟٝ ايٗ ٔیىطٚوپؿَٛ

قٛز. زض ٘تیدٝ زض ٔٙبَمی اظ پٛقف وٝ   فُٙ فتبِئیٗ آظاز ٔی ٘كبٍ٘ط

زض افتس.  ٚاوٙف ذٛضزٌی زض حبَ ا٘دبْ اؾت تیییط ضً٘ اتفبق ٔی

ٞبی ثب   زض وپؿَٛ[ اظ فُٙ فتبِئیٗ 20ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 7ٌعاضقی زيٍط وبِٝ

ٖ قفبف ثط ضٚی فٛلاز اؾتفبزٜ وطز٘س. يٛضتب  ثب ٞؿتٝ ضٚیٙی زض پٛقف پّی

زضنس ٚظ٘ی ثٛز. ضٚی  20ٔمساض ٔیىطٚوپؿَٛ ثٝ وبض ضفتٝ زض پٛقف 

ٞب ثٝ نٛضت زؾتی ذطاـ ايدبز قس ٚ زض ٔؼطو آظٖٔٛ ٔٝ ٕ٘ه   پٛقف

قٛز، ٘كبٍ٘ط ذٛضزٌی اظ   لطاض ٌطفتٙس. ٚلتی وٝ فطآيٙس ذٛضزٌی قطٚع ٔی

زٞس. ٘تبيح ٘كبٖ زاز وٝ ايٗ   یٞب آظاز قسٜ ٚ تیییط ضً٘ ٔ  زاذُ وپؿَٛ

ؾیؿتٓ پٛقكی لبزض ثٝ آقىبضؾبظی ٔطاحُ ثؿیبض اِٚیٝ ذٛضزٌی زض 

ظزٌی ٚ تیییط ضً٘ ٘بقی اظ  ٘بحیٝ ذطاـ لجُ اظ ظبٞطقسٖ ظً٘

 (.  2ٔحهٛلات ذٛضزٌی ثٛزٜ اؾت )قىُ 

ٞبی ثب پٛؾتٝ حؿبؼ ثٝ   [ اظ وپؿ17َٛزض تحمیمبت زيٍطی ِی ٚ وبِٝ ]

pH ِٝٛوطزٖ ٘كبٍ٘ط ذٛضزٌی اؾتفبزٜ وطز٘س. ايٗ  ثطای وپؿ

 pHای َطاحی قسٜ ثٛز وٝ زض پبؾد ثٝ تیییطات   ٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ  ٔیىطٚوپؿَٛ

قىؿتٝ قسٜ ٚ ٔحتٛای ذٛز ضا آظاز وٙٙس. ٘ىتٝ خبِت تٛخٝ  ،ٔحیُی

وٙٙسٜ ثطای  تٛا٘س يه ػبُٔ تطٔیٓ  ٞب ٔی  ايٙدبؾت وٝ ٔحتٛای ايٗ وپؿَٛ

ضزٌی )ٔثلا يه ثبظزاض٘سٜ ذٛضزٌی( يب يه خٌّٛیطی اظ ازأٝ فطآيٙس ذٛ

ػبُٔ ٘كبٍ٘طذٛضزٌی ٚ يب ٞطزٚ ثبقس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثطای 

 ٞبی ثب ا٘ساظٜ ٔتفبٚت ٘یبظ اؾت.   ػّٕىطزٞبی ٔرتّ  ثٝ وپؿَٛ
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 [.20ٞبی حبُٔ ٘كبٍ٘ط ذٛضزٌی ]  يٛضتبٖ حبٚی وپؿَٛ  پّی   پٛقف یٕ٘ى ٘تبيح آظٖٔٛ ٔٝ -2قىُ 
 

 40تب  20ٞب ثیٗ   ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثطای آقىبضؾبظی ذٛضزٌی ا٘ساظٜ وپؿَٛ

ٞبی   ٔیىطٚٔتط ٔٙبؾت اؾت ٚ ثطای ضٞبيف ثبظزاض٘سٜ ذٛضزٌی، ا٘ساظٜ

ثب ضٚـ  pHٞبی حؿبؼ ثٝ   تٛا٘س ثٟتط ثبقس. وپؿَٛ  تط وپؿَٛ ٔی  وٛچه

ٚ پّیٕطيعاؾیٖٛ فهُ ٔكتطوی ؾٙتع قس٘س. ثسيٗ ٔٙظٛض ٔبزٜ اِٚیٝ پّیٕط 

ٔٛضز ٘یبظ  عٚضػطيی زض فبظ ضٚیٙی حُ قس٘س ٚ وبتبِی پیٛ٘سٞبیػبُٔ ايدبز 

ٞبی پّیٕطيعاؾیٖٛ، وٝ يه اؾیس ٔؼس٘ی ثٛز زض فبظ آثی ٚاضز قس.   ثطای ٚاوٙف

زض اثط حطاضت زازٖ، ٚاوٙف پّیٕطيعاؾیٖٛ زض فهُ ٔكتطن زٚ فبظ آثی ٚ آِی 

ی پّیٕطی تٟیٝ قسٜ ثٝ ٞب  قٛ٘س. وپؿَٛ  ٞب تكىیُ ٔی  ا٘دبْ قسٜ ٚ وپؿَٛ

پیٛ٘سٞبی اؾتطی زض ػبُٔ ايدبزوٙٙسٜ -ٞبی اؾتطی يب تیٛ  زِیُ ٚخٛز ٌطٜٚ

ٔحیُی حؿبؼ ٞؿتٙس ٚ زض نٛضت لطاض ٌطفتٗ زض  pHػطيی، ثٝ تیییطات 

٘بپصيط قىؿتٝ  ثطٌكت آثىبفتلّیبيی، پیٛ٘سٞبی آٟ٘ب ثط اثط ٚاوٙف  pHٔؼطو 

-1زٚ ضاٜ ٚخٛز زاضز:  pHثٝ ٞب   قٛز. ثطای افعايف حؿبؾیت وپؿَٛ  ٔی

وبٞف يربٔت زيٛاضٜ -2ػطيی،  پیٛ٘سٞبیافعايف ػبُٔ ايدبزوٙٙسٜ 

ػطيی زض حیٗ  پیٛ٘سٞبیٞب. ثب افعايف ٔمساض ػبُٔ ايدبزوٙٙسٜ   وپؿَٛ

ٞب   ٞبی اؾتطی ثیكتطی زض ؾبذتبض پٛؾتٝ وپؿَٛ  فطآيٙس پّیٕطيعاؾیٖٛ، ٌطٜٚ

قٛز.   ٔی pHؾیت پٛؾتٝ ثٝ ٚخٛز ذٛاٞس زاقت، وٝ ٔٙدط ثٝ افعايف حؿب

ٞب   تط قسٖ پٛؾتٝ ٔیىطٚوپؿَٛ تٛا٘س ثبػث ٘بظن  وبٞف ظٔبٖ ٚاوٙف ٔی

ٞب ثبيس يربٔت وبفی ثطای   ثكٛز. اِجتٝ ثبيس تٛخٝ زاقت وٝ زيٛاضٜ وپؿَٛ

ٞبی ٔىب٘یىی ٚاضزٜ زض حیٗ ٚاضز وطزٖ زض پٛقف ٚ اػٕبَ   تحُٕ تٙف

ٞبی ثب   ثطای ٔیىطٚوپؿَٛ % تیییط ض80ً٘پٛقف ضا زاقتٝ ثبقس. حسٚز 

تط ٔكبٞسٜ قس.   ٞبی يریٓ  % تیییط ضً٘ ثطای وپؿ25َٛزيٛاضٜ ٘بظن تط ٚ 

زض ؾیؿتٓ ٞبی ٔرتّ  پٛقف  pHٞبی حبُٔ ٘كبٍ٘ط   ٔیىطٚوپؿَٛ

يٛضتبٖ ٚ ؾیّٛوؿبٖ( ٚاضز قس٘س ٚ پٛقف زٞی ضٚی   )آوطيّیه، اپٛوؿی، پّی

ٞبی چؿجٙسٌی ٘كبٖ زاز   آظٖٔٛآِیبغٞبی آِٛٔیٙیٓ ٚ فٛلاز ا٘دبْ قس. ٘تبيح 

وٝ حًٛض وپؿَٛ ٞب تبثیط ٔٙفی ثط چؿجٙسٌی پٛقف ٞبی ٔصوٛض ٘ساقتٝ 

ٞب زض ضً٘ ذكه ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفت. زض   وپؿَٛ pHاؾت. حؿبؾیت ثٝ 

ٞب زض ٔؼطو ٔحَّٛ ثب   ٞبی حبٚی ٔیىطٚوپؿَٛ  تیییط ضً٘ پٛقف 3قىُ 

pH [ 17لّیبيی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت .] 

[ 23ٚ ٕٞىبضا٘ف ا٘دبْ قسٜ اؾت ] 1حمیمبتی وٝ تٛؾٍ ٔبيبزض ت
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ٞبی اظ خٙؽ پّی اٚضٜ حبٚی فُٙ فتبِئیٗ تٟیٝ قسٜ ٚ زض   ٔیىطٚوپؿَٛ

فُٙ اٚضٜ حبٚی   پّی ٞبی پٛقف پّی يٛضتبٖ ٚاضز ٌكت. ٔیىطٚوپؿَٛ

أِٛؿیٖٛ ضٚیٗ   فتبِئیٗ تٛؾٍ پّیٕطيعاؾیٖٛ فهُ ٔكتطوی زض يه ٔیىطٚ

 100وطٚی ٚ تٛظيغ ا٘ساظٜ ثیٗ  ثٝ قىُٞب  ايٗ وپؿَٛ .زض آة ؾٙتع قس٘س

ٞب ثب ٞسف   ٔیىطٚٔتط ثطذٛضزاض ثٛز٘س. ا٘تربة خٙؽ وپؿَٛ 1٘ب٘ٛٔتط تب 

ٞب ٚ ظٔیٙٝ پٛقف ثٛز. ثٝ ايٗ زِیُ   تبٔیٗ ثیكتطيٗ ؾبظٌبضی ثیٗ وپؿَٛ

اٚضٜ   ٞب ثؿیبض ثٝ ٞٓ ٘عزيه ثٛزٜ ٚ ثطای تٟیٝ ٞط زٚ پّیٕط پّی  وٝ قیٕی آٖ

قٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض   ايعٚؾیب٘بت اؾتفبزٜ ٔی  يٛضتبٖ اظ زی  یٚ پّ

يٛضتبٖ ٚ زض نٛضت   ، پّی2اَ  ايعٚؾیب٘بت ثب يه زی  نٛضت ٚاوٙف زازٖ زی

ٌطزز. ثٝ   اٚضٜ تكىیُ ٔی  ايعٚؾیب٘بت ثب يه آٔیٗ، پّی  ٚاوٙف زازٖ زی

ٛضزٌی، قطٚع ذ وطزٖ ثطای حؽٞبی ٔصوٛض   پٛقف ٔٙظٛض ثطضؾی لبثّیت

ٔٙیعيٓ  ٚ آِیبغ 2024زٞی ضٚی زٚ آِیبغ فّعی )آِیبغ آِٛٔیٙیٓ   پٛقف

AZ31 ).ٞبی پٛقف زازٜ قسٜ زض ٔحَّٛ وّطيس   ٕ٘ٛ٘ٝؾپؽ  ا٘دبْ قس

 24زٞس وٝ پؽ اظ   ٘كبٖ ٔی 4ٚض قس٘س. قىُ   یَٛٝ ٔٛلاض 5/0ؾسيٓ 

 ،2024ٚضی پٛقف ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ ضٚی ؾُ  آِیبغ آِٛٔیٙیٓ   ؾبػت یَٛٝ

زض ٘تیدٝ فؼبِیت ذٛضزٌی ٘مبٌ وٛچه نٛضتی ضً٘ ظبٞط قس٘س. ثب ايٗ 

ٞبی ٞیسضٚوؿیس ثٝ زاذُ   حبَ، ايٗ ٘مبٌ ثٝ ؾطػت ثٝ زِیُ ٘فٛش يٖٛ

  .قٛ٘س  ٔحَّٛ وٓ ضً٘ ٔی

 20پؽ اظ وٝ ( ٘كبٖ زاز 5)قىُ AZ31  ٔٙیعيٓ آظٔبيف ٔكبثٝ ضٚی آِیبغ

 2024آِیبغ آِٛٔیٙیٓ  ثباثطات ٚاوٙف وبتسی زض ٔمبيؿٝ  ٚضی  ؾبػت یَٛٝ

٘تیدٝ احیبی ٞیسضٚغٖ ٚ . تبَٚ ظ٘ی زض ثٝ َٛض لبثُ تٛخٟی ٔتفبٚت اؾت

ثب  .افتس  ٞبی ٞیسضٚوؿیس اتفبق ٔی  تیییط ضً٘ ثٝ نٛضتی، ثط اثط تكىیُ يٖٛ

زض  pHضؾس وٝ لبثّیت حؿٍطی   تٛخٝ ثٝ ٘تبيح ثٝ زؾت آٔسٜ ثٝ ٘ظط ٔی

پصيطی ثبلاتط ايٗ آِیبغ،  ِیُ ٚاوٙفپٛقف تٟیٝ قسٜ ضٚی آِیبغ ٔٙیعيٓ ثٝ ز

 pHثب  زض ٔحَّٛ  +Mg²ٞبی  يٖٛ ثیكتط آقىبض قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط ايٗ،

ٞبی ٞیسضٚوؿیس ٔدبَ ثیكتطی   پبيساض اؾت؛ زض٘تیدٝ يٖٛ 11تب  10حسٚز 

ثطای ٚاوٙف ثب فُٙ فتبِئیٗ ضا زاض٘س. ايٗ ٚاوٙف ثٝ ٚيٛح ثبػث ايدبز 

 .[23قٛز ]  تیییط ضً٘ زض پٛقف ٔی
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 محدثه صفریو  تواندشتیناهید پیرهادی 

 
 

 [.17زض ٔؼطو ٔحَّٛ لّیبيی لطاض ٌطفتٙس ] ٞب زض ضً٘ ذكه  تیییط ضً٘ ٔكبٞسٜ قسٜ ٚلتی ٔیىطٚوپؿَٛ -3قىُ 

 

 
 

 M 5/0 NaCl [23.]ٚضی زض ٔحَّٛ   پٛقف زازٜ قسٜ ثؼس اظ یَٛٝ 2024اضظيبثی آِیبغ آِٛٔیٙیٓ  -4قىُ 
 

 
 

 M 5/0 NaCl [23.]  ٚضی زض ٔحَّٛ  پٛقف زازٜ قسٜ ثؼس اظ یَٛٝ AZ31اضظيبثی آِیبغ ٔٙیعيٓ  -5قىُ 
 

 استفبدٌ از مًاد وبوًسبختبر -3-3

ٞبی حؿٍط   ٞبی اذیط اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛفٙبٚضی ثطای ايدبز پٛقف  زض ؾبَ

ٞبی ٘ب٘ٛٔتطی ثطای حُٕ ٚ   ذٛضزٌی ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ وپؿَٛ

ا٘س. زض   ٍٟ٘ساضی تطویجبت ٘كبٍ٘ط ذٛضزٌی زض تحمیمبت ٔرتّفی ثٝ وبض ضفتٝ

ٞبی   [ اظ ٘ب٘ٛ وپؿ24َٛٚ ٕٞىبضا٘ف ] 1پػٚٞف ا٘دبْ قسٜ تٛؾٍ ٌبِٛا

ٞبی   وطزٖ فُٙ فتبِئیٗ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘ب٘ٛوپؿَٛ  ؾیّیىب ثطای وپؿِٛٝ
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ؾیّیىب حبُٔ فُٙ فتبِئیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پّیٕطيعاؾیٖٛ أِٛؿیٛ٘ی 

فتبِئیٗ زض   قسٖ فُٙ  ضٚیٗ زض آة ٔٛضز ؾٙتع لطاض ٌطفتٙس. ٔیعاٖ وپؿِٛٝ

   ی ٔصوٛض زض ظٔیٙٝٞب  زضنس ٚظ٘ی ثٛز. ٘ب٘ٛوپؿَٛ 10٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب 

زٞی ثط ضٚی   آوطيّیه ٚاضز قسٜ ٚ پٛقف-آثی يٛضتبٖ   پٛقف پبيٝ

ٕ٘ه   ٚضی ٚ ٔٝ  ٞبی یَٛٝ  ا٘دبْ قس. ٘تبيح آظٖٔٛ 2024ٞبی آِٛٔیٙیٓ   ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس ٚظ٘ی ٕ٘ه َؼبْ ٘كبٖ زاز وٝ  5ٞب زض ٔحَّٛ حبٚی   ٕ٘ٛ٘ٝ

فتبِئیٗ   ُٙٞبی ؾیّیىب حبُٔ ف  ٞبی پٛقف حبٚی ٘ب٘ٛوپؿَٛ  ؾیؿتٓ

تٛا٘ٙس ثٝ ٚيٛح تیییط ضً٘ زٞٙس ٚ فطآيٙس ذٛضزٌی ضا آقىبضؾبظی   ٔی

ٞب   فتبِئیٗ ٔؿتمیٕب زض آٖ  ٞبيی وٝ فُٙ  وٙٙس. ايٗ زض حبِی اؾت وٝ پٛقف

ٚاضز قسٜ ثٛز، وبضايی چٙسا٘ی زض ٘كبٍ٘طی فطآيٙس ذٛضزٌی اظ ذٛز ٘كبٖ 

ٞبی ٞیسضٚوؿیُ اظ فُٙ   وٙف ثیٗ ٌطٜٚ  تٛا٘س ثٝ زِیُ ثطٞٓ  ٘سا٘س، وٝ ٔی

قسٖ  ٞبی ايعٚؾیب٘بت اظ پٛقف ثبقس وٝ ٔٙدط ثٝ ییطفؼبَ  فتبِئیٗ، ثب ٌطٜٚ

ٌطزز. ثٝ َٛض وّی، ٘تبيح ايٗ تحمیك ٘كبٖ زاز وٝ   فتبِئیٗ ٔی  فُٙ

ٞبی ؾیّیىب ضٚقی ثؿیبض ٔٛثط زض   وطزٖ فُٙ فتبِئیٗ زض ٘ب٘ٛوپؿَٛ وپؿِٛٝ

     ؾت؛ چطا وٝ پٛؾتٝٞبی حؿٍط ذٛضزٌی ا  خٟت ايدبز پٛقف

تٛا٘س اظ ٞطٌٛ٘ٝ ثطٞٓ وٙف ٘بذٛاؾتٝ ثیٗ ٌٛ٘ٝ   ٞبی ؾیّیىب ٔی  ٘ب٘ٛوپؿَٛ

پٛقف زضحیٗ فطآيٙس پرت خٌّٛیطی وٙس. زض ايٗ  ثٙسیَ فؼبَ ٚ فطٔٛ

فتبِئیٗ ثٝ ذٛثی زض ؾیؿتٓ پٛقف حفظ قسٜ ٚ   نٛضت ٘كبٍ٘ط فُٙ

زٌی، ثٝ ضً٘ نٛضتی ی فطآيٙس ذٛض  زض ٘تیدٝ pHتٛا٘س زض نٛضت تیییط   ٔی

تیییط ضً٘ زازٜ ٚ ٚاوٙف ذٛضزٌی ضا آقىبضؾبظی ٕ٘بيس. ٞٓ چٙیٗ، ايبفٝ 

تٛا٘س ثبػث افعايف ؾرتی ٚ   وطزٖ ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب حبُٔ فُٙ فتبِئیٗ ٔی

 [. 24قٛز ]  ٞب   ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی ايٗ پٛقف

[ ثٝ ٔٙظٛض ايدبز 25] ٕٞىبضا٘فٚ  1زض پػٚٞف ا٘دبْ قسٜ تٛؾٍ ٔبتب

ٞبی   ، ٘ب٘ٛ وپؿAZ31َٛٛقف حؿٍط ذٛضزٌی ثط ضٚی آِیبغ ٔٙیعيٓ پ

ٚاضز قس.  (PEI) 2اتط ايٕیس  پٛقف پّی   فتبِئیٗ زض ظٔیٙٝ ؾیّیىب حبُٔ فُٙ

قسٜ زض زاذُ ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب ثٝ  فتبِئیٗ وپؿِٛٝ  ٘تبيح ٘كبٖ زاز وٝ فُٙ

ٞس. ز  ٔحیُی تیییط ضً٘ ٔی pHقسٜ ٚ زض نٛضت افعايف  ذٛثی ٔحبفظت

ٞبی ٞیسضٚوؿیُ   افتس، تكىیُ آ٘یٖٛ  زض ٚالغ، ٚلتی وٝ ذٛضزٌی اتفبق ٔی

(OH-) ُٙضً٘ ثٝ   فتبِئیٗ اظ ثی   زض ٔٙبَك وبتسی ثبػث تیییط ضً٘ ف

ضخ  12تب  2/8 ثیٗ pH   ثبظٜ قٛز. ايٗ اتفبق ٔؼٕٛلا زض  نٛضتی پطضً٘ ٔی

 

                                                                 
1 Mata
2 poly ether imide

قٛز ٚ اؾتفبزٜ اظ ايٗ   زٞس. ثٝ ايٗ تطتیت قست ضً٘ ثٝ ذٛثی حفظ ٔی  ٔی

تٛا٘س أىبٖ حفظ ػّٕىطز پٛقف ثطای ٔست ظٔبٖ   شضات حؿٍط ٔی

تطی ضا فطاٞٓ ؾبظز. ٘ىتٝ خبِت تٛخٝ زض ايٗ پػٚٞف ايٗ ثٛز وٝ   َٛلا٘ی

 EISحتی ٔمبزيط ثؿیبض وٓ ذٛضزٌی وٝ ذبضج اظ لبثّیت تكریم آظٖٔٛ 

زلت    زٞٙسٜ  ثبقس؛ وٝ ٘كبٖ  ٛؾٍ ايٗ ؾیؿتٓ لبثُ تكریم ٔیثٛز، ت

 تكریم ٚ تفىیه ثبلای ايٗ ؾیؿتٓ زض ٔمیبؼ ٔیىطٚٔتطی اؾت.

فتبِئیٗ ضا زض    فُٙ pH[ ٘كبٍ٘ط 26ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 3زض پػٚٞف زيٍطی ٔبيب

ٞبی ؾیّیىبی ٔعٚٔترّرُ وپؿِٛٝ وطز٘س. ايسٜ انّی ايٗ وبض   ٘ب٘ٛوپؿَٛ

ٞبی   يٖٛ pHنٛضت ٚلٛع ذٛضزٌی ٚ تیییط ٔٛيؼی ايٗ ثٛز وٝ زض 

ٞیسضٚوؿیس ثٝ ٘ب٘ٛوپؿَٛ ٞبی ٔترّرُ ؾیّیىب ٘فٛش وطزٜ ٚ پؽ اظ 

قٛ٘س. ٘ب٘ٛٔربظٖ   فتبِئیٗ ٔٙدط ثٝ ايدبز تیییط ضً٘ ٔی   ٚاوٙف ثب فُٙ

فتبِئیٗ زض يه پٛقف اپٛوؿی پبيٝ آثی قفبف   ؾیّیىب ٔترّرُ حبُٔ فُٙ

ی ؾُٛح آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔٙیعيٓ ا٘دبْ قس. ؾپؽ زٞی ضٚ ٚاضز قس٘س ٚ پٛقف

ٚاضز قس٘س. ثؼس اظ  NaClٔٛلاض  5/0ٞبی پٛقف زازٜ قسٜ زض ٔحَّٛ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثٝ زِیُ تیییطات   ٌصقت چٙس ضٚظ ٘مبٌ نٛضتی ضً٘ ضٚی پٛقف

زض اثط قطٚع فطآيٙس ذٛضزٌی، لبثُ ٔكبٞسٜ ثٛز. زض ٚالغ،  pHٔٛيؼی 

ٞبی ٞیسضٚوؿیس ثبػث   تدٕغ يٖٛ زض ٔٙبَك وبتسی ٚ pHافعايف ٔٛيؼی 

قٛز. خٙجٝ ٔتفبٚت ايٗ ضٚـ   فتبِئیٗ ٔی   تیییط ضً٘ ٘ب٘ٛٔربظٖ حبُٔ فُٙ

پؽ اظ ضٞبيف اظ زاذُ وپؿَٛ  pHايٗ ثٛز وٝ زض ؾبيط ٌعاضـ ٞب ٘كبٍ٘ط 

زٞس؛ أب زض پػٚٞف اذیط ٘ب٘ٛوپؿَٛ   ثب ٔحیٍ ٚاوٙف زازٜ ٚ تیییط ضً٘ ٔی

وٙٙس. ثطای   ؿٍطی فؼبَ ذٛضزٌی ػُٕ ٔیزض ٘مف يه ٘ب٘ٛضآوتٛض خٟت ح

ٞب، يه ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ حبٚی   ٘ب٘ٛوپؿَٛ pHثطضؾی لبثّیت حؿٍطی 

فتبِئیٗ زض آة تٟیٝ قس.  ثؼس اظ    ٘ب٘ٛٔربظٖ ؾیّیىبی ٔترّرُ حبُٔ فُٙ

ضً٘ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ثٝ   NaOHٔٛلاض 5/0ايبفٝ وطزٖ يه لُطٜ ٔحَّٛ 

ٝ ايٗ اؾت وٝ ثؼس اظ چٙس ؾطػت ثٝ نٛضتی تیییط يبفت. ٘ىتٝ خبِت تٛخ

٘كیٗ  ٞبی ؾیّیىب تٝ  زلیمٝ ثٝ زِیُ پبيساضی وٓ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ، ٘ب٘ٛوپؿَٛ

ٞبی   ضً٘( ٚ ٘ب٘ٛوپؿَٛ  قس٘س ٚ يه تفبٚت ضً٘ ٚاي  ثیٗ ٔحَّٛ )ثی

زض ٚالغ، ٕٞبٖ َٛض وٝ ٌفتٝ قس تیییط  (.6نٛضتی ٔكبٞسٜ قس )قىُ 

٘ب٘ٛٔربظٖ نٛضت ٌطفتٝ ٞبی ٞیسضٚوؿیُ ثٝ زضٖٚ   يٖٛ   ضً٘ تٛؾٍ ٘فٛش

  فتبِئیٗ ثٝ زاذُ ٔحَّٛ اتفبق ٘یفتبزٜ اؾت.    ٚ ضٞبيف فُٙ

 

                                                                 
3 Maia

 

 

 ٞب تیییط ضً٘ ٔی زٞٙس،  تٟٙب ٘ب٘ٛوپؿَٛ
 ثسٖٚ ضً٘ ثبلی ٔی ٔب٘س.ٔحَّٛ 

 NaOH ايبفٝ وطزٖ يه لُطٜ ٔحَّٛ

 

 [.26فتبِئیٗ زض ٔحَّٛ ]   تیییط ضً٘ ٘ب٘ٛٔربظٖ ؾیّیىبی ٔترّرُ حبُٔ فُٙ -6قىُ 
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 محدثه صفریو  ناهید پیرهادی تواندشتی

 ٞبی فتبِئیٗ ٚ آ٘یٖٛ   ٞبی فُٙ  ػّت ايٗ پسيسٜ تفبٚت ثیٗ ا٘ساظٜ ٘ؿجی ِٔٛىَٛ

ٞبی ٞیسضٚوؿیس ثٝ   ثبقس. ثٝ زِیُ ايٙىٝ ٚضٚز آ٘یٖٛ  ٞیسضٚوؿیس ٔی

تط   فتبِئیٗ ؾبزٜ   فُٙ ٞبی  قسٖ ِٔٛىَٛ٘ب٘ٛٔربظٖ ؾیّیىبی ٔترّرُ اظ آظاز 

ٞب، ثٝ خبی ٔحَّٛ اتفبق   اؾت، تیییط ضً٘ ثٝ نٛضتی زض زاذُ ٘ب٘ٛوپؿَٛ

تٛا٘ٙس   ٔی فتبِئیٗ   فُٙ ٞبی  زض ايٗ نٛضت، ٘ب٘ٛٔربظٖ حبُٔ ِٔٛىَٛ افتس.  ٔی

 [.26زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س ] "٘ب٘ٛ ضآوتٛض ثب لبثّیت حؿٍطی"ثٝ ػٙٛاٖ يه ٘ٛع 

 -Zn ؾیسٖ ثٝ قطايٍ ٚالؼی، زض يه آظٔبيف زيٍط اظ يه ظٚج ٌبِٛا٘یهثطای ض

 Fe  فتبِئیٗ    ٘ب٘ٛٔربظٖ ؾیّیىب حبُٔ فُٙزض يه اِىتطِٚیت ذٛض٘سٜ حبٚی

ىتطيىی ثیٗ زٚ فّع ايدبز  (. 7اؾتفبزٜ قس )قىُ  ٍٞٙبٔی وٝ اتهبَ اِ

اؾت( زٞس: ضٚی )وٝ آ٘س   قٛز، زٚ ٚاوٙف ٔٛاظی اِىتطٚقیٕیبيی ضخ ٔی  ٔی

وٙس ٚ ٚاوٙف وبتسی احیب اوؿیػٖ ضٚی ؾُ  آٞٗ   ٔی بيفقطٚع ثٝ اوؿ

ٞبی ٞیسضٚوؿیس ثط ضٚی ؾُ    ٌطزز. زض ٘تیدٝ فطآيٙس وبتسی، آ٘یٖٛ  ا٘دبْ ٔی

 )ة( ٚ )ج( 7قٛز. تیییط ضً٘ ٔكبٞسٜ قسٜ زض قىُ   وبتس )آٞٗ( تِٛیس ٔی

یم لّیبيی ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی، أىبٖ تكر  وٙس وٝ ٘ب٘ٛوپؿَٛ  ثبثت ٔی

ثط  -OHٞبی   قسٖ ٔٛيؼی حبنُ اظ ا٘دبْ فطآيٙسٞبی وبتسی ٚ تِٛیس ٌطٜٚ

ٓ وطزٜ اؾت. ايٗ زضحبِی اؾت وٝ ٞیچ تیییط ضٍ٘ی  ضٚی ؾُ  آٞٗ ضا فطاٞ

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ   . ايٗ آظٔبيفزض ؾُ  آ٘س )ضٚی( ٔكبٞسٜ ٘كسٜ اؾت

ٚاوٙف وبتسی  تٛا٘ٙس ٚلٛع  فتبِئیٗ تٟٙب ٔی   ٘ب٘ٛٔربظٖ ؾیّیىب حبُٔ فُٙ

ذٛضزٌی ضا آقىبضؾبظی ٕ٘بيٙس. يه ٔعيت ايٗ ضٚـ، أىبٖ اؾتفبزٜ وطزٖ 

ٚ قؿتكٛ ثب آة  وطزٖ نبفتٛاٖ اظ َطيك   ٔدسز اظ ٘ب٘ٛٔربظٖ اؾت؛ ظيطا ٔی

 [. 26ضً٘ زضآٚضز ] زٚثبضٜ آٟ٘ب ضا ثبظيبثی وطزٜ ٚ ثٝ نٛضت ثی

مبٌ وٛا٘تٛٔی [ اظ 27٘] ٕٞىبضا٘فٚ  1زض پػٚٞف ا٘دبْ قسٜ تٛؾٍ تطيٙچی

ٞبزی( ثطای پبيف ٚيؼیت حفبظتی  ٘ٛضتبة )٘ب٘ٛ شضات وٛا٘تٛٔی ٘یٕٝ

ٞبی ثٝ وبض ضفتٝ زض نٙبيغ ٞٛافًب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ايٗ ؾیؿتٓ ثط   پٛقف

ٌیطی قست ٘كط فّٛضؾٙؽ )٘ٛضتبثی( ٘ب٘ٛشضات وٛا٘تٛٔی   اؾبؼ ا٘ساظٜ

CdSe/ZnS ٝدبضی پبيٝ پٛؾتٝ، ثٝ وبض ضفتٝ زض پٛقف ت-ثب ؾبذتبض ٞؿت

 

                                                                 
1 Trinchi

وٙس. ايٗ ٘مبٌ وٛا٘تٛٔی ٕٞب٘ٙس حؿٍطٞبيی   ػُٕ ٔی 2پّی آٔیس -اپٛوؿی

تٛا٘ٙس اظ   ا٘س ٚ ٔی  وٙٙس وٝ زض تٕبْ پٛقف تٛظيغ )پطاوٙسٜ( قسٜ  ػُٕ ٔی

قطايٍ ذٛضزٌی ٔٛيؼی زض پٛقف اَلاػبت ٔٙبؾجی ضا ثٝ زؾت ثسٞٙس. زض 

ت قسٜ ٚ اظ قست زچبض ترطي CdSeٚالغ زض قطايٍ اؾیسی، ٘مبٌ وٛا٘تٛٔی 

تٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛاٖ   قٛز. زض٘تیدٝ، ايٗ ٘ب٘ٛ شضات ٔی  ٞب وبؾتٝ ٔی  ٘ٛضتبثی آٖ

ثٝ ٚيػٜ زض قطايٍ ذٛضزٌی آ٘سی زض آِیبغٞبی آِٛٔیٙیٓ ثٝ وبض   pHحؿٍط

ای   چٙیٗ اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ثب ؾبذتبض ٚضلٝ فًب ػُٕ وٙٙس. ٞٓ ضفتٝ زض نٙبيغ ٞٛا

تٛا٘س ثٝ ثٟجٛز   ٞبی پّیٕطی ٔی  ٘فٛش، زض پٛقف ثب ٘ؿجت ٔٙظط ثبلا ٚ ییط لبثُ

ٞبی ذٛض٘سٜ   ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی اظ َطيك ؾسوٙٙسٌی ٔؿیط ػجٛض آة ٚ ٌٛ٘ٝ

ٞبی وبتیٛ٘ی )ٔب٘ٙس   [ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛضؼ28] وٕه وٙس

تٛا٘س   ای ٔی  ( ثب ؾبذتبض وبٔلا ٚضل4ٝٚ يب آ٘یٛ٘ی )ٞیسضٚتبِىیت( 3ٔٙتٕٛضيّٛ٘یت

تٛاٖ اظ ٔٙبَك فؼبَ   ٞب ضا افعايف زٞس. ٕٞچٙیٗ ٔی  ال ؾسی پٛقفذٛ

ثب لبثّیت  pHٔٛخٛز ضٚی نفحبت ضؼ ثطای ؾٛاض وطزٖ تطویجبت حؿبؼ ثٝ 

قسٖ( اؾتفبزٜ وطز. زض ثطذی  ٞبی لبثُ يٛ٘یعٜ  تیییط ضً٘ )ٔثلا ضٍ٘سا٘ٝ

ثٝ ػٙٛاٖ   pHٞب ٘ب٘ٛضؼ انلاح قسٜ ثب تطویجبت ضٍ٘ی حؿبؼ ثٝ  پػٚٞف

ٞبی پّیٕطی اػٕبَ قسٜ ضٚی ؾُ  آِٛٔیٙیٓ ٚ   ٍط ذٛضزٌی زض پٛقفحؿ

 [.29-31فٛلاز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ]

 

َبي ًَشمىد حسگر خًردگي حسبس بٍ   پًشش -4

 َبي فلسي   كبتيًن
ٞبی پبيٝ   ٞب، پٛقف  ٞبی ٔحبفظ ثطای فٛلاز  يىی اظ پطوبضثطزتطيٗ پٛقف

ٞب اظ ٔمبٚٔت قیٕیبيی ثبلا،   اپٛوؿی ٞؿتٙس؛ ثٝ زِیُ ايٗ وٝ ايٗ پٛقف

ثبقٙس.  ؾُ  فّعی ثطذٛضزاض ٔیاؾتحىبْ ٔىب٘یىی ٚ چؿجٙسٌی ٔٙبؾت ثٝ 

 

                                                                 
2 Polyamide
3 Montmorillonite   
4 Hydrotalcite  

 

 
 

ثٝ  Zn–Feفتبِئیٗ زض ٘بحیٝ وبتسی ظٚج ٌبِٛا٘یه    خبؾبظی قسٜ زض يه ٍٟ٘ساض٘سٜ اپٛوؿی؛ تیییط ضً٘ ٘ب٘ٛٔربظٖ حبُٔ فُٙ Zn–Feظٚج ٌبِٛا٘یىی )اِ (  -7قىُ 
 [.26]   ٞبی: )ة( ٚضق ٚ )ج( ٔیّٝ  قىُ
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های هوشمند حسگر خوردگی با قابلیت تغییر رنگ یا نورتابیپوشش

 
ثطای   pHزٞی ثٝ تیییطات   پبؾد   ٞبی ثطپبيٝ  ايٙىٝ ؾیؿتٓ ثطذلاف
ا٘س، أب زض   يٛضتبٖ ٚ ییطٜ ٔٛفك ػُٕ وطزٜ  ٞبيی ٔب٘ٙس آوطيّیه، پّی  پٛقف
تٛا٘س ٔتفبٚت ثبقس. ثٝ زِیُ احتٕبَ   ٞبی اپٛوؿی ٚيغ ٔی  پٛقف   ٔٛضز

ٞبی آٔیٙی ٞبضز٘ط ثٝ وبض ضفتٝ   ثب ٌطٜٚ pHٚاوٙف ٘كبٍ٘ط ذٛضزٌی حؿبؼ ثٝ 
لجُ اظ قطٚع  pHبٍ٘ط زٞی ظٚزٍٞٙبْ  ٘ك  زض پٛقف اپٛوؿی، أىبٖ پبؾد

يٙس ذٛضزٌی ٚخٛز زاضز. ثٙبثطايٗ اؾتفبزٜ اظ تطویجبت ٘كبٍ٘ط حؿبؼ ثٝ آفط
pH ٔحتُٕ ثٝ ٘ظط  ٞبی اپٛوؿی ییط  ثطای حؿٍطی ذٛضزٌی زض پٛقف
ٞبی حؿٍط ذٛضزٌی   ضؾس. ِصا يه ضٚـ خبيٍعيٗ ٔٙبؾت زض پٛقف  ٔی

ٞبی فّعی آظاز قسٜ زض   تٛا٘ٙس ثب يٖٛ  اؾتفبزٜ اظ تطویجبت ٘كبٍ٘طی اؾت وٝ ٔی
يٕٗ فطآيٙس ذٛضزٌی ٚاوٙف ثسٞٙس ٚ ايٗ ٚاوٙف ٔٙدط ثٝ تیییط زض ضً٘ يب 

ٛؾتیٙیبنٞب ٌطزز.   ذٛال ٘ٛضتبثی آٖ ٚ  1زض تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ تٛؾٍ اٌ
 FD1[ اظ تطویجی ثٝ ٘بْ اذتهبضی 32ٕٞىبضا٘ف ]

ثٝ ػٙٛاٖ ٘كبٍ٘ط ٞٛقٕٙس   2
اؾت. ٘تبيح ايٗ تحمیك ٘كبٖ زاز وٝ ثب زض پٛقف پبيٝ اپٛوؿی اؾتفبزٜ قسٜ 

زض پٛقف اپٛوؿی زض ٔٙبَمی وٝ ذٛضزٌی  FD1زض نس ٚظ٘ی  5/0ٔهطف 
وٙس. زض ٘تیدٝ، حتی لجُ اظ   ذبنیت فّٛضؾٙت پیسا ٔی FD1قٛز،   قطٚع ٔی

آ٘ىٝ آثبض آقىبضی اظ فطآيٙس ذٛضزٌی ٔكبٞسٜ قٛز، ٚلٛع ذٛضزٌی لبثُ 
تطویت ايٗ اؾت وٝ زض نٛضت تٕبؼ ثب  ضزيبثی ذٛاٞس ثٛز. ٚيػٌی ذبل ايٗ

زٞس.   ٞبی آٞٗ وٕپّىؽ تكىیُ زازٜ ٚ لبثّیت ٘ٛضتبثی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی  يٖٛ

لجُ اظ ٚلٛع  فطآيٙس ذٛضزٌی ٚ زض حبِت   FD1ايٗ زض حبِی اؾت وٝ 
ٔرٌّٛ ثب ظٔیٙٝ پٛقف )ضظيٗ اپٛوؿی ٚ آٔیٗ( ذبنیت ٘ٛضتبثی ٘ساضز. زض 

ثؼس  FD1ه ٕ٘ٛ٘ٝ فیّٓ آظاز اپٛوؿی حبٚی تیییطات قست ٘ٛضتبثی ي 8قىُ 
 FeCl3ٔٛلاض  002/0ٚضی زض ٔحَّٛ آثی حبٚی   ؾبػت یَٛٝ 24اظ نفط ٚ 

ٚضی زض پٛقف   قٛز وٝ لجُ اظ یَٛٝ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی
ٚضی   ؾبػت یَٛٝ 24ٌٛ٘ٝ ٘ٛضتبثی ٚخٛز ٘ساقتٝ اؾت. زض حبِی وٝ ثؼس اظ   ٞیچ

ايف قست تبثف فّٛضؾٙت )٘ٛضتبثی( زض پٛقف ثٝ زض ٔحَّٛ وّطيس آٞٗ افع
ٔٛخٛز زض فیّٓ آظاز   FD1زٞس وٝ   ٚيٛح لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. ايٗ ٘كبٖ ٔی

اظ ٔحَّٛ، يه وٕپّىؽ ثب لبثّیت   +Fe3ٞبی   اپٛوؿی زض ٚاوٙف ثب يٖٛ
 [.32٘ٛضتبثی ايدبز وطزٜ اؾت ]

ٞیسضٚوؿای   -8[ اظ 33ٚ ٕٞىابضا٘ف ]  3زض پػٚٞف ا٘دبْ قسٜ تٛؾٍ ضٚقٗ
ٞابی آٞاٗ زض پٛقاف      ( ثٝ ػٙٛاٖ ٘كبٍ٘ط حؿبؼ ثٝ يHQٖٛ-8) 4وٛئیِٙٛیٗ

ثٝ وبض ضفتٝ زض پٛقاف   HQ-8اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  St-37اپٛوؿی ضٚی فٛلاز 
ٞبی آ٘اسی    اظ ٚاوٙف حبنُ  +Fe2+/Fe3ٞبی   اپٛوؿی زض نٛضت تٕبؼ ثب يٖٛ

وٙاس. زض ٘تیداٝ     بثّیت ٘ٛضتبثی پیاسا ٔای  وٕپّىؽ تكىیُ زازٜ ٚ ل ذٛضزٌی،
ٞب ثطای حؿٍطی ٔطاحُ اثتسايی ذٛضزٌی اؾتفبزٜ وطز.   تٛاٖ اظ ايٗ پٛقف  ٔی

 1/0، 5/0، 05/0زض ايٗ تحمیك فیّٓ آظاز اپٛوؿی حبٚی زضنسٞبی ٔرتّا  ) 
ٞبی آٞٗ لطاض ٌطفت ٚ   ( زض ٔؼطو ٔحَّٛ حبٚی يHQٖٛ-8زضنس ٚظ٘ی  1ٚ 

(. ٘تبيح ٘كبٖ زاز وٝ لطاض ٌاطفتٗ  9ُٔبِؼٝ قس )قىُ تیییطات قست ٘ٛضتبثی 
ٞبی آٞاٗ    زض ٔؼطو يٖٛ HQ-8ٞبی اپٛوؿی حبٚی زضنسٞبی ٔرتّ    فیّٓ

ٞب زض ٔمبيؿٝ ثب پٛقاف اپٛوؿای ذابِم      ثٝ ٚيٛح ثبػث ٘ٛضتبثی زض ايٗ فیّٓ

 

                                                                 
1 Augustyniak
2 Spiro [1H-isoindole-1,9′-[9H]xanthen]-3(2H)-one,3′,6′-bis 

(diethylamino) -2-[(1-methylethylidene)-amino]
3 Roshan 
4 8-hydroxyquinoline

 1/0قسٜ اؾت. ثیكتطيٗ قست ٘ٛضتبثی ٔطثٌٛ ثاٝ پٛقاف اپٛوؿای حابٚی     
اؾت   ٞبی ذٛضزٌی ٘یع ٘كبٖ زازٜ   اؾت. ٘تبيح آظٖٔٛثٛزٜ  HQ-8زضنس ٚظ٘ی 

اياٗ ؾیؿاتٓ پٛقاف اظ      HQ-8وٝ ثٝ زِیُ ذبنیت ثبظزاض٘اسٌی ذاٛضزٌی   
 لبثّیت حفبظتی ٔٙبؾجی زض ٔمبثُ ذٛضزٌی ثطذٛضزاض اؾت.

٘ٛػی پٛقف حؿٍط ذٛضزٌی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  [34ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 5ٔی-ؾبً٘
( زض پٛقف آوطيّیه ضٚی آِٛٔیٙیٓ (PF 6فٙیُ فّٛئٛضٖ   ٚاضز وطزٖ ضٍ٘سا٘ٝ

تٛا٘س زض تكریم   ای اؾت وٝ ٔی  فّٛئٛضٖ ضٍ٘سا٘ٝ  فٙیُايدبز وطز٘س.  2024
زض ٚالغ ايدبز  ثط ثبقس.  ٔٛ +Al3ٔمبزيط ثؿیبض خعئی اظ يٖٛ آِٛٔیٙیٓ 

قٛز.   ٔٙدط ثٝ وبٞف فّٛضؾٙت ٔی +Al3 ٞبی   ٚ يٖٛ PFوٕپّىؽ ثیٗ 
زض ٔحَّٛ ثؿتٍی زاضز. ٔیعاٖ  آِٛٔیٙیٓٞبی   وبٞف فّٛضؾٙت ثٝ یّظت يٖٛ

 10زض قىُ  آِٛٔیٙیٓٞبی   وبٞف فّٛضؾٙت ثٝ نٛضت تبثؼی اظ یّظت يٖٛ
 آِٛٔیٙیٓ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٍٞٙبٔی وٝ ٚاوٙف ذٛضزٌی ضٚی ؾُ  

ايدبز   ثٝ ػٙٛاٖ ٔحهٛلات ٚاوٙف آ٘سی +Al3ٞبی   افتس، يٖٛ  اتفبق ٔی
حبنُ  آِٛٔیٙیٓٞبی   تٛا٘س ثب يٖٛ  ٔی فّٛئٛضٖ  فّٛضؾٙت فٙیُ   ٌطز٘س. ضٍ٘سا٘ٝ  ٔی

اظ ٚاوٙف ذٛضزٌی تكىیُ وٕپّىؽ زٞس؛ وٝ ايٗ أط ٔٙدط ثٝ وبٞف 
 ٌطزز.  اؾت( ٔی UVفّٛضؾٙت )وٝ لبثُ ٔكبٞسٜ زض ٘ٛض 

 

 
 

ٚ  0ثؼس اظ  FD1تیییطات قست ٘ٛضتبثی يه ٕ٘ٛٝ٘ فیّٓ آظاز اپٛوؿی حبٚی  -8قىُ 
 FeCl3. [32.]ٔٛلاض  002/0ٚضی زض ٔحَّٛ آثی حبٚی   ؾبػت یَٛٝ 24

 

 
 

ٞبی آظاز اپٛوؿی حبٚی   تیییطات قست تبثف فّٛضؾٙت )٘ٛضتبثی( فیّٓ -9قىُ 
 24ثؼس اظ  FeCl3ٔٛلاض  005/0زض ٔؼطو ٔحَّٛ  HQ-8زضنسٞبی ٔرتّ  

 [.33ؾبػت ]

 

                                                                 
5 Song-mei 
6 Phenylfluorone 
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% 10( 2ٚ زض حًٛض: ) +Al3 ( ثس1ٖٚ)  PFٔیعاٖ ٘ٛضتبثی )فّٛضؾٙؽ(  -10قىُ 
 Al3+ [34.]ٚظ٘ی % Al3+   ( ٚ4  )30ٚظ٘ی % 20( 3؛ ) +Al3ٚظ٘ی 

 

پٛقف زازٜ قاسٜ ثاب ض٘اً آوطيّیاه      آِٛٔیٙیٓ   حتی ثؼس اظ لطاضٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ

حبٚی فٙیُ فّٛئٛضٖ زض ٔؼطو ٔحَّٛ ذٛض٘اسٜ زض ظٔابٖ وابفی ٚ ٔكارم،     

ٞسٜ ذٛاٞس ثاٛز.  ٘مبٌ ٔطثٌٛ ثٝ وبٞف فّٛضؾٙت ثب چكٓ ییطٔؿّ  لبثُ ٔكب

     ٝ    يٕٙب ٘تبيح ايٗ پػٚٞف ٘كبٖ زازٜ اؾات واٝ ٚاضز واطزٖ ٔؿاتمیٓ ضٍ٘سا٘ا

فّٛضؾٙت زض پٛقف، پبيساضی آٖ ضا وبٞف ٘سازٜ اؾت. ػلاٜٚ ثاط اياٗ، تابثیط    

ٔٙفی ضٚی ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی پٛقف ٘ساقتٝ ٚ  أىبٖ حؿٍطی ذاٛضزٌی  

 .[34] زض تٕبْ ٘مبٌ ؾُ  ضا فطاٞٓ وطزٜ اؾت

[ ا٘دبْ قس، 15ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 1تحمیمبت زيٍطی وٝ تٛؾٍ ٌٛ٘بؾىبضاٖزض 

ايسٜ انّی وبض ايٗ ثٛز وٝ ثٝ خبی ٔرٌّٛ وطزٖ فیعيىی ٔبزٜ ٘كبٍ٘ط ثب ضظيٗ، 

ٞبی ٔبزٜ ٘كبٍ٘ط انلاح   ضظيٗ ثٝ نٛضت قیٕیبيی ثب ِٔٛىَٛ ثٙسیَ فطٔٛ

 

                                                                 
1 Gunasekaran 

َطيك پیٛ٘س اظ  2ٞبی ٘كبٍ٘ط فٙب٘تطِٚیٗ  ٌطزز. زض ٚالغ زض ايٗ ضٚـ، ِٔٛىَٛ

قیٕیبيی زض ؾبذتبض پٛقف آِىیسی ٚاضز قسٜ اؾت. ثسيٗ تطتیت، زؾتطؾی 

ٞبی پٛقف ثٝ نٛضت يىٙٛاذت   ثٝ تطویت حؿٍط ذٛضزٌی زض تٕبْ لؿٕت

ٚخٛز زاضز. يٕٗ ايٙىٝ، احتٕبَ حُ قسٖ ٚ ذطٚج تطویت ٘كبٍ٘ط اظ پٛقف 

 زض ٔؼطو ٔحیٍ ذٛض٘سٜ، ٔٙتفی اؾت. 

ٞبی آٞٗ زض ٔٛاز یصايی ٚ آة   ض يٖٛفٙب٘تطِٚیٗ ثطای تكریم حًٛ

آقىبضؾبظی ايٗ تطویت ثٝ ايٗ ٌٛ٘ٝ اؾت  ؾبظٚوبضقٛز.   آقبٔیس٘ی اؾتفبزٜ ٔی

پّىؽ لطٔع ضً٘ تكىیُ ٕٞبی آٞٗ، يه و  وٝ زضنٛضت تٕبؼ ثب يٖٛ

حؿٍطی ذٛضزٌی ضظيٗ آِىیسی انلاح قسٜ ثب فٙب٘تطِٚیٗ  ؾبظٚوبضزٞس.   ٔی

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تبيح ٘كبٖ زاز  UV–Visثب اؾتفبزٜ اظ َی  ؾٙدی 

ٔكبٞسٜ  UV٘ب٘ٛٔتط َی   360ٚ  318ٞبی خسيسی زض ََٛ ٔٛج   وٝ پیه

ٚ ضظيٗ انلاح  +Fe2ٞبی   قٛز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ تكىیُ وٕپّىؽ ثیٗ يٖٛ  ٔی

، زٚ ؾبظٚوبضقسٜ ثب فٙب٘تطِٚیٗ اؾت. ثطای ثطضؾی تیییط ضً٘ حبنُ اظ ايٗ 

قسٜ ثب فٙب٘تطِٚیٗ ٚ ضظيٗ آِىیسی انلاح ٘كسٜ ضا  ٕ٘ٛ٘ٝ ضظيٗ آِىیسی انلاح

زضنس ٚظ٘ی  5ٞبی ٔرتّ  زض ٔؼطو ٔحَّٛ تتطاٞیسضٚفٛضاٖ حبٚی   زض ظطف

زٞس وٝ تیییط ضً٘ تٟٙب   ٘كبٖ ٔی 11وّطيس آٞٗ لطاض زاز٘س. ٘تبيح زض قىُ 

ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ آِىیسی انلاح قسٜ ثب فٙب٘تطِٚیٗ، ثٝ زِیُ تكىیُ وٕپّىؽ اتفبق 

زٞی قسٜ ٚ زض   ٞٓ چٙیٗ ؾُٛح فٛلازی تٛؾٍ ضظيٗ آِىیسی پٛقف افتبز.

ضٚظ  7زضنس ٚظ٘ی لطاض ٌطفتٙس. ثؼس اظ  5/3ٔؼطو ٔحَّٛ ٕ٘ه َؼبْ 

لطاضٌیطی زض ٔؼطو ٔحیٍ ذٛض٘سٜ ٘مبٌ لطٔع ضً٘ ضٚی ؾُ  ٕ٘ٛ٘ٝ پٛقف 

 (. 12زازٜ قسٜ ثب ضظيٗ آِىیسی انلاح قسٜ ثب فٙب٘تطِٚیٗ ٔكبٞسٜ قس )قىُ 

 

                                                                 
2 1,10- Phenanthroline-5-amine

 

 
 

ضظيٗ آِىیسی انلاح قسٜ ثب  ، ج( FeCl2زض ٔؼطو ٔحَّٛ  ة( ،ثسٖٚ حًٛض ٔحَّٛاِ ( ٞبی ضظيٗ آِىیسی انلاح ٘كسٜ   حبٚی ٕ٘ٛ٘ٝ   تهبٚيط ظطٚف -11قىُ 
 .FeCl2 [15]زض ٔؼطو ٔحَّٛ  ز( فٙب٘تطِٚیٗ ثسٖٚ حًٛض ٔحَّٛ ٚ

 

 
 

لجُ )اِ ( ٚ )ج( ٚ ثؼس اظ لطاضٌیطی زض  (AM-1)ٚ انلاح قسٜ ثب فٙب٘تطِٚیٗ  (AM-0)تهبٚيط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فٛلاز پٛقف زازٜ قسٜ ثب ضظيٗ آِىیسی انلاح ٘كسٜ  -12قىُ 
 .[15])ة( ٚ )ز(  NaClزضنس ٚظ٘ی  5/3ٔؼطو ٔحَّٛ 

 )ة(
 )اِ (

 )ج(

 )ز(

 )ز( )ج( )ة( )اِ (
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های هوشمند حسگر خوردگی با قابلیت تغییر رنگ یا نورتابیپوشش

 
 

اظ ٘مبٌ لطٔع ضً٘ ٘جٛز.  ٘كسٜ اثطی زض حبِی وٝ ضٚی ؾُ  ٕ٘ٛ٘ٝ انلاح

قسٜ ثب فٙب٘تطِٚیٗ ايٗ اؾت وٝ  ػّت تیییط ضً٘ زض ٕ٘ٛ٘ٝ آِىیسی انلاح

يٙس آآٞٗ زض فط بيفآظاز قسٜ يٕٗ ٚاوٙف آ٘سی اوؿ +Fe2ٞبی   يٖٛ

ٞبی فٙب٘تطِٚیٗ ٔٛخٛز زض پٛقف ٚاوٙف زازٜ ٚ   ذٛضزٌی، ثب ِٔٛىَٛ

دط ثٝ ايدبز زٞٙس. تكىیُ وٕپّىؽ لطٔع ضً٘ ٔٙ  وٕپّىؽ تكىیُ ٔی

قٛز. ثٝ ايٗ تطتیت   افتس ٔی  ٘مبٌ لطٔع زض ٔٙبَمی وٝ ذٛضزٌی اتفبق ٔی

 [. 15ٌیطز ]  يٙس ذٛضزٌی زض ٕٞبٖ ٔطاحُ اِٚیٝ نٛضت ٔیآحؿٍطی فط

پٛقف پّیٕطی آوطيّیاه   ثٙسیَ [ فط35ٛٔايٗ ٌطٜٚ زض پػٚٞف زيٍطی ]

انلاح قایٕیبيی وطز٘اس. ِٔٛىاَٛ      ((AMP 1فٙب٘تطِٚیٗ -ضا ثب آوطيلأیسٚ

AMP  ُپیٛ٘ااس( اظ َطيااك پیٛ٘ااس آٔیااسی ثااب پّیٕااط آوطيّیااه 13)قااى 

پّیٕط انلاح قسٜ ثٝ زِیُ ٚخاٛز فٙاب٘تطِٚیٗ زض   وٙس.   قیٕیبيی ثطلطاض ٔی

 

                                                                 
1 5.acrylamido-1,10- phenanthroline 

(. 14وٕپّىؽ تكىیُ ثسٞس )قاىُ     +Fe2ٞبی  تٛا٘س ثب يٖٛ  ؾبذتبضـ، ٔی

-UV ٘اب٘ٛٔتط زض َیا    359پیه خصثی زض    ايٗ پسيسٜ اظ َطيك ٔكبٞسٜ

Vis  .اثجبت قسٜ اؾت 

    ٖ آظاز    +Fe2ٞابی    اظ آ٘دبيی وٝ زض اثط ٚاوٙف آ٘اسی ذاٛضزٌی فاٛلاز ياٛ

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ حؿٍط ذاٛضزٌی ٔاٛضز اؾاتفبزٜ      قٛ٘س، ايٗ پٛقف ٔی  ٔی

ٔٙداط ثاٝ تیییاط      +AMPٚFe2 لطاض ثٍیطز؛ چطا وٝ تكىیُ وٕپّىؽ ثایٗ  

ٞاابی   ٔٛيااٛع اظ َطيااك ا٘داابْ آظٔااٌٖٛااطزز. ايااٗ   ض٘ااً زض پٛقااف ٔاای

ٔاٛضز ثطضؾای لاطاض     NaClزضناس ٚظ٘ای    5/3 ٚضی زض ٔحَّٛ حبٚی  یَٛٝ

ٞبی ٘كابٍ٘ط ذاٛضزٌی     ٌطفت. ٔعيتی وٝ ضٚـ انلاح قیٕیبيی ثب ِٔٛىَٛ

٘كابٍ٘ط زض     يىٙٛاذت ٔابزٜ  وٝ اظ تٛظيغ ییط  تٛا٘س زاقتٝ ثبقس، ايٗ اؾت  ٔی

ٞابی ذٛض٘اسٜ     آٖ زض ٔحیٍ   ضٚيٝ  یپٛقف ٚ ٕٞچٙیٗ اظ ا٘حلاَ ٚ ذطٚج ث

 [.35قٛز ]  خٌّٛیطی ٔی

 

 
 

 [.35اظ ضٚـ ؾٙتع پّیٕط آوطيّیه انلاح قسٜ ] يیتهٛيط قٕب -13قىُ 
 

 
 

 Fe2+ [35.]ٞبی   اظ تكىیُ وٕپّىؽ پّیٕط ثب يٖٛ يیتهٛيط قٕب-14قىُ 
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 وتيجٍ گيري -5

ثاٝ زِیاُ تكاریم ظٚز ٍٞٙابْ      ٞبی ٞٛقإٙس حؿاٍط ذاٛضزٌی     پٛقف

ٔؿّ  لبثاُ ٔكابٞسٜ    ذٛضزٌی )پیف اظ آٖ وٝ ذٛضزٌی تٛؾٍ چكٓ ییط

ٞابی فّاعی خّاٌٛیطی واطزٜ ٚ       تٛا٘اس اظ اٟ٘اساْ ٘بٌٟاب٘ی ؾابظٜ      ثبقس( ٔی

ٞاب زض    زاضی ضا وبٞف زٞس. اياٗ پٛقاف    ؼٕیط ٚ ٍ٘ٝٞبی حفبظت، ت  ٞعيٙٝ

ٞبی ٘بقای اظ    ذٛز زاضای ٔٛاز ٘كبٍ٘طی ٞؿتٙس وٝ ثٝ ٔحطن اِٚیٝ   زضلايٝ

ٚ يب تكىیُ ياٖٛ فّاعی( اظ َطياك تیییاط      pHيٙس ذٛضزٌی )تیییطات آفط

زٞٙاس. زض ٚالاغ، ذاٛضزٌی ياه       ضً٘ ٚ يب ٘ٛضتبثی )فّٛضؾٙت( پبؾاد ٔای  

ٚ  pHاؾت وٝ ٔی تٛا٘س ٔٙدط ثٝ تیییطات ٔٛيؼی ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبيی 

ٞبی فّعی )ٔحهَٛ ٚاواٙف آ٘اسی( ٌاطزز. زض      ٞٓ چٙیٗ تكىیُ وبتیٖٛ

ثطای حؿٍطی ذاٛضزٌی   ؾبظٚوبضتٛاٖ ٌفت وٝ ثٝ َٛضوّی زٚ   ٘تیدٝ، ٔی

ٞابی    ثاط اثاط ٚاواٙف    pHاَٚ، تیییاطات ٔٛياؼی    ؾبظٚوبضٚخٛز زاضز. زض 

ٔحطوی ثطای تیییاط ض٘اً ياب ٘ٛضتابثی     اِىتطٚقیٕیبيی ذٛضزٌی ثٝ ػٙٛاٖ 

قاٛز. تیییاط ض٘اً ياب       )فّٛضؾٙت( تطویجبت ٘كبٍ٘ط ذٛضزٌی ٔحؿٛة ٔی

ٞابی    ثٝ زِیُ ٚاوٙف زازٖ ثب يٖٛ pH٘ٛضتبثی تطویجبت ٘كبٍ٘ط تحت تبثیط 

افتاس. زض تحمیمابتی     ٞیسضٚوؿیس ٚ يب اوؿیس قسٖ ايٗ تطویجبت اتفبق ٔی

ٓ   اؾتفبزٜ وطزٜ ؾبظٚوبضوٝ اظ ايٗ   ـ    ا٘س، ؾیؿات ٞابی    ٞابی پٛقاف ثاٝ ضٚ

ٔرتّی تٟیٝ قس٘س. ياه ضٚـ، ٚاضز واطزٖ ٔؿاتمیٓ ٘كابٍ٘ط زض پٛقاف      

تیییط ضً٘ پٛقف ثب ٘كبٍ٘ط  pHاؾت، وٝ زض ايٗ نٛضت ػلاٜٚ ثط ايٗ وٝ 

فؼابَ قاسٖ ٘كابٍ٘ط،     تٛا٘اس ثبػاث ییاط     ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز؛ ايٗ ضٚـ ٔی

پٛقف ٌاطزز.    حفبظتی ٚاوٙف آٖ ثب ظٔیٙٝ، وبٞف چؿجٙسٌی ٚ ذٛال 

ٞبی ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛٔتطی اؾت،   وطزٖ ٘كبٍ٘ط زض وپؿَٛ ضٚـ زيٍط، وپؿِٛٝ

َ   وٝ ٔی اٚضٜ، -ٞابی اظ خاٙؽ پّای اٚضٜ، فطٔبِسئیاس      تٛاٖ ثاٝ ٔیىطٚوپؿاٛ

ٔلأیٗ ٚ ییطٜ؛ ٚ ٞٓ چٙیٗ اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾابذتبضٞبيی ٘ظیاط   -فطٔبِسئیس

عٚٔترّرُ، نافحبت ضؼ ٚ  ٞبی ؾیّیىب، ٘ب٘ٛشضات ؾیّیىبی ٔ  ٘ب٘ٛ وپؿَٛ

زْٚ حؿٍطی ذٛضزٌی وبٔلا ٔتفابٚت اؾات.    ؾبظٚوبضییطٜ اقبضٜ وطز. أب 

 ٖ ٚ ییاطٜ( حبناُ اظ    +Fe2+ ،Al3ٞابی فّاعی )ٔب٘ٙاس      زض ايٗ ضٚـ وابتیٛ

زٞٙاس.    ٚاوٙف آ٘سی ذٛضزٌی، ثب تطویجبت ٘كابٍ٘طوٕپّىؽ تكاىیُ ٔای   

ٛ   ٘كبٍ٘ط ٔی   ايدبز وٕپّىؽ ٔٛخت تیییط زض ضً٘ ٔبزٜ ٝ قا ای واٝ    ز. ٘ىتا

٘كبٍ٘طٞبی ثٝ وبض ضفتاٝ زض اياٗ ضٚـ ٚخاٛز زاضز اياٗ اؾات واٝ          زضثبضٜ

 ٞبی فّعی ضا زاقتٝ ثبقٙس.   تٛا٘بيی تكریم ٔمساض خعئی اظ يٖٛ
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