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Although the high chemical activity of magnesium alloys has given these metals 

biodegradable properties and an important place as a sacrificial anode in protection 

issues, it has caused them to have important weaknesses in corrosion and wear 

resistance. Their use in industry should be limited. However, these weaknesses mostly 

interact with the material's surface and can be overcome using appropriate surface 

modification. Electrochemical plasma oxidation (PEO) is a popular method to modify 

the surface of magnesium alloys, which creates a ceramic coating layer on the surface 

of the alloy, which is not perfect. The presence of a porous structure in this layer is its 

important weakness because it is a suitable path for the penetration of corrosive 

agents to the bare surface of the substrate. One of the attractive issues for researchers 

is to deal with this porosity by using appropriate ceramic additives in the electrolyte 

during the process. Zinc oxide nanoparticles are a good option for this. These 

nanoparticles are multifunctional, and in this article, their effects on corrosion 

properties and antibacterial properties are investigated. 
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ؼوشٝ اق فّكار غٛاَ  ٗیثٝ ا ٙىٝیثب ٚخٛؼ ا ٓیكئٙ یبلٞبيآِ یثبلا ییبيٕيٌ زيفقبِ
 یفؽا ٌٛ٘ؽٜ ؼـ ٔجبضث ضفبؽشفٙٛاٖ آ٘ؽ ٝ ث یٟٕٔ ٍبٜیخب ٗيٚ ٕٞسٙ ؽٜيثػٍ فیدؿ تیسػف ىزیق

 ی٘مبط ضقف ٟٕٔ یٍیٚ وب یثٝ آٟ٘ب فغب وفؼٜ اوز أب  وجت ٌؽٜ وٝ اق ِطبػ ٔمبٚٔز غٛـؼٌ
ثب وغص  ٍشفي٘مبط ضقف ٔؿوٛـ ث ٗیاق آٟ٘ب ؼـ ِٙقز ٔطؽٚؼ ٌٛؼ. أب ا فبؼٜؼاٌشٝ ثبٌٙؽ ٚ اوش

ؼ ٚ ثب اوشفبؼٜ اق اِلاش وغص ٔٙبوت ٔ  ٌؽٖ اوىيؽآٔؽ.  كیفبثف آٖ  سٛاٖ یٔبؼٜ ثفٕٞىًٙ ؼاـ
لاش وغص آِ یـٚي ٔطجٛة ثفا هی( PEO) ییبيٕياِىشفٌٚ یدلاوٕب اوز وٝ  ٓیكئٙ یبلٞبياِ

٘مُ  یٞٓ ث یىيوفأ ٝیلا ٗيوٝ ٕٞ وٙؽ یٔ دبؼیا بليوغص آِ فث یىيوفأ ٗیيـٚ ٝیلا هی
 یٔٙبوج في٘مغٝ ضقف ٟٔٓ آٖ اوز، زفا وٝ ٔى ٝیلا ٗیوبغشبـ ٔشػّػُ ؼـ ا هی. ٚخٛؼ ىزي٘

ٔطممبٖ  یاق ٔىبئُ خؿاة ثفا یىی. ثبٌؽ یٔ ٝیفلایق بٖی٘فٛؾ فٛأُ غٛـ٘ؽٜ ثٝ وغص فف یثفا
 ٗيض ز،ئٙبوت ؼـ اِىشفِٚ یىيوفأ یٞب یافكٚؼ٘ قسػّػُ ثٝ وٕه اوشفبؼٜ ا ٗیٔمبثّٝ ثب ا
٘ب٘ٛؾـار  ٗی. اثبٌؽ یأف ٔ ٗیا یثفا یٔٙبوج ٙٝیٌك یـٚ ؽي. ٘ب٘ٛؾـار اوىثبٌؽ یٔ ٙؽیا٘دبْ ففآ

غٛاَ  ٗيٚ ٕٞسٙ یٞب ثف غٛاَ غٛـؼٌ آٖ فارئمبِٝ سبث ٗیٞىشٙؽ وٝ ؼـ ا  یزٙؽ فّٕىفؼ
 .فؼيٌ یلفاـ ٔ یٔٛـؼ ثفـو یضؽثبوشف
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 هقدهِ -1
٘ىجز ثبلای اوشطىبْ  ٔب٘ٙؽآِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ؼاـای غٛاَ لبثُ سٛخٝ 

ثٝ ٚقٖ، زٍبِی دبیيٗ، لبثّيز ـیػشٝ ٌرفی، اورشطىبْ ٚیرمٜ، ٞرؽایز     

اِىشفیىی فبِی، ٔطبفؼ اِىشفٚٔغٙبعيه ٔٙبورت، قیىرز وربقٌبـی،    

قیىز سػفیت دؿیفی ٚ غيف وٕی ثٛؼٖ ٞىشٙؽ. اق ایٗ ـٚ ایٗ ؼورشٝ  

 اق ٔٛاؼ ثفای اوشفبؼٜ ؼـ ِٙبیـ اسٛٔجيُ، ٞٛافضرب، اِىشفٚ٘يره ٚ ٔرٛاؼ   

 ـٚ٘ؽ. قیىشی ٌكیٙٝ ٔٙبوجی ثٝ ٌٕبـ ٔی

دؿیفی ؼـ ثفاثف غٛـؼٌی ٘بٌی اق وبیً ٚ ٕٞسٙيٗ  آويت

فقبِيز ٌيٕيبیی ؾاسی ایٗ ٔٛاؼ ؼـ ّٔبـف قیىز سػفیت دؿیف یه 

ـٚؼ؛ أب ؼـ اغّت وبـثفؼٞب ثٝ ٚیمٜ ٔٛاـؼ ضفبؽشی  ٔكیز ثٝ ٌٕبـ ٔی

 (.1) ایٗ ٔىئّٝ ـا ثبیؽ یه ٘مغٝ ضقف ؼا٘ىز

ٞبی اِلاش وغص ٚ  ثفای خجفاٖ ایٗ ٘مغٝ ضقف اوشفبؼٜ اق ـٚي

ثٟجٛؼ ـفشبـ غٛـؼٌی ٚ وبیٍی ایٗ ؼوشٝ اق ٔٛاؼ ضفٚـی اوز. ـٚي 

PEO)اِىشفِٚيز  ٌؽٖ اوىيؽدلاوٕبی 
ٞبیی  ـٚيیىی اق ثٟشفیٗ  (1

سٛا٘ؽ ـفشبـ وبیٍی ٚغٛـؼٌی فّكار ـا ثٟجٛؼ ثجػٍؽ. ثٝ  اوز وٝ ٔی

يٙيٓ، ٔٙيكیٓ ٚ سيشب٘يٓ ٚ ثٝ وٕه ایدبؼ ٚیمٜ ؼـ فّكاسی زٖٛ آِٛٔ

دٌٍٛی )لایٝ اوىيؽی( زىجٙؽٜ، وػز ٚ ضػيٓ ایٗ أف ـا ٔمؽٚـ 

.وبقؼ ٔی
 

أىبٖ اوشفبؼٜ اق اٌىبَ ديسيؽٜ ٚ ثكـي ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ، وبؼٌی 

سدٟيكار، ّٔفف وٓ ا٘فلی ٚ وٓ غغف ثٛؼٖ ثٝ فّز اوشفبؼٜ اق 

ٍٞٙبْ  (.2) ٌٛ٘ؽ ٛة ٔی( ٔطىPEO)لّيبیی اق ٔكایبی ـٚي  ٞبی  ٔطَّٛ

ٌىىز ؼی اِىشفیه ده اق ؽبٞف ٌؽٖ  اوشفبؼٜ اق ِٚشبلی ثبلاسف اق ِٚشبل

ٌؿـا ٚ ـیك وٛسبٜ ٔؽر ثف ـٚی وغص آ٘ؽ ٚ ثٝ ؼِيُ فٍبـ  ٞبی  سػّيٝ

 103-104سػّيٝ ) ٞبی  ٍٔبدبوىبَ( ٚ ؼٔب ؼـ وب٘بَ 103-102ٔٛضقی ثبلا )

  ٌٛؼ. ٔی( ایدبؼ PEO) وّٛیٗ( دًٌٛ

( ضبٚی فّكار ثىشف یب فٙبِف ٔطَّٛ ٞىشٙؽ PEO)ٞبی  دًٌٛ

سٛا٘ٙؽ ثٝ عٛـ زٍٍٕيفی ثف غٛاَ ٚ  ٔیٔدكایی وٝ  ٞبی (. دبـأشف3)

 1( اثف ثٍؿاـ٘ؽ. ایٗ دبـأشفٞب ـا ؼـ ٌىُ PEO) ٞبی  فّٕىفؼ دًٌٛ

سٛاٖ ٍٔبٞؽٜ وفؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ٌفوز فٙبِف اِىشفِٚيز ؼـ  ٔی

وبغشبـ ٚ سفويت ٚ ثٝ ؼ٘جبَ آٖ  ( ٚ سغييفPEO)دفٚوٝ  ٞبی  ٚاوًٙ

سفیٗ فبُٔ ثيٗ  سٛخٝ غٛاَ دًٌٛ، سفويت ٌيٕيبیی ٔطَّٛ لبثُ

ـا یه ففآیٙؽ ( PEO)(. أفی وٝ 4ثبٌؽ ) یبؼ ٌؽٜ ٔی ٞبی ٔشغيف

ٔشفبٚر ثٝ ٔٙؾٛـ  ٞبی  ؼٞؽ أىبٖ اوشفبؼٜ اق افكٚؼ٘ی خؿاة خّٜٛ ٔی

 (.5سغييف وبـایی دًٌٛ اوز )

اوز وٝ ثب اوشفبؼٜ اق ٔٛاؼ افكٚؼ٘ی ثب اغيفاً ٘شيدٝ ٌففشٝ ٌؽٜ 

 ٞبی  سٛاٖ دًٌٛ دبیٝ، ٔی ٞبی  ا٘ؽاقٜ ٘ب٘ٛ یب ٔيىفٚ ؼـ ٔطَّٛ

ٔٙيكیٓ ثب وبـایی ثٟشف ٘ىجز ثٝ  ٞبی وبٔذٛقیشی ـا ثف ـٚی ثىشف

 وبؼٜ ثٝ ؼوز آٚـؼ. ٞبی  دًٌٛ

، ثب AZ31 Mg ٞبی ثيٍشفیٗ ٔغبِقبر ٔٙشٍف ٌؽٜ ثف ـٚی آِيبل

ٚ ؼـ ٔٛـؼ ـفشبـ غٛـؼٌی ثٛؼٜ  ZrO2 ،SiO2  ٚAl2O3اوشفبؼٜ اق ؾـار 

 (.5اوز )

 ؼاـؼ. أفٚقٜ ٔبؼٜ ٞبی  فّٕىفؼ سقييٗ ؼـ ٟٕٔی ٘مً دًٌٛ وغص

 قیٙشی غٛاَ سٛا٘ٙؽ ٔی قٔبٖ وٝ ٞٓ ا٘ؽ ٌؽٜ اـائٝ وغطی ٞبیی دًٌٛ

 ؼٞٙؽ. اـائٝ فّٕىفؼی ٚ

                                                                 
1
 Plasma Electrochemical Oxidation 

 

 
 

 (.PEO( )4)ٞبی  فٛأُ ٔٛثف ثف سفويت، وبغشبـ ٚ غٛاَ دًٌٛ: 1شکل 
Figure 1: Effective factors on composition, structure and properties of PEO coatings  (4). 
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 ،ٌٛ٘ؽ  ٔی قیجبیی ؽبٞفی ثٟجٛؼ ثٝ ٔٙدف قیٙشی غٛاَ وٝ ضبِی ؼـ

 ثفاثف ؼـ ٔطبفؼ فيكیىی وؽ یه ایدبؼ ثٝ ٔٙدف فّٕىفؼی غٛاَ

 ٞبی آويت ٌيٕيبیی، ٔٛاؼ ٚ غٛـ٘ؽٜ ٔب٘ٙؽٌبق ٔطيغی غغفار

دفا٘فلی،  ٘ٛـ ٌففشٗ لفاـ ٔقفْ ؼـ ٕٞسٙيٗ ٚ ضفاـسی ٚ ٔىب٘يىی

قٔبٖ  ٞبیی وٝ لبؼـ ا٘ؽ ثٝ عٛـ ٞٓ ٌٛؼ. ثٝ عٛـ وّی ثٝ دًٌٛ ٔی

ٞبی  زٙؽیٗ فّٕىفؼ اق غٛؼ اـائٝ ؼٞٙؽ ؼـ اِغلاش دًٌٛ

ٌٛؼ. یىی اق فّٕىفؼٞبیی وٝ اق یه دًٌٛ  ٌفشٝ ٔی 1زٙؽفّٕىفؼی

سٛاٖ ا٘شؾبـ ؼاٌز ٚ اغيفا ثٝ ِغف ـٚاج ٚیفٚن وفٚ٘ب ٔٛـؼ سٛخٝ  ٔی

 (. 6ثبٌؽ ) ؼ ضؽ ثبوشفیبیی ٔیلفاـ ٌففز فّٕىف

اوىيؽـٚی وٝ ثٝ ِغف ـفشبـ  یثبوشف ثب سٛخٝ ثٝ غبِيز ضؽ

وٙؽ ٚ وبـثفؼ آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ؼـ  آٖ ٕ٘ٛؼ ديؽا ٔی وبسبِيكٚـ ٘ٛـی

ثبٌؽ. اق  ّٔبـف ثبِيٙی سٛخٝ ثٝ ایٗ فّٕىفؼ أفی ؼٚـ اق ؾٞٗ ٕ٘ی

 یثبوشف ؽغٛـؼٌی ٚ ض ایٗ ـٚ ؼـ ایٗ ٔغبِقٝ ثفآ٘يٓ سب فّٕىفؼ ضؽ

 دًٌٛ ـا ثٝ ِٛـر سٛأبٖ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼٞيٓ.
 

 هٌیسین ٍ آلیاشّای آى  -2
یب ثبلاسف( ؼاـای زٙؽیٗ ـؼٜ سدربـی  ؼـِؽ  Mg 8/98ٔٙيكیٓ غبُِ )

ثبٌؽ أب ثرٝ ٘رؽـر ثرفای وبـثفؼٞربی      ثفای ّٔبـف ٔشبِٛـلیىی ٚ ٔی

 ٌٛؼ. وبغشبـ ٟٔٙؽوی اوشفبؼٜ ٔی

اِفجبی ا٘ٛاؿ آِيبلٞربی ٔٙيركیٓ ورٝ ثرف اوربن       ASTMعجك ويىشٓ 

 ا٘ؽ ثٝ ٌفش قیف اوز: ثٙؽی ٌؽٜ سفويت ٌيٕيبیی سمىيٓ

 1ٍٔٙٙك -ٔٙيكْ  •

2ٍٔٙٙك -آِٛٔيٙيٓ -ٔٙيكیٓ  •
 

3ٍٔٙٙك -ـٚی -آِٛٔيٙيٓ -ٔٙيكیٓ  •
 

4قیفوٛ٘يٓ -ٔٙيكیٓ  •
 

 5قیفوٛ٘يٓ ٚ فٙبِف لّيبیی غبوی -ـٚی -ٔٙيكیٓ  •

6ٚ فٙبِف لّيبیی غبویقیفوٛ٘يٓ  –ٔٙيكیٓ   •
 

7قیفوٛ٘يٓ ٚ فٙبِف لّيبیی غبوی -٘مفٜ -ٔٙيكیٓ  •
 

8قیفوٛ٘يٓ ٚ فٙبِف لّيبیی غبوی -یشفیْٛ -ٔٙيكیٓ  •
 

9ٔه ٚ ٍٔٙٙك -ـٚی -ٔٙيكیٓ  •
 

10ويّيىٖٛ ٚ ٍٔٙٙك -آِٛٔيٙيٓ -ٔٙيكیٓ  •
 

 11اوشفٚ٘يٓ -آِٛٔيٙيٓ –ٔٙيكیٓ   •

                                                                 
1 Magnesium-manganese (M) 
2 Magnesium-aluminum-manganese (AM) 
3 Magnesium-aluminum-zinc-manganese(AZ) 
4 Magnesium-zirconium (K) 
5 Magnesium-zinc-zirconium (ZK), with rare earth (ZE)   
6 Magnesium–rare earth metal–zirconium (EZ) 
7 Magnesium-silver–rare earth metal–zirconium (QE) 
8 Magnesium–yttrium rare earth metal–zirconium (WE) 
9 Magnesium-zinc-copper-manganese (ZC) 
10 Magnesium-aluminum-silicon-manganese (AS) 
11 Magnesium-aluminum-strontium (AJ) 

ثٝ عٛـ ٔقَٕٛ سب  آِٛٔيٙيٓ( ، فّٙف AZؼـ آِيبل ٔٛـؼ ٔغبِقٝ )

ٌٛؼ أب اوشطىبْ ٚ ٌىُ دؿیفی ثٟيٙٝ ؼـ  ؼـِؽ ٚق٘ی اوشفبؼٜ ٔی 10

ٌٛؼ. فلاٜٚ ثف ثٟجٛؼ اوشطىبْ ٚ وػشی ثب  ؼـِؽ ٚق٘ی ضبُِ ٔی 6

وٙؽ. ؼـ  سف ٔی ٌفی آِيبل ـا ـاضز ٌىشفا٘ؽٖ ٔطؽٚؼٜ ٔؿاة ـیػشٝ

 ٌٛؼ. ؼـِؽ أىبٖ فّٕيبر ضفاـسی ثفای آِيبل ٔيىف ٔی 6ثبلای 

ؼٚٔيٗ فّٙف آِيبلی ٔٛثف  آِٛٔيٙيٓفّٙف آِيبلی ـٚی ثقؽ اق 

ثبٌؽ. ٍٞٙبٔی وٝ ؼـِؽ ٚق٘ی  ٔفوْٛ ثفای آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ٔی

غٛـؼٌی  ؼـِؽ یب ثيٍشف ٌٛؼ غغف  سفن 10سب  7ؼـ آِيبل  آِٛٔيٙيٓ

یبثؽ. اوشفبؼٜ اق فّٙف ـٚی آِيبل ـا اق ایٗ غغف ّٖٔٛ  ؼاك افكایً ٔی

 ؼاـؼ. ٔی

ؼٞؽ.  ٕ٘ه ـا افكایً ٔی ٔمبٚٔز غٛـؼٌی ؼـ آةفّٙف ٍٔٙٙك 

فّز ایٗ أف ٘يك ٌففشٗ آٞٗ یب وبیف فّكار وٍٙيٗ ؼـ یه سفويت 

ثبٌؽ. آِيبلٞبی  سٛا٘ؽ ٍٞٙبْ ؾٚة ضؿف ٌٛؼ، ٔی ثيٗ فّكی وٝ ٔی

ٌٛؼ. ؼـ  ؼـِؽ ٍٔٙٙك ـا ٌبُٔ ٔی 5/1سدبـی ثٝ ٘ؽـر ثيٍشف اق 

ؼـِؽ  3/0سمفیجب دؿیفی ٍٔٙٙك ثٝ  ا٘طلاَ آِٛٔيٙيِٓٛـر ضضٛـ 

 (.7یبثؽ ) سمّيُ ٔی

ثفغی اق غٛاَ ٔٙيكیٓ لبثُ ٍٔبٞؽٜ ٞىشٙؽ. ایٗ  1ؼـ خؽَٚ 

ٞبی ـیػشٍی، فٛـخيًٙ، اوىشفٚلٖ،  فّك ثٝ ِٛـر آِيبلی ؼـ ٌىُ

 (.8ٌٛؼ ) ٞبی ٘ٛـؼ ٌؽٜ ٚسىٕٝ اوشفبؼٜ ٔی ٚـق
 

  اربر ّای آلیاشّای هٌیسین -3
ِرٙقز ، خبثدربیی    وبغشبـی: وبـثفؼٞبی وربغشبـی ٌربُٔ غرٛؼـٚ،   

ثبٌؽ. ّٔربـف وربـثفؼی غرٛؼـٚ     ٔٛاؼ، سدبـی ٚ سدٟيكار ٞٛافضب ٔی

ٝ   ٌبُٔ للاة ٞربی لفرُ    ٞبی دٍشيجب٘ی اق دؽاَ ولاذ ٚ سفٔرك، ٔطفؾر

ٞرربی ٌيررفثىه ؼوررشی ٚ ؼـ ٔبٌرريٗ آلار  وررشٖٛ ففٔرربٖ ٚ ٔطفؾررٝ

ِٙقشی ٔب٘ٙؽ ٔبٌيٗ آلار ٘ىبخی ٚ زربح. آِيبلٞربی ٔٙيركیٓ ثرفای     

وٙٙؽ ٚ ثبیؽ وجه ٚقٖ ثبٌؽ اوشفبؼٜ  ز ثبلا وبـ ٔیلغقبسی وٝ ثب وفف

 ـا ثٝ ضؽالُ ثفوب٘ؽ. 12ٌٛؼ سب ٘يفٚٞبی ِػشی ٔی
 

 (.8) ثفغی اق غٛاَ ٔٙيكیٓ :1جدٍل 
Table 1: Some properties of magnesium (8). 

 

 ّگس  ًَال ساختار بلَری

 12 (g/mol)فؽؼ اسٕی

 3050/24 ٚقٖ اسٕی

 +2 ؽففيز

 650  (C°)٘مغٝ ؾٚة

 8-10 45/4 (m.Ω.cm2) ٔمبٚٔز اِىشفیىی

 

                                                                 
12 Inertia force 
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ٞبی اوىّٝ،  ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ؼـ سدٟيكار ا٘شمبَ ٔٛاؼ ٌبُٔ سػشٝ

ٌٛؼ. ّٔبـف  ٞبی خبؾثٝ اوشفبؼٜ ٔی ٞبی غلار ٚ ٘ٛاـ ٘مبِٝ ثيُ

وبـثفؼی سدبـی ٌبُٔ اثكاـٞبی ؼوشی، زٕؽاٖ، ٔطفؾٝ وبٔذيٛسف، ٚ 

ٔٙيكیٓ ثفای وبـثفؼٞبی ٞٛافضب ٘فؼثبٖ ٘يك ؼـ ایٗ ؼوشٝ ا٘ؽ. آِيبلٞبی 

اـقٌٕٙؽ ٞىشٙؽ قیفا آٟ٘ب وجه ٞىشٙؽ ٚ اوشطىبْ غٛة ٚ  وفشی 

 (9ؼٞٙؽ ) ٞٓ ؼـ ؼٔبی اسبق ٚ ٞٓ ؼـ ؼٔبی ثبلا اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔی

ثبقی،  آؾـافٍب٘ی: اق اِٚيٗ وبـثفؼٞبی ٔٙيكیٓ ؼـ اخكای دٛؼـ آسً

ٍيفی ایدبؼ ثبٌؽ وٝ ٘ٛـ وفيؽ زٍٕ قا ٔی ٞب ٚ وبیف ٚوبیُ آسً ٌفاـٜ

ٞبی ـٌٚٙبیی فىبوی  وٙؽ. ويٓ ٔٙيكیٓ ـیك ٞٓ ثفای لأخ ٔی

ٞبی ٘دبر  ٞبی ويف ق٘ٝ ٌؽ. ٞٙٛق ٞٓ اق ٔٙيكیٓ ؼـ آسً اوشفبؼٜ ٔی

 .(9ٌٛؼ ) اوشفبؼٜ ٔی

ٔشبِٛـلی: ٔٙيكیٓ ثٝ فٙٛاٖ یه فّٙف آِيبلی ؼـ آِيبلٞبی 

ثٝ ٌٛؼ. ایٗ فّٙف  ، ـٚی ٚ وفة اوشفبؼٜ ٔیآِٛٔيٙيٓغيفآٞٙی زٖٛ 

فٙبٖٚ ـٚثٙؽٜ اوىيمٖ اق آِيبلٞبی ٘يىُ ٚ ٔه ٚ ٌٌٛفؼقؼا ؼـ آٞٗ ٚ 

دؿیفی ـا ؼـ زؽٖ ثب وبغز   ٌٛؼ. زمفٍٔی ٚ ا٘قغبف ٔیفٛلاؼ اوشفبؼٜ 

ثػٍؽ. ؼـ وٙبـ ٚق٘ی وٝ ؼاـؼ ایٗ  ؼاـ ـا ثٟجٛؼ ٔی ؾـار ٌفافيز ٌفٜ

 (9سفیٗ اوشفبؼٜ اق ٔٙيكیٓ اوز ) أف ثكـي

ٔٙيكیٓ ؼـ وفی فّكار اِىشفٚٔٛسيٛ ؼـ وبـثفؼٞبی اِىشفٌٚيٕيبیی: 

ثبٌؽ. ایٗ أف آ٘فا ثٝ یه ٌكیٙٝ ٔٙبوت ثٝ فٙٛاٖ  آة ٕ٘ه ثبلاسفیٗ ٔی

وٙؽ. اق وبـثفؼٞبی ٔفيؽ  آ٘ؽ فؽا ٌٛ٘ؽٜ ثفای ضفبؽز وبسؽی سجؽیُ ٔی

 (9ٌٛؼ ) ٞب اوشفبؼٜ ٔی ؼـ ثبسفی وبقٚوبـٚ وبق٘ؽٜ ایٗ 

اثكاـ ؼوشی ثبِيٙی وٝ وبـثفؼٞبی ثبِيٙی: اق آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ؼـ 

ٌٛؼ.  ٌٛؼ اوشفبؼٜ ٔی ٞب ٚقٖ وجه أف وٛؼٔٙؽی ٔطىٛة ٔی ؼـ آٖ

ٌٛ٘ؽ  ٞبی ٚـقٌی اوشفبؼٜ ٔی ؼاـی وٝ ؼـ فقبِيز ٞبی زفظ ؼـ ِٙؽِی

 (9) وٝ ٞف ا٘ه ضيبسی اوز ( ٘يك وبـثفؼ ؼاـ٘ؽ )

ثٝ فّز قیىز وبقٌبـی ٚ قیىز خؿثی ٔٙيكیٓ ، آِيبلٞبی ایٗ 

ّكار قیىز وبقٌبـ )ٔب٘ٙؽ وّىيٓ( سفويت ٌؽٜ  فّٙف وٝ ثب وبیف ف

ٞبی وبـؼیٛٚاوىٛلاـ ثفای سثجيز  ؼـ اثكاـٞبی اـسٛدؽی ٚ اوشٗ

 (.9ٌٛؼ ) ٞبی ؼـٚ٘ی اوشفبؼٜ ٔی اوشػٛاٖ

سٛا٘ؽ أف  ثبوشفی ٔی عجقب ؼـ ٔٛاـؼ ثبِيٙی ٚخٛؼ غٛاَ ضؽ 

ٟٕٔی ٔطىٛة ٌٛؼ. ؼـ وٙبـ ایٗ وبـثفؼٞب یىی اق ّٔبـف ٟٕٔی وٝ 

ثبٌؽ وٝ  ٝ آة ٔیيثبوشفی ؾوف وفؼ ؼـ سّف ٘ؽ ثفای غٛاَ ضؽسٛا ٔی

سٛا٘ؽ اق  ٌٛؼ ایٗ وبـثفؼ ثيٍشف اق وبیفیٗ ٔی خّٛسف ثيبٖ ٔی

 ثٟفٜ ثجفؼ. وبسبِيكٚـ ٘ٛـیٞبی  ٚیمٌی
 

 هرٍری بر رفتار خَر  ی آلیاشّای هٌیسین  -4

اِىشفٚٔٛسيرٛ فّركار ، ایرٗ فّرك ـا     ثب سٛخٝ ثٝ خبیٍبٜ ٔٙيركیٓ ؼـ ورفی   

بثفایٗ اق ِطبػ ٔمبٚٔز غٛـؼٌی لبثُ اسىرب   ٔی سٛاٖ یه فّك فقبَ ؼا٘ىز ثٙ

ٞبی ایرٗ فّرك ثرفای اورشفبؼٜ      سفیٗ ٔطؽٚؼیز ثبٌؽ. ٕٞيٗ أف اق ٟٔٓ ٕ٘ی

بثفایٗ ثٟجٛؼ ایٗ ٘مغٝ ضرقف   ٌىشفؼٜ ؼـ وبـثفؼٞبی ٟٔٙؽوی ٔی ثبٌؽ. ثٙ

ٜ یىی اق ٟٔٓ (.10ثبٌؽ ) ٞب ؼـ ایٗ قٔيٙٝ ٔی سفیٗ زبًِ ٕٞٛاـ
 

 ٌيفؼ: فبُٔ ٟٔٓ وفزٍٕٝ ٔی 2غٛـؼٌی ضقيف ٔٙيكیٓ اق  ٔمبٚٔز

٘مرُ ٚ ٔطربفؼ    ٞربی اوىريؽی سٍرىيُ ٌرؽٜ ـٚی آٖ ثری      فيّٓ -1

 ٘يىشٙؽ.

سٛا٘ؽ ؼـ اثف ضضٛـ ٘بغبِّری یرب فّٙرف     غٛـؼٌی ٌبِٛا٘يه وٝ ٔی -2

 آِيبلی ٚ یب فبقٞبی ثب٘ٛیٝ ثىيبـ ٔػفة ثبٌؽ.

 ـ   سٙرؽ: اق غرٛـؼٌی   ا٘ٛاؿ ٌبیـ غٛـؼٌی ؼـ ایرٗ ؼورشٝ اق آِيبلٞرب فجب

ٝ  ٌبِٛا٘يه، غٛـؼٌی ٌيبـی، غٛـؼٌی ثيٗ ؼا٘ٝ ای،  ای، غٛـؼٌی ـٌرش

سرفیٗ ٚ   ای، غٛـؼٌی سٍٙی ٚ غٛـؼٌی غىشٍی. ٌبیـ غٛـؼٌی ضففٜ

ای  سفیٗ غٛـؼٌی، غٛـؼٌی ٌبِٛا٘يه ٚ ٕٞسٙيٗ غٛـؼٌی ضففٜ اِّی

ٞرب ثرٝ عرٛـ ٔىرشميٓ ثرٝ ضضرٛـ        ثبٌؽ ورٝ ٞرفؼٚ ایرٗ غرٛـؼٌی     ٔی

 (.10) ٌٛ٘ؽ قٞبی ثب٘ٛیٝ ٔفثٛط ٔیٞب ٚ فب ٘بغبِّی
 

 پلاسوا  لکترٍشیویایی شدى    ید -5
ٞبی ثٟجٛؼ وغص ثفای ٔطبفؾز اق ٔٙيكیٓ ٚ آِيبلٞبی  ثفغی اق ـاٞىبـ

ٞب ٌبُٔ آثىبـی سجؽیُ ٌريٕيبیی، ـورٛة    آٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ایٗ ـاٞىبـ

لَ -وُ ـٚيٞبی آِی ٚ  اِىشفیىی، آ٘ٛؼایك، ـوٛة ؼـ فبق ٌبق، دًٌٛ

یه ـٚي ٔطجٛة ثفای ثٟجٛؼ وغطی ٔٙيكیٓ ٚ آِيبلٞبی (. 11)اوز 

ٝ   ٌؽٖ اوىيؽآٖ،  ٖ  اوىريؽ فٙرٛاٖ   اِىشفِٚيز دلاوٕب اوز ورٝ ثر  ٌرؽ

ٔيىفٚ دلاوٕب ٚ ـوٛة خفلٝ آ٘ؽی ٌٙبغشٝ  ٌؽٖ اوىيؽ، ٔيىفٚ لٛن

ٌيفؼ، یه  وٝ اق ففآیٙؽ وٙشی آ٘ؽایكیًٙ وفزٍٕٝ ٔی PEOٌٛؼ.  ٔی

قیىز اوز. ایٗ یه ففآیٙرؽ ثرب    ٔطيظ ٘ىجشبً اـقاٖ ٚ وبقٌبـ ثب ـاٞىبـ

ِٚشبل ثبلا اوز ورٝ ثرٝ عرٛـ ٌىرشفؼٜ ثرفای ثٟجرٛؼ ورغص ٔٙيركیٓ ٚ         

ٌرٛؼ. ؼـ ایرٗ ففآیٙرؽ، سػّيرٝ دلاورٕب ـظ       آِيبلٞبی آٖ اوشفبؼٜ ٔری 

خٌٛی خكئی یره فريّٓ اوىريؽ ٚ ؼـ ٘شيدرٝ      ؼٞؽ وٝ ٔٙدف ثٝ ٞٓ ٔی

. ٌرٛؼ  سٍىيُ یه دًٌٛ اوىيؽی ثىيبـ زىجٙؽٜ ثف ـٚی ثىشف ٔری 

ٞبی سِٛيؽ ٌؽٜ ؼاـای ٔمبٚٔز ثىيبـ غٛة ؼـ ثفاثرف وربیً ٚ    دًٌٛ

غٛـؼٌی ٚ ٕٞسٙيٗ غٛاَ اِىشفیىی ٔٙبوت ٚ دبیؽاـی ضفاـسی ثربلا  

ـٚی ٔٙيكیٓ ا٘دبْ  PEOٞبی  ٞىشٙؽ. ٔغبِقبر قیبؼی ؼـ ٔٛـؼ دًٌٛ

 (.12)ٌؽٜ اوز 

ثٝ ٌفایظ فّٕيبسی  PEOٞبی  ٞبی ـیكوبغشبـی دًٌٛ ٚیمٌی

ٔيىفٚٔشف  200سب  5ثىشٍی ؼاـؼ ٚ ضػبٔز دًٌٛ ٕٔىٗ اوز ثيٗ 

ٔشغيف ثبٌؽ. ثٝ عٛـ وّی، فُّ ٍٔشفن دًٌٛ ثٝ ٌىُ قیٍكاٌی 

ٌٛؼ دًٌٛ ؼـ قیفلایٝ یىذبـزٝ ثٝ ٘ؾف ثفوؽ.  اوز وٝ ثبفث ٔی

ٌبُٔ یه ـٚي سػّيٝ دلاوٕب ؼـ اعفاف یه فّك غٛعٝ  PEOففآیٙؽ 

ٞبی سػّيٝ  قیىز اوز. ـٚي ؼاـ ٔطيظ يز ؼٚوزٚـ ؼـ یه اِىشفِٚ

سٛخٟی ثف وبغشبـ دًٌٛ ٞب ٚ ؼـ ٘شيدٝ غٛاَ فيكیىی ٚ  ثٝ عٛـ لبثُ

 (.13ٌؿاـؼ ) ٔىب٘يىی آٟ٘ب اثف ٔی
 

  ّی  ار پَششٍ  ساز -6
ؼٞؽ. ایٟٙرب ٌربُٔ    ـظ ٔی PEOقٔبٖ ؼـ ففآیٙؽ  وٝ ففآیٙؽ ثٝ عٛـ ٞٓ
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یی ٚ ٕٞسٙريٗ ا٘شٍربـ   ٞبی اِىشفٌٚيٕيبیی ٚ دلاورٕب ٌريٕيب   ٚاوًٙ

ـٚی  PEOٞربی   ضفاـسی اوىيمٖ اوز. افشمبؼ ثف ایٗ اوز وٝ دًٌٛ

. ورغص  (2)ٌرىُ   ثىشفٞبی ٔٙيكیٕی ؼاـای وبغشبـ وٝ لایٝ ٞىشٙؽ

ٌٛ٘ٝ ثب یره   ثٝ عٛـ وّی ٌبُٔ وبغشبـٞبی دٙىيه PEOٞبی  دًٌٛ

ٔىرريُ سػّيررٝ ؼـ ٔفوررك ٞررف دٙىيرره اوررز. ٔررٛاؼ ٔررؿاة اق عفیررك 

وٙٙؽ ٚ ؼـ ضبِی ورٝ ؼـ ٔقرفْ اِىشفِٚيرز     ٘فٛؾ ٔیٞبی سػّيٝ  وب٘بَ

ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٘شيدرٝ، ٔفقٞربی ٍٔػّری     ٌيف٘ؽ غبٔٛي ٔی وفؼ لفاـ ٔی

ٞبی ٘ىجشبً ثكـي  وٙؽ. ضففٜ ٌٛؼ وٝ دٙىيه ـا اق ٞٓ خؽا ٔی ایدبؼ ٔی

ؼـ ٔفوك ٞف دٙىيه ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ سػّيٝ ٌؽیؽ اوز وٝ ٕٔىرٗ اورز   

ٔٙبفؿ سبثقی اق زٍبِی سػّيٝ ٚ  ٞب ٘يك ٘فٛؾ وٙؽ. ا٘ؽاقٜ ثٝ افٕبق دًٌٛ

ٕٞسٙيٗ قٔبٖ ففآیٙؽ اوز. ٌكاـي ٌرؽٜ اورز ورٝ لغرف ٔٙبفرؿ ؼـ      

 (.14ٔيىفٚٔشف اوز ) 50ٚ  5/0آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ٔقٕٛلاً ثيٗ 

ٞبی ٔٛضقی  ٞبی سػّيٝ سٛوظ ٔٛاؼ ٔؿاة ٚ ـیك سفن ٔىيُ

ٞبی ـیك ٕٔىٗ اوز ثٝ ؼِيُ غبٔٛي  اضبعٝ ٌؽٜ ا٘ؽ. ایدبؼ سفن

ؿاة ؼـ ٍٞٙبْ لفاـ ٌففشٗ ؼـ ٔقفْ اِىشفِٚيز وفؼ ٌؽٖ ٔٛاؼ ٔ

ٞبی ٌؽیؽ ؼاـای ا٘فلی ٚـٚؼی ثبلایی ٞىشٙؽ وٝ ثبفث  ثبٌؽ. سػّيٝ

ٌٛؼ. ؼـ  سٛخٟی اق فيّٓ اوىيؽ ٚ ثىشف ٔی ٞبی لبثُ ثػً 2ٕٞدٌٛی

یبثٙؽ ٚ ؼـ ضيٗ ـويؽٖ  ٟ٘بیز، ٔٛاؼ ٔؿاة ثٝ وٕز وغص خفیبٖ ٔی

ؼٞٙؽ.  ـٌی ـا سٍىيُ ٔیثٝ اِىشفِٚيز وفؼ، ؾـار وفأيىی ثك

ؼٞؽ وٝ  اوىيؽٞبی ٔؿاة ؼـ اعفاف ٔٙبفؿ ایٗ ٚالقيز ـا ٍ٘بٖ ٔی

ٞبی وٛزه ٕٔىٗ اوز ثٝ زٙؽیٗ  ای ؼـ ؼاغُ ضففٜ ؼٔبی ِطؾٝ

 (.15) وّٛیٗ( 3000سب  2300) ٞكاـ ؼـخٝ ثفوؽ

ٌٛؼ ثٝ ثىشف ٚ  سٍىيُ ٔی PEOٔبٞيز ٞف فبقی وٝ ؼـ ففآیٙؽ 

ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ اِىشفِٚيز ثىشٍی ؼاـؼ. ؼـ  ٘ٛؿ اِىشفِٚيز ٚ ٌٛ٘ٝ

، ثىشف ٔٙيكیٓ ثٝ فٙٛاٖ آ٘ؽ ؼـ اِىشفِٚيز لفاـ PEOففآیٙؽٞبی 

ٌيفؼ. ثٙبثفایٗ، ٚاوًٙ ا٘طلاَ ٔٙيكیٓ سطز یه ٔيؽاٖ اِىشفیىی  ٔی

 ؼٞؽ. (، ـظ ٔی1وٙؽ )ٚاوًٙ  لٛی وٝ یٖٛ ٔٙيكیٓ سِٛيؽ ٔی
 

Mg → Mg2+ + 2e-                                                                   (1)  
 

 ؼٞؽ: ؼـ اِىشفِٚيز ٔطشٛی فىفبر ـظ ٔی 2 ٚاوًٙ
 

3Mg2+ + 2PO43- → Mg3(PO4)2                                                                   (2)  
 

 :(15) ٌٛؼ ( سِٛيؽ ٔی4ٕٞسٙيٗ اوىيؽ ٔٙيكیٓ عی ٚاوًٙ )

 

Mg2+ + 2OH- → Mg(OH)2        (3)                                          
 

Mg(OH)2 → MgO + H2O                                                      (4)  
 

ـٚی  PEOا٘طلاَ فّك ٚ ـٌؽ لایٝ ٔب٘ـ ؼـ اثشؽای فّٕيبر 

افشؽ. ٕٔىٗ اوز ؼـ ٌىُ  ثىشفٞبی ٔٙيكیٓ یب آِيبلٞبی آٖ اسفبق ٔی

وٝ ِٚشبل ثٝ ِٛـر غغی ثب افكایً قٔبٖ ؼـ ٔفضّٝ اَٚ  ؼـن ٌٛؼ

ٞبی ٔطىٛوی ـٚی وغص فّك  یبثؽ. ؼـ ایٗ ٔفضّٝ خفلٝ افكایً ٔی

فلاٜٚ  ٌٛؼ. ٌٛؼ ٚ لایٝ ای ٘بقن، ٌفبف ٚ ـٚیيٗ سٍىيُ ٔی ؼیؽٜ ٕ٘ی

ٌؽٖ آة ٕٞفاٜ ثب  ٞبی اوىيمٖ ضبُِ اق اوىيؽ ثف ایٗ، ِٔٛىَٛ

اغز ـٚی وغص فّك خؿة ٞبی ٞيؽـٚوىيُ ثٝ عٛـ یىٙٛ آ٘يٖٛ

ٌٛؼ.  ٌٛ٘ؽ. وغص آ٘ؽ ثب یه فيّٓ ؼی اِىشفیه ٘بقن ٔطّٛـ ٔی ٔی

ٞب  ٔيؽاٖ اِىشفیىی لٛی ٘يفٚی ٔطفوٝ ٔٛـؼ ٘يبق ثفای ضفوز وبسيٖٛ

 وٙؽ. ٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ اِىشفِٚيز ـا ؼـ وفاوف لایٝ ٔب٘ـ اـائٝ ٔی ٚ آ٘يٖٛ

 

                                                                 
1 Multifunction 
2 Fusion 

 
 

 
 

  PEO (14 .) ٞبی ٔػشّف دًٌٛ لایٝ (c( وغص ٔمغـ ٚ PEO ، b( وغص دًٌٛ a ٞبی ٔػشّف دًٌٛ لایٝ: 2شکل 

Figure 2: a) Coating surface PEO b) Cross section c) Different layers of PEO coating (14). 
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ؼٞؽ. ایٗ  ٘ب٘ٛٔشف افكایً ٔی 0.6ایٗ ضفوز ضػبٔز دًٌٛ ـا سب 

ٔفضّٝ ؼـ ٚالـ ٕ٘بیبٍ٘ف یه ففآیٙؽ آ٘ؽایكیًٙ ٔقِٕٛی اوز.ؼـ ٔفضّٝ 

ٞبی اِىشفٌٚيٕيبیی ٕٞسٙبٖ ثٝ ِٛـر غغی افكایً  ؼْٚ، ِٚشبل وَّٛ

ٌٛؼ. ؼـ ایٙدب ٕٔىٗ اوز  ب ایٗ ضبَ، ٌيت وٕشف ٔییبثؽ. ث ٔی

ٞبی وٛزىی ؼـ وفاوف وغص فّك ٍٔبٞؽٜ ٌٛؼ. ؼـ ٔفضّٝ وْٛ،  خفلٝ

ٌٛؼ ٚ دشب٘ىيُ وَّٛ ثٝ ٔمؽاـ  یه ضبِز خفلٝ یىٙٛاغز ایدبؼ ٔی

ٞبی ٘بـ٘دی خبیٍكیٗ  ـوؽ. خفلٝ ٞبی وفيؽ ثب خفلٝ سمفیجبً ثبثشی ٔی

ٞب  غبِی ؼیؽٜ ٌٛ٘ؽ. ایٗ خفلٝ ٞبی ٌٛ٘ؽ وٝ ٕٔىٗ اوز ؼـ ٔىبٖ ٔی

ٞب  وٙٙؽ. ا٘ؽاقٜ ٚ زٍبِی خفلٝ ثٝ آـأی ؼـ وفاوف وغص فّك ضفوز ٔی

اِٚيٗ ٘مغٝ فغف ؼـ ٔٙطٙی ِٚشبل ثب ِٚشبل  یبثؽ. ثٝ سؽـیح وبًٞ ٔی

ؼٞؽ. ِٚشبل  ٌىىشی ٔفسجظ اوز وٝ ده اق دؽیؽٜ خفلٝ اِٚيٝ ـظ ٔی

 ؼاـؼ. ٌىىز ثٝ ٌؽر ثٝ غّؾز ٚ ٞؽایز اِىشفِٚيز ثىشٍی

ٞبی وغص فّك ثٝ عٛـ  ؼٚٔيٗ ٘مغٝ فغف وٝ ده اق آٖ دؽیؽٜ

ٌٛؼ. ؼـ ایٗ ٔفضّٝ  وٙؽ، ِٚشبل ثطفا٘ی ٘بٔيؽٜ ٔی زٍٍٕيفی سغييف ٔی

ـوؽ ٚ خفلٝ ضبِز دبیؽاـ ٘يك ـٚی  ِٚشبل وَّٛ ثٝ ٔمؽاـ سمفیجبً ثبثشی ٔی

 PEOقٔبٖ، ففآیٙؽ -ٌيفؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛؼاـ ِٚشبل ٔیوغص فّك ِٛـر 

ٞبیی ـا ؼـ  ٗ اوز ثٝ وٝ ٔفضّٝ سمىيٓ ٌٛؼ. أب، قٔب٘ی وٝ دؽیؽٜٕٔى

ؼٞٙؽ،  اِىشفِٚيز ـظ ٔی ٌيفیٓ وٝ ؼـ فُّ ٍٔشفن اِىشفٚؼ/ ٘ؾف ٔی

ٕٔىٗ اوز زٟبـ ٔفضّٝ ثيبٖ ٌٛؼ. ایٗ ٔفاضُ ٌبُٔ آ٘ٛؼایك ٔقِٕٛی، 

لٛن اوز.  ٌؽٖ اوىيؽٔيىفٚ خفلٝ ٚ  ٌؽٖ اوىيؽآ٘ٛؼایك ثب خفلٝ، 

سجبط ایٗ ٔفاضُ ثب ٕ٘ٛؼاـ ِٚشبل  4 ٚ 3ؼـ ٌىُ  PEOقٔبٖ ؼـ ففآیٙؽ -اـ

ائٝ ٌؽٜ اوز )  (.17اـ

 

  ّی   تر یب هحلَل پَشش -7
 سدین ّگس  هتاف فاا   -7-1

ورٕی اورز ورٝ ثرٝ عرٛـ       وؽیٓ ٍٞكأشبفىفبر یه فىفبر سٕيك ٚ غيرف 

ایرٗ ٔربؼٜ   ٌىشفؼٜ ؼـ ِٙبیـ غؿایی ٚ ِٙبیـ ٌيٕيبیی اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ. 

ثٝ ِٛـر ٌىشفؼٜ ؼـ ِٙبیـ ٔقرؽٖ ثرٝ ٚیرمٜ ؼـ ففآیٙرؽٞبی فّٛسبوريٖٛ      

ٌٛؼ. اق آٖ ثيٍشف ثفای دفاوٙؽٜ وبقی ٚ وبًٞ ٔرٛاؼ ٔقرؽ٘ی    اوشفبؼٜ ٔی

 ٌٛؼ. اوشفبؼٜ ٔی

 

 
 

 (.17) ٌؽٖ اوىيؽٚ زٟبـ ٔفضّٝ  PEOقٔبٖ  -ـاثغٝ ثيٗ دبوع ِٚشبل :3شکل 

Figure 3: Relationship between voltage-time response of PEO and four oxidation stages (17) 

 

 
 

ؼـ ثٝ Na2SiO3⋅ 6H2O  g/L 6 ،KF⋅ 2H2O g/L 4 ،KOH g/L 2 (a  ٚb )آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ؼـ ٔطَّٛ ضبٚی  PEOقٔبٖ ثفای ففآیٙؽ -ٞبی ِٚشبل دبوع: 4شکل 

 (. 17ؼليمٝ ) 15ثٝ ٔؽر  mA/cm2 100   ٚ50سفسيت 
Figure 4: Voltage-time responses for the PEO process of magnesium alloys in a solution containing Na2SiO3⋅ 6H2O 6 g/L, KF⋅ 2H2O 4 g/L, KOH 

2 g/L at 100 and 50 mA/cm2 (a and b), respectively, for 15 minutes (17). 
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(. 18) ٞب اوشفبؼٜ وفؼ سٛاٖ ثفای وبًٞ وّىيز ثٝ فلاٜٚ اق آٖ ٔی

وبقی وٝ ؼاـؼ ٌكیٙٝ ٔٙبوجی ثفای اوشفبؼٜ   ٔٙؾٛـ غبِيز دفاوٙؽٜثٝ 

ثبٌؽ، زفا وٝ سدٕـ ایٗ  ؼـ اِىشفِٚيز ثٝ ٍٞٙبْ اوشفبؼٜ اق  ٘ب٘ٛؾـٜ ٔی

ؾـار ؼـ وٙبـ ٞٓ ٚ غبـج ٌؽٖ آٟ٘ب اق اثقبؼ ٘ب٘ٛ ٕٞٛاـٜ یه زبًِ 

 ٌٛؼ. ٔطىٛة ٔی

 

 ار ا    ید رٍی ًاًَ -7-2
ورٕی ثرٛؼٖ ٚ فقبِيرز     ٔٙبوت، غيفاوىيؽ ـٚی اغيفا ثٝ فّز ليٕز 

ٞب ـا ثٝ غٛؼ خّت وفؼٜ اوز. ایٗ اوىيؽ یره ٔربؼٜ    ضؽثبوشفی سٛخٝ

 (.19ایٕٗ ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اوز )

، ،1اوىيؽ ـٚی ؼـ اٌىبَ ٔػشّفی ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ٌبُٔ: ٘ب٘ٛٔيّٝ

ٞبی ٔشفبٚسی ٔب٘ٙؽ ـٚي  ٌٛؼ ٚ اق ـٚي ٔی 3ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ 2 ٘بِ٘ٛفطٝ

لَ آٔبؼٜ -ٞبی وُ فٌٚيٕيبیی ٚ ففآیٙؽضفاـسی، ـٚي اِىش4 ـیكٔٛج

ٞب ثفای وبغز ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽـٚی اوشفبؼٜ  ٌٛؼ. ٕٞٝ ایٗ ـٚي ٔی

ٞبی اغيف  ٞبی ـٚی ؼـ وبَ ضفاـسی وبٔذّىه -ٌٛؼ. سدكیٝ ٌيٕی ٔی

ٞبی قیبؼی ثٝ غٛؼ خّت وفؼٜ اوز. ایٗ ففآیٙؽ سِٛيؽ اوىيؽ  سٛخٝ

ٛثف اوز.اـقاٖ ـٚی یه ـٚي وفـاوز ، فبـی اق ضلاَ آلایٙؽٜ ٚ ٔ

وٙؽ ٚ فبـی  )الشّبؼی( اوز ٚ اق ضلاَ وٕی )آِٛؼٌی( اوشفبؼٜ ٕ٘ی

ثٛؼٜ ٚ ثىيبـ وفیقشف اوز، ؼـ ضبِی وٝ ٌفایظ  5 اق وٛـفىشب٘ز

 (.20سٛاٖ ثٝ ـاضشی وٙشفَ وفؼ ) ففآیٙؽ، ا٘ؽاقٜ ؾـار ٚ غَّٛ ـا ٔی

ٔٛاؼ ؼـ ٔميبن ٘ب٘ٛ سٛخٝ زٍٍٕيفی ؼـ قٔيٙٝ سطميمبر وربـثفؼی ـا  

ـورؽ،   ا٘ؽ، قیفا ٚلشی ا٘ؽاقٜ ؾـار ثٝ ٔطؽٚؼٜ ٘ب٘ٛٔشفی ٔی خؿة وفؼٜ

ٔرٛاؼ ؼـ ا٘رؽاقٜ ٘رب٘ٛ     وٙرؽ.  غٛاَ ٔٛاؼ ثٝ عٛـ زٍٍٕيفی سغييف ٔری 

 سفی ٘ىجز ثٝ وبیف ٔٛاؼ ٞىشٙؽ. ؼاـای ٌىبف ثب٘ؽ ٚويـ

ای  ثٙبثفایٗ، سٙؾيٓ غٛاَ ٘ٛـی ٚ اِىشفیىی آٟ٘ب ثفای ایدبؼ ٔبؼٜ

ٔمؽٚـ  خؽیؽٞبی فٛق  ٚ ؼوشٍبٜ خٟز اوشفبؼٜ ؼـ وبـثفؼٞب

 (.21اوز)

 ZnO ٕٝٞبؼی ثفخىشٝ اق ٘ٛؿ )اوىيؽ ـٚی( یه ٔبؼٜ ٘ي n  ٝو

ٚ ا٘فلی سٟيح ثكـي  eV 37/3 ؼاـای ا٘فلی ٌبف ٘ٛاـی ٘ىجشبً ثكـي 

(meV60ؼـ ؼٔبی اسبق اوز ). 

دٛؼـٞبی اوىيؽ ـٚی ؼـ سِٛيؽ ـً٘، وفأيه، ٚـیىشٛـ، 

ٚ غيفٜ وبـثفؼٞبی ٟٕٔی ؼاـ٘ؽ. ا٘ؽاقٜ  وبسبِيكٚـ، ضىٍف ٌبق، ـٍ٘ؽا٘ٝ

ؾـار اوىيؽ ـٚی ؼـ ایٗ دٛؼـٞب یه فبُٔ ثفخىشٝ ثفای وبـثفؼٞبی 

 (.22غبَ اوز )

٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ثٝ ؼِيُ ؼاٌشٗ وبغشبـ فيكیىی ٚ ٌيٕيبیی 

سٛا٘ٙؽ ثٝ فٙٛاٖ یه ٔبؼٜ زٙؽ ٔٙؾٛـٜ ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ.  یىشب، ٔی

                                                                 
1
 Nanorad 

2 Nanoplate 
3 Nanotube 
4 Microwave 
5 Surfactant 

ٞبی  ؽ وبـثفؼٞبی ففاٚا٘ی ؼـ قٔيٙٝسٛا٘ٙ ٔی ZnO ٔٛاؼ ٔجشٙی ثف

ديفی،  ـوٛة، ضؽ لبـذ، ضؽ ثبوشفی، ضؽ ٔػشّف اق خّٕٝ ضؽ

دفسٛ وٙٙؽٜ  ٞب(، فٛأُ ٔىؽٚؼ ٞبی وغطی )ـً٘ غٛـؼٌی، دًٌٛ ضؽ

ٞبی ِٛسی،  ثٙفً، فيّشفٞبی غٛـٌيؽی، سفا٘كیىشٛـ، ؼوشٍبٜ ففا

ٞبی غٙی  ٞب، ـً٘ اِىشفٚ٘يه ٘ٛـی، ٞٛاديٕب ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ. ٘ب٘ٛ دًٌٛ

لجِٛی  غٛـؼٌی لبثُ اق ـٚی ٚ غيفٜ ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ.اوىيؽ ـٚی ٘مً ضؽ

ؼاـؼ، ثٝ ؼِيُ سٕبیُ ثٝ ٚاوًٙ ثب اويؽٞب، ثبلاسفیٗ ٔيكاٖ ٍٕٞبْ 

ٞبی ثبقؼاـ٘ؽٜ  ؼـ ٘مُ فيّٓ دًٌٛ، لبثّيز عفاضی ِبثٖٛ pHوبقی 

ٞبی ٚاوٍٙی ٚ ـفشبـ ضؽ غٛـؼٌی دلاـیكٜ وفؼٖ ٘ٛاضی  ـٚی ثب زىت

ٌٛؼ وٝ  سٛا٘ؽ ؼاٌشٝ ثبٌؽ. ایٗ ٔٛاـؼ ثبفث ٔی غيفٜ ٔیوبسؽی ٚ 

 ای ثفای فّٕىفؼ ثٟشف دًٌٛ ثبٌؽ اوىيؽ ـٚی ٔبؼٜ أيؽٚاـوٙٙؽٜ

 فٙبٚـی ٚ فيكیه ٌيٕی، ؼـ وّيؽی ٘مٍی فّكی اوىيؽٞبی (. ٘ب23ٛ٘)

ٞبؼی ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اوز  ؼاـ٘ؽ. اوىيؽـٚی یه ٘يٕٝ ٟٔٙؽوی قیىز

بیٍبٜ وبـآٔؽ ٚ دفّٔففی ؼـ ثيٗ وٝ ثٝ فّز غٛاَ ٔغّٛثی وٝ ؼاـؼ خ

 فّكی وىت وفؼٜ اوز. اق خّٕٝ: اوىيؽٞبی ٘ب٘ٛ

وبـثفؼ ؼـ وٍبٚـقی: ـٚی فّٙفی ضفٚـی ثفای ٌيبٞبٖ اوز. ثٝ 

ٌٛؼ. ؼـ سٕبْ  فٙٛاٖ یه یٖٛ ؼٚ ؽففيشی اق عفیك ـیٍٝ آٟ٘ب خؿة ٔی

ٞب ثٝ فٙٛاٖ خكء فّكی آٟ٘ب یب ثٝ فٙٛاٖ فبُٔ وٕىی ٚخٛؼ ؼاـؼ.  آ٘كیٓ

غغف وٕيز وٕی ثفای ٔطّٛلار قـافی ؼاـ٘ؽ ٚ  اوىيؽـٚی ٘ب٘ٛؾـار

سٛاٖ اق آٟ٘ب ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ ـیك ٔغؿی ـٚی اوشفبؼٜ وفؼ. فلالٝ  ٔی

ـٚقافكٚ٘ی ثٝ اوشفبؼٜ اق ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ؼـ وٍبٚـقی ٚخٛؼ ؼاـؼ. 

آٟ٘ب ٕٞسٙيٗ ثبفث افكایً ـٌؽ ٚ فّٕىفؼ ٌيبٞبٖ، سِٛيؽ قیىز سٛؼٜ، 

ٔب٘ی ٌفؼٜ ٚ افكایً وففز  ثفاثف سًٙ غٍىی، افكایً ق٘ؽٜ ٔمبٚٔز ؼـ

سٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ وٛؼ،  ٌٛ٘ؽ. اق آٟ٘ب ٔی ا٘شمبَ ؼـ ـیٍٝ ٚ ا٘ؽاْ ٞٛایی ٔی

 .(24) وً، آفز وً ٚ لبـذ وً اوشفبؼٜ وفؼ ضٍفٜ

ق٘ی ٚ  ٞبی ٔػشّفی ٔب٘ٙؽ وّفق٘ی، اقٖ ففٛ٘ی آة: ـٚي ضؽ

UVسّفيٝ
آة اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ، أب  7قاٞبی ثفای اق ثيٗ ثفؼٖ ثيٕبـی 6

قاٞبی ثىيبـ ٔمبْٚ  ٞبیی ؼاـ٘ؽ. ثفغی اق ثيٕبـی ٞب ٔطؽٚؼیز ایٗ ـٚي

ـٚ٘ؽ. ایٗ ـٚي ٕٞسٙيٗ سٕبیُ ثٝ  ؼـ آة ثب وّفق٘ی اق ثيٗ ٕ٘ی

ق٘ی  قا ؼاـؼ. ـٚي ؼیٍف، یقٙی اقٖ سٍىيُ ٔطّٛلار خب٘جی وفعبٖ

ؽز ضفب  UV زٙؽاٖ ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ ٘يىز، ؼـ ضبِی وٝ سّفيٝ ثب

سٛا٘ٙؽ ثفای  ٔی ـٚی اوىيؽ  وٙؽ. ٘ب٘ٛؾـار وٛسبٜ ٔؽر ـا ففاٞٓ ٔی

ٞبی اوىيمٖ ـا اق وغص غٛؼ آقاؼ  سّفيٝ آة اوشفبؼٜ ٌٛ٘ؽ قیفا ٌٛ٘ٝ

ٞبی  ، غٍبی وِّٛی ٚ دفٚسئيDNAٗ وٙٙؽ وٝ ثب آويت ـوب٘ؽٖ ثٝ ٔی

 .(24) ٌٛؼ قاٞب ٔی ٞبی ثيٕبـی وِّٛی ٔٙدف ثٝ ٔفي ـیكا٘ؽاْ

دكٌىی: اق آ٘دبیی وٝ ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی،  وبـثفؼٞبی قیىز

ثب ٚاوغٝ  8وٙٙؽ ٚ آدٛدشٛق ٞبی اوىيمٖ فقبَ سِٛيؽ ٔی ٌٛ٘ٝ

وٙٙؽ، ایٗ ٘ب٘ٛؾـار ؼـ  یب سٛلف زفغٝ وِّٛی ـا اِمب ٔی 1ٔيشٛوٙؽـی

                                                                 
6 UltraViolent 
7 Pathogen 
8 Apoptosis 
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ٞب ٔب٘ٙؽ وفعبٖ ـٚؼٜ ثكـي، وفعبٖ ـیٝ، وفعبٖ  ؼـٔبٖ ا٘ٛاؿ وفعبٖ

 (.24) ٛ٘ؽٌ سػٕؽاٖ، وفعبٖ ؼٞب٘ٝ ـضٓ اوشفبؼٜ ٔی

سٛا٘ٙؽ ثىيبـی اق غٛاَ  سطٛیُ ؼاـٚ: ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ٔی

ٟٔٓ ؼاـٚٞبی آقاؼ ٔب٘ٙؽ دبیؽاـی ؼـ ٌفایظ آقٔبیٍٍبٞی، ضلاِيز ٚ 

 (.24) سٛقیـ قیىشی آٟ٘ب ـا افكایً ؼٞٙؽ

ِٙقز لاوشيه: ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی زمفٍٔی، ٌؽر ٚ غٛاَ 

٘ب٘ٛؾـار ـٚی ؼـ ثػٍؽ. افكٚؼٖ  ضؽ ديفی لاوشيه ـا ثٟجٛؼ ٔی

 .(24وٙؽ ) وبیً ٔی سفويجبر لاوشيىی آٖ ـا ضؽ

ثٝ ؼِيُ ؼاٌشٗ  اوىيؽ ـٚی وبغز ضىٍفٞبی قیىشی: ٘ب٘ٛؾـار

سٛا٘ٙؽ  ٞبؼی غٛة ٚ ؼاٌشٗ ٘مغٝ ایكٚاِىشفیه ثبلا، ٔی غبِيز ٘يٕٝ

 (.24ؼـ وبغز ضىٍفٞبی قیىشی اوشفبؼٜ ٌٛ٘ؽ )

٘ٛـ، عيف ٚويقی اق ٞبی فٛسٛ٘يه: ثٝ ؼِيُ دبیؽاـی ثبلای  ؼوشٍبٜ

خؿة سبثً ٚ ضفایت خفز اِىشفٌٚيٕيبیی ثكـي، ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ 

 (.24ٌٛؼ ) ٞبی ٘ٛـی اوشفبؼٜ ٔی ـٚی ؼـ ؼوشٍبٜ

 

 ًاًَار ا    یدرٍی  اتالیسٍری ًَریرفتار  -8
اوىرريؽـٚی ثررٝ ؼِيررُ عجيقررز  یثرربوشف یىرری اق ورربقٚوبـٞبی ضررؽ

وٙؽ.  ـا ففاٞٓ ٔیوبسبِيكٚـی ٘ٛـی ٞبؼی آٖ اوز وٝ أىبٖ ـفشبـ  ٘يٕٝ

ٞبی لایٝ ؽففيز ـا سطفیه وفؼٜ ٚ   ٘ٛـ ففٚؼی اِىشفٖٚ 5ٔغبثك ٌىُ

ضففٜ -ؼٞؽ. خفز اِىشفٖٚ ثفاٍ٘يػشٍی آٟ٘ب ـا ثٝ ٘ٛاـ ـوب٘بیی اـسمب ٔی

ٌٛ٘ؽ، خربیی ورٝ ثرب ٔطريظ اعرفاف ٚاورًٙ        ؼـ وغص اق ٞٓ خؽا ٔی

 (.25) وٙٙؽ ٞبی ٚاوٍٙی سِٛيؽ ٔی ؼٞٙؽ ٚ ـاؼیىبَ ٔی

 

ّ ای رفت ار د دبا تریایی ً اًَار ا       ٍ  ار  ساز -9

    یدرٍی
 +Zn2 تشکیل یَى -1 -9

 وبسبِيكٚـ ثيٗ یٛ٘ی ٞبی ويٍٙبَ سٍىيُ ؼـ ٟٕٔی ٘مً  Zn+2ٞبی یٖٛ

 ؼاـؼ.  2ٔيبٖ یبغشٝ ٞبی ٞبی ٔػشّف ٚ ا٘ؽاْ وَّٛ ؼاغُ ؼـ دفٚسئيٗ، ٚ

 ٘مُ ضُٕ اق ٕٔب٘قز ؼـ ٞب یٖٛ ایٗ وٝ اوز ایٗ ثف افشمبؼ ٕٞسٙيٗ

 .ؼاـ٘ؽ ٘مً آ٘كیٕی اغشلاَ ٚ آٔيٙٝ اويؽٞبی  3فقبَ، وٛغز ٚوبق

 

 ّای فعال    یصى تَلید  ًَِ -9-2

 اوىيؽٞبی ؾـار ٘ب٘ٛ اوثف ثّىٝ ؼـ ـٚی اوىيؽ ٘ب٘ٛؾـار ؼـ سٟٙب ٘ٝ

ROSٌؽٜ،  ٟٔٙؽوی فّكی
 .ٌٛؼ سِٛيؽ سٛا٘ؽ ٔی ٘ٛـ ثب ٌؽٜ ایدبؼ 4

ٔثجز  ثبـ ٞٓ ٔٙفی ٚ ثبـ ؼاـای ٞبی ثبوشفی ثفای ٞٓ وبقٚوبـایٗ 

 (.26)ؼاـؼ  وبـوفؼ

                                                                 
1
 Mitochondrie 

 :Cytoplasm
ٔيبٖ یبغشٝ یب ويشٛدلاورٓ فجربـر اورز اق سٕربْ ٔطشٛیربر      2

 ؼاغُ وَّٛ ثٝ خك ٞىشٝ آٖ
3
 Metabolism 

4 Reactive Oxygen Species 

 

 
 (25) عفش ٚاـٜ ـفشبـ فٛسٛوبسبِيىشی اوىيؽـٚی :5شکل 

Figure 5: Scheme of photocatalytic behavior of zinc oxide (25). 
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 ،1-5 ٞبی ٚاوًٙ ّٝوّى ثٝ ٚاوغٝ ٞب ٌٛ٘ٝ ایٗ
 

ZnO +hΰ→e- +h+                                                                    (1)
 

 

h+ + H2O →  OH + H+                                                                                          (2)
 

 

e- + O2 → O°2-                                                                       ( (3   

 

O°2- + H+ → HO2°                                                                 (4)   

 

HO2° + H+ + e- → H2O2                  (5 )                              

 

 ؼـٖٚ ثٝ ٘فٛؾ ثب سٛا٘ؽ وٝ ٔی ٌٛؼ یٔ 5ؼـ ٚاوًٙ  H2O2 ایدبؼ ثٝ ٔٙدف

 ٔفي ٚ ٞبی وِّٛی دفٚسئيٗ ٚ DNA فّٕىفؼ ؼـ ثبفث اغشلاَ وَّٛ

 (.26) ٌٛؼ ِٔٛىِٛی

 

 تصال ه تقین ًاًَار ا    ید رٍی ٍ سلَل با تری  ز  -9-3

  ٌش  لکترٍ ستاتیکی طریق برّن

 ـٚی اوىيؽی ففآیٙؽ ثبِمٜٛ ؼیٍفی ثفای سٛضيص فقبِيز ضؽثبوشف

ٞب  وًٙ ٔىشميٓ ثيٗ ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ٚ غٍبء ثبوشفی ٕٞبٖ ثفٞٓ

 6اق عفیك ٘يفٚی اِىشفٚاوشبسيه اوز. ثبـٞبی ٔػبِف ٔغبثك ٌىُ 

ٔی سٛا٘ٙؽ وجت اِمبی یه ٘يفٚی اِىشفٚاوشبسيه لٛی ٌٛؼ، وٝ یه 

ديٛ٘ؽ فيكیىی ثفای اوىيؽ ـٚی ثفای ٔطبِفٜ وَّٛ ثبوشفی ایدبؼ ٔی 

٘شيدٝ، وَّٛ آويت ؼیؽٜ ٚ وُ ثبوشفی اق عفیك آدٛدشٛق وٙؽ. ؼـ 

ٞبی  ٔىبٖسٛا٘ٙؽ اق عفیك ضففار ثٝ  ایٗ ؾـار ثٝ آـأی ٔی ٔيفؼ.  ٔی

وبق ٕٔب٘قز وفؼٜ ٚ ٘فٛؾ وفؼٜ ٚ اق وٛغز 1دلاوٓ ويشٛدلاوٕی ٚ دفی

 (.26) ٚ وجت اغشلالار غٍبیی ٌٛ٘ؽ

 

شٌاس  ی ً  اًَار ا ب  ر فعالی     ت  اریر ری     -11

 یبا تر دد
ؼا٘يٓ وٝ ٔٛاؼ ؼـ اثقبؼ ٘ب٘ٛ ٚ یب وربغشبـٞبی ٔٙطّرف ثرٝ     ثٝ غٛثی ٔی

ففؼ ؼاـای وغص ٚیمٜ ثبلایی ٞىشٙؽ. ٔىبضز وغص ٚیمٜ ثٝ ٌؽر ثرٝ  

 (.26یبثؽ. ) ا٘ؽاقٜ ؾـار ٚاثىشٝ اوز ٚ ثب وبًٞ ا٘ؽاقٜ ؾـٜ افكایً ٔی

ـٚی ـا ٍ٘ربٖ   وبغشبـٞبی ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اق ٘رب٘ٛؾـار اوىريؽ   7ٌىُ 

 ؼٞؽ وٝ فّٕىفؼ ٞف یه اق ایٗ ٞب ـا ثفـوی غٛاٞيٓ وفؼ. ٔی

 قٔبٖ ٞٓ 2ا٘ىٛثبويٖٛ ٌٛؼ، ٔی ٍٔبٞؽٜ 8ٌىُ  ؼـ وٝ عٛـ ٕٞبٖ

3ٞبی ثبوشفی وَّٛ
 E. coliثٝ ـٚی ٔيىفٚ ؾـار اوىيؽ ؾـار ٚ ٘ب٘ٛ ثب 

 ؼـ. ثٛؼ وبفی ثبوشفی ٔب٘ؽٖ ق٘ؽٜ ثف سأثيفٌؿاـی ثفای وبفز 2 ٔؽر

 ایٗ، ثف فلاٜٚ. یبفز وبًٞ ثبوشفی ٞبی وَّٛ سقؽاؼ ٔٛاـؼ، ٕٞٝ

 ٌٕبـي. ٌؽ ؽبٞف ٔفؼٜ ٞبی وَّٛ ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ لفٔك، ٞبی ويٍٙبَ

 ا٘شػبة سّبؼفی عٛـ وٝ ثٝ سّبٚیف اق ٌؽٜ آٚـی خٕـ ويٍٙبَ، ؼٚ ٞف

 ق٘ؽٜ ٞبی وَّٛ ؼـِؽ سب ؼٞؽ ٔی اخبقٜ ٔب ثٝ ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞٝ ثفای ٌؽٜ

 . وٙيٓ سقييٗ ـا ٔفؼٜ ٚ

                                                                 
1 Peripaslm 
2 Incubation 
3 Escherichia Coli 

 

 
 

(.26ضؽثبوشفیبیی اوىيؽـٚی )ای اق ففآیٙؽٞبی سقفیف ٌؽٜ ضَٛ فقبِيز  عفش ٚاـٜ: 6شکل 
 

Figure 6: Schematic of the processes defined around the antibacterial activity of zinc oxide (26). 
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 (.28) 2زٟبـدبe) ، ،1وبغشبـ ٞبیفاـويىبdَ) ، ؾـار c)٘ب٘ٛٔيّٝ،  b)٘ب٘ٛؾـار،  a)٘ب٘ٛ ٚ ٔيىفٚؾـار اوىيؽـٚی :  SEM  ٚTEMسّبٚیف : 7شکل 

Figure 7: SEM and TEM images of zinc oxide nano and microparticles: (a) nanoparticles, (b) nanorods, (c) particles, (d) hierarchical structure (e) 
quadrupeds (28). 

 

 
 

CLMS(سّبٚیف aٔب٘ی ثبوشفی:  وٙدً ق٘ؽٜ: 8شکل 
3
 ٚ ٔيىفٚؾـار اوىيؽ ـٚی  ا٘ىٛثبويٖٛ ثب ٘ب٘ٛؾـاروبفز  2ده اق  E. Coli اق ثبوشفی 

 ٔيىفٚٔشف 20ٔيىفٌٚفْ ثف ٔيّی ِيشف. ٘ٛاـ ٔميبن:  500ٞبی ٔدكا ؼـ غّؾز  ٚ ؼـ ـیػز 

bَّٛٞبی اوىيؽ ـٚی ٚ ای وٝ ؼـ ٔقفْ ٔطَّٛ ٞبی ق٘ؽٜ ٚ ٔفؼٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ (ؼـِؽ ٘ىجی و 

 (.28عٛـ سّبؼفی ا٘شػبة ٌؽٜ اوز ) ِٛـر وٕی وٝ اق دٙح سّٛیف ٔيىفٚوىٛدی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبٞؽ ثٝ 
Figure 8: Bacterial viability measurement: a) CLMS3 images of E. Coli bacteria after 2 hours of incubation with zinc oxide nanoparticles and 

microparticles in separate forms at a concentration of 500 μg/ml. Scale bar: 20 µm 

b) The relative percentage of live and dead cells in the sample exposed to zinc oxide solutions and the control sample in a quantitative form that is 

randomly selected from five microscopic images (29). 
 
 

                                                                 
1 Hierarchical 
2 Tetrapode  
3 Confocal Laser Scanning microscopy 
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ٚ وبغشبـ  ٘ب٘ٛٔيّٝ وٝ  ٌففز ٘شيدٝ سٛاٖ ٔی اوبن، ایٗ ثف

 سأثيف ثيٍشفیٗ ؼـِؽ 50 ثبلای ٔفؼٜ ٞبی وَّٛ سقؽاؼ ٞبیفاـويىبَ ثب

 اق ده وٝ ٕٞب٘غٛـ. ؼاٌشٙؽ E. coli ٔٛـؼ ثبوشفی ؼـ ـا

ـا  اثفثػٍی وٕشفیٗ وٝ ٌؽ، ٍٔػُ ٘ٛـی زٍبِی ٞبی ٌيفی ا٘ؽاقٜ

 اوىيؽـٚی ؼاـ٘ؽ. ٞبی ٚ زٟبـدبیٝ ؾـار

1 وٛیٝ ثفای
S.Aureus (ُ9 ٌى )یثبوشف ضؽ اثف ـٚی اوىيؽ ٔٛاؼ 

 ٞبی وَّٛ سقؽاؼ. ؼاؼ٘ؽ ٍ٘بٖ غٛؼ اق E.coli ثٝ ٘ىجز سفی لٛی

ثٝ  آغٍشٝ ٍ٘ؽٜ ٌبٞؽ ثب ٔمبیىٝ ؼـ سٛخٟی لبثُ عٛـ ثٝ یثبوشف

 ٌؽٖ ٘ب٘ٛؾـار آغٍشٝ اق ده ایٗ، ثف فلاٜٚ. یبفز اوىيؽـٚی وبًٞ

 ٞبی وَّٛ ثٝ ٔفؼٜ ٞبی وَّٛ سقؽاؼ ٞبی لجّی ـٚی، ؼـ ثبوشفی اوىيؽ

 ٞبی وَّٛ ؼـِؽ ٘ب٘ٛٔيّٝ، ثفای وٝ ضبِی ؼـ ثٛؼ، 50:50 ضؽٚؼ ق٘ؽٜ

ٞبی  زٟبـدبیٝ ٕٞسٙيٗ،. یبفز وبًٞ ؼـِؽ 20 ضؽٚؼ ثٝ ق٘ؽٜ

 ٘ؾف ثٝ ٔٛـؼ ایٗ ؼـ أب ؼاؼ، وبًٞ ـا ٞب وَّٛ ٔب٘ؽٖ اوىيؽـٚی ق٘ؽٜ

 ؼـ وٝ عٛـ ٕٞبٖ. ثبٌؽ ثيٍشف ق٘ؽٜ ٞبی وَّٛ وّی سقؽاؼ ـوؽ ٔی

 ـا یثبوشف ضؽ فقبِيز سفیٗ ضقيف اوىيؽـٚی ؾـار ،E. coli  ٔٛـؼ

 دؿیفی قیىز سطّيُ ٚ سدكیٝ ثفای آٔؽٜ ؼوز ثٝ ؼٞٙؽ، ٘شبیح ٔی ٍ٘بٖ

 عٛـ ٕٞبٖ. ثٛؼ ٔمبیىٝ لبثُ ٚ وبقٌبـ ٘ٛـی زٍبِی ٞبی ٌيفی ا٘ؽاقٜ ثب

 ثٝ وغص ٘ىجز ثٝ ٔفثٛط سٛا٘ؽ ٔی یثبوشف ضؽ اثف ٌؽ ؾوف لجلا وٝ

( 30) ٕٞىبـاً٘ ٚ 2 افؾٓ ثب وٝ ثبٌؽ ـٚی اوىيؽ ٔٛاؼ ٚیمٜ ضدٓ

 اوىيؽ ٘ب٘ٛؾـار سف وٛزه ا٘ؽاقٜ وٝ ؼاؼ ایٗ أف ٍ٘بٖ. ؼاـؼ ٔغبثمز

اق  ٔيىفٚ ٔميبن ؼـ ؾـار ثٝ ٘ىجز ثيٍشفی یثبوشف ضؽ فقبِيز ـٚی

 (.29) ؼٞؽ ٔی غٛؼ ثفٚق

ؾـار اوىيؽـٚی ؼـ اثقبؼ ٘ب٘ٛ  یایٗ ٘شيدٝ وٝ فّٕىفؼ ضؽثبوشف

٘ىجز ثٝ ٔيىفٚ ثٝ ٔفاست ثٟشف اوز ثب سٛخٝ ثٝ وبقٚوبـٞبی فّٕىفؼ 

ٚ ٕٞسٙيٗ افكایً وغص ٔٛثف ؼـ ایٗ اثقبؼ وبٔلا لبثُ  یضؽثبوشف

 سٛخيٝ ٚ ٔقمَٛ اوز.

 

س  ازٍ ار عولک  ر  د  دخَر  ی ً  اًَار ا     -11

    یدرٍی
ً  3ويىؽـ ؼـ  ZnOب٘ٛؾـار اؼغربْ ٘ر  ( ؼـیبفشٙرؽ ورٝ   36) ٚ ٕٞىربـا٘

ورغص ٚ سػّػرُ    یثبفث وربًٞ ضرػبٔز دٌٛرً، قثرف     يزاِىشفِٚ

ٚ ا٘ىؽاؼ ٔٙبفؿ  يىفٚٔ يٝسػّ یٞب ٌؽٖ لٛن يفضق يُٞب ثٝ ؼِ دًٌٛ

 یـٚ يؽٚخٛؼ ٘رب٘ٛؾـار اوىر   یٗ،ٌؽ. فلاٜٚ ثف ا ZnOسٛوظ ٘ب٘ٛؾـار 

ٝ ؼاؼ ورٝ ؼـ ٘ش  یًـا افركا  یؼـ وربغشبـ دٌٛرً، زٍربِ    ٔمبٚٔرز   يدر

ٝ  يٕٗٞسٙ .یبفزً یدًٌٛ افكا ٝ  ٍٔبٞؽٜ ٌؽ ٕ٘ٛ٘ر ٝ لا یره  ای ور  یر

ٚ  وٙرؽ  یوُ دٌٛرً اـائرٝ ٔر    یـٚ Ca3(PO4)2وبُٔ اق  ٔٙبفرؿ   یضرب

 يٗاسلاف خرفْ ٕ٘ٛ٘رٝ ٚ ٕٞسٙر    یٗوٕشف یٝلا یٗا يؽاوز. سِٛ یوٕشف

ٗ وفؼ. ا یدبؼـا ا يؽـٚلٌٖبق ٞ يؽسِٛ ٖ  یمٌری ٚ یر  یًؼٞٙرؽٜ افركا   ٍ٘رب

 (.36) ٞب اوز دًٌٛ یفدًٌٛ ٘ىجز ثٝ وب یىشیق يزفقبِ

ٌٛؼ ضضٛـ ٘ب٘ٛؾـار  ؼیؽٜ ٔی 10ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

اوىيؽـٚی )ثغٛـ وّی ٞفٌٛ٘ٝ ٔبؼٜ وفأيىی وٝ ؼـ اِىشفِٚيز ٚخٛؼ 

سف وٝ ؼاـای سػّػُ  ؼاٌشٝ ثبٌؽ( وجت ایدبؼ یه وبغشبـ زٍبَ

 ٌٛؼ. وٕشفی اوز ٔی

                                                                 
1 Staphylococcus Aureus  
2 Azam 
3 Sikdar 

 

 
 

ٔدكا ؼـ  ٌٙبوی ـیػزوبفز ا٘ىٛثبويٖٛ ثب ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ٚ ٔيىفٚ ؼـ  2ده اق  S.Aureusاق ثبوشفی CLSM( سّبٚیف aٔب٘ی ثبوشفی:  وٙدً ق٘ؽٜ :9شکل 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبٞؽ   ـٚی ٚاوىيؽ  ٞبی ٞبی ق٘ؽٜ ٚ ٔفؼٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ٔقفْ ٔطَّٛ ( ؼـِؽ ٘ىجی وbَّٛٔيىفٚٔشف.  10ٔيىفٌٚفْ ثف ٔيّی ِيشف. ٘ٛاـ ٔميبن:  500غّؾز 

 (.29ا٘ؽ ) عٛـ سّبؼفی ا٘شػبة ٌؽٜ ثٝ اق دٙح سّٛیف ٔيىفٚوىٛدی وٝ

Figure 9: Bacterial viability measurement: a) CLSM images of S. Aureus bacteria after 2 hours of incubation with zinc oxide nanoparticles and micro 

in separate morphology at a concentration of 500 μg/ml. Scale bar: 10 µm. 
b) Relative percentage of live and dead cells in the sample exposed to the solutionsZinc oxide and control sample from five microscopic images 

thatThey are randomly selected (29). 
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( ثب سفويت b)ٚ  ZnO( ثؽٖٚ ٘ب٘ٛؾـار aوٝ ؼـ آٖ ) SBFده اق غٛعٝ ٚـ ٌؽٖ ؼـ ٔطَّٛ  PEOـٚی دًٌٛ  Ca3(PO4)2سّٛیفی اق سٍىيُ لایٝ : 11شکل 

 .(36) اوز ZnO٘ب٘ٛؾـار 
Figure 11: Illustration of the Ca3(PO4)2 layer formation on the PEO coating after being immersed in an SBF solution where (a) is without ZnO 

nanoparticles and (b) is with the incorporation of ZnO nanoparticles (36). 
 

ایٗ أف یه وؽ فيكیه ضبئرُ ثريٗ ٔطّرَٛ غٛـ٘رؽٜ ٚ ٔربؼٜ ایدربؼ       

ٌٛؼ. ثغٛـ وّی ایٗ أرف   وٙؽ ٚ وجت وٕشف ٌؽٖ ٘فظ غٛـؼٌی ٔی ٔی

 .(36) ثبٌؽ وبـٞبی ٔمبثّٝ ثب غٛـؼٌی ٔیٚ  سفیٗ وبق یىی اق ـایح

 پَششتاریر ًاًَار ا    یدرٍی بر خَر  ی  -12
PDPا٘ؽاقٜ ٌيفی( 28) ٚ ٕٞىبـاً٘ ويفی

ـا ثٝ ٔٙؾٛـ دی ثفؼٖ ثرٝ   1

ٞبی  اثف ٘بٌی اق غّؾز ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ثف ـفشبـ غٛـؼٌی دًٌٛ

ٕ٘رٛؼاـ   11. ؼـ ٌرىُ  ٘ؽا٘دبْ ؼاؼ PEO وفأيىی سِٛيؽ ٌؽٜ ثب ـٚي

 .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز  PDP ٌيفی ا٘ؽاقٜ

 شفبؼٜ لفاـ ٌففز؛ٞبی قیف ثفای ایٗ ثفـوی ٔٛـؼ او غّؾز

Z1 :1 ف، ٌفْ ؼـ ِيشZ2 :2 ف، ٌفْ ؼـ ِيشZ3 :1  ف ٚ ٌفْ ؼـ ِيشرZ4 :1 

  .فٌفْ ؼـ ِيش

                                                                 
1 PotentioDynamic Polarization 

ٌٛؼ، ـفشبـ اِىشفٌٚيٕيبیی  ٍٔبٞؽٜ ٔی 11عٛـ وٝ ؼـ ٌىُ  ٕٞبٖ

ٕٞٝ  PDP ٌٛؼ. ٔٙطٙی یىىب٘ی ثفای ٞف زٟبـ دًٌٛ ؼیؽٜ ٔی

غٛـؼٌی سف ٚ ٕٞسٙيٗ زٍبِی خفیبٖ  ٞب ثٝ دشب٘ىيُ ٘ديت دًٌٛ

ٞب  وٙؽ، وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ثٟجٛؼ ـفشبـ غٛـؼٌی دًٌٛ وٕشف سغييف ٔی

 .ثٝ ِٛـر ففیبٖ اوز AZ31B Mg ؼـ ٔمبیىٝ ثب آِيبل

ٞبی اِىشفٌٚيٕيبیی ٔب٘ٙؽ دشب٘ىيُ غٛـؼٌی ٚ  ثفغی اق ؼاؼٜ

ثٝ ؼوز آٔؽٜ ٚ ؼـ  PDP ٞبی زٍبِی خفیبٖ غٛـؼٌی اق ٔٙطٙی

 (.32) آٔؽٜ اوز 2خؽَٚ 

2ٌفی -اٌشفٖ ـاثغٝ
سٛا٘ؽ ثفای ٔطبوجٝ ٔمؽاـ ٔمبٚٔز  ( ٔی32) 

 :لغجً اوشفبؼٜ ٌٛؼ
 

 p 
  a c

2.3( a+ c)i corr
                                                              (9)  

 

 

 

 

 

                                                                 
2 Stern-Geary 
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 (.32) اوىيؽـٚی  ٞبی ٔػشّف ؼـ غّؾز ٞبی دًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثفای قیفلایٝ ٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ PDP ٞبی ٔٙطٙی: 11شکل 

Figure 11: PDP curves for substrates and coated samples in different concentrations of zinc oxide (32). 
 

ػشّف ٞبی ٔ ٞبی سِٛيؽ ٌؽٜ ؼـ غّؾز ٞبی اِىشفٌٚيٕيبیی اق ٔٙطٙی دلاـیكاويٖٛ دشب٘ىيٛؼیٙبٔيه ثىشفٞب ٚ دًٌٛ اوشػفاج ؼاؼٜ :2جدٍل   

(.32) ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی  

Table 2: Extraction of electrochemical data from the potentiodynamic polarization curve of substrates and  
coatings produced in different concentrations of zinc oxide nanoparticles (32). 

 

P 

(%) 

Rp 

(MΩ.cm2) 

 c 

(mV/dec) 

aβ 

(mV/dec) 

Icorr 

(nA/cm2) 

Ecorr  

(VAg/Agcl) 
Sample 

- 0.0037 79.30 98.37 26500 -1.215 Substrate 

0.10 3.59 237.98 136.6 8.20 -0.331 Z1 

0.59 0.67 74.78 84.77 25.42 -0.327 Z2 

0.29 1.26 155.66 103.00 19.71 -0.378 Z3 

0.12 2.97 108.77 118.07 10.32 -0.303 Z4 

 

  a ٚ  c ٝٞبی آ٘ؽی ٚ وبسؽی ٚ ٔمبٚٔز  ثٝ سفسيت ٌيت ٌبغ

سٛاٖ اق  ـا ٔی  Pٌٛ٘ؽ. ؼـِؽ سػّػُ ؼـ دًٌٛ ٘بٔيؽٜ ٔی Rp لغجً

ثٝ ؼوز  10ـاثغٝ ؼـ  PDP وٝ اق ٕ٘ٛؼاـ ٞبیی  عفیك خبیٍكیٙی ؼاؼٜ

 :آٔؽ ثٝ ؼوز آٚـؼ
 

P = (
   

  
) × 10 – (ΔEcorr/ a) × 100                                   (10 )  

Rps ٚ Rp  ٖؼٞٙؽ، ٔیٔمبٚٔز ثٝ غٛـؼٌی قیفلایٝ ٚ دًٌٛ ـا ٍ٘ب 

 a ٚ ٌٝيت ٌبغٝ آ٘ؽی قیفلای ΔEcorr   سفبٚر دشب٘ىيُ غٛـؼٌی

 .ؼٞؽ ثيٗ ثىشف ٚ دًٌٛ ـا ٍ٘بٖ ٔی

1ًزٗ ٚ ٕٞىبـا٘
ثف ـفشبـ غٛـؼٌی  ٌؽٖ اوىيؽاثف قٔبٖ  )34 (

ؼـ ٔبیـ ثؽٖ  AZ31 ٔيىفٚ لٛن سِٛيؽ آِيبلٞبی ٔٙيكیٓ ٌؽٖ اوىيؽ

 ا٘ؽ. وبقی وفؼٜ ٌجيٝ

ؼاـای  Z1 آٔؽٜ، ٍٔػُ ٌؽ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼوز ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثٝ

ٚ ؼـ ٘شيدٝ ؼاـای  nA/cm2 2/8خفیبٖ غٛـؼٌی  وٕشفیٗ زٍبِی

ؼاـای  MΩ.cm2  59/3 ٕٝ٘ٛ٘ ٚ Z2ثبلاسفیٗ ٔمبٚٔز ثٝ غٛـؼٌی 

ٚ ؼـ  nA /cm2  49/25 ثبلاسفیٗ زٍبِی خفیبٖ غٛـؼٌی اوز. یقٙی 

 MΩ.cm2 67/0٘شيدٝ ؼاـای وٕشفیٗ ٔمبٚٔز ؼـ ثفاثف غٛـؼٌی 

 .اوز

ٞب اوز وٝ ٘مً ٟٕٔی  سفیٗ فيٛة دًٌٛ سػّػُ یىی اق ٟٔٓ

ٞب ؼاـؼ، قیفا اِىشفِٚيز غٛـ٘ؽٜ  ؼـ ٔمبٚٔز ثٝ غٛـؼٌی دًٌٛ
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ٞب ثٝ ؼاغُ دًٌٛ ٘فٛؾ وفؼٜ ٚ ؼـ  سٛا٘ؽ اق عفیك ایٗ سػّػُ ٔی

ٟ٘بیز ثب سػفیت دًٌٛ ثٝ قیفلایٝ ثفوؽ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ 

ػّػُ ٚ ؼـ ٘شيدٝ ثٟشفیٗ ؼاـای وٕشفیٗ ؼـِؽ س Z1 ٌٛؼ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 .)32 (ـفشبـ غٛـؼٌی اوز
  

  یری ًتیجِ -13
ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ٔفٚـی وقی ثف آٖ ٌؽ وٝ ؼـ اثشؽا ٔفٚـی ثف غرٛؼ قیرف   

لایٝ ٔٙيكیٕی، وبـثفؼٞبی آٖ ٚ ـفشبـ غٛـؼٌی آٖ ٌٛؼ. وذه ٔفٚـی 

ٖ  اوىريؽ ؼٞی یقٙی  ثف ففآیٙؽ دًٌٛ دلاورٕبی اِىشفٌٚريٕيبیی    ٌرؽ

 بـ ا٘دبْ ایٗ ففآیٙؽ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففز.ا٘دبْ ٌؽ ٚ وبقٚو

سفیٗ فبُٔ سبثيفٌؿاـ ثف غٛاَ دًٌٛ ضبُِ اق  وذه ثٝ ٟٔٓ

ففآیٙؽ یقٙی سفويت اِىشفِٚيشی وٝ ؼـ ففآیٙؽ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ 

ٌيفؼ ثٝ ٚیمٜ ٘ب٘ٛؾـار ـٍ٘ؽا٘ٝ اوىيؽـٚی، دفؼاغشٝ ٌؽ. ؼـ ایٗ  ٔی

وٝ ؼـ   ٞبیی ر ٚ وذه ٘ؾفیٝایٗ ٘ب٘ٛؾـا وبسبِيكٚـ ٘ٛـیٔيبٖ ثٝ ـفشبـ 

اوىيؽـٚی ٔغفش ٌؽٜ اوز،  یٔٛـؼ وبقٚوبـ فقبِيز ضؽثبوشف

 دفؼاغشٝ ٌؽ.

غٛـؼٌی  ٚ ٕٞسٙيٗ ضؽ یثبوشف ده اق آٖ ثٝ فّٕىفؼ ضؽ

٘ب٘ٛؾـار اوىيؽـٚی دفؼاغشٝ ٌؽ ٚ ٘شبیح آ٘بِيك غٛـؼٌی ٔؿوٛـ ؼـ 

ٞبی ثؽوز آٔؽٜ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ، ٔغبثك  ٚ ؼاؼٜ ـٚاثظٔمبِٝ وٝ عجك 

ا٘شؾبـ ثيبٖ وفؼ وٝ ٘ب٘ٛؾـار اوىيؽ ـٚی ثب وبًٞ ٔيكاٖ سػّػُ ؼـ 

 ثف٘ؽ. دًٌٛ ٔمبٚٔز غٛـؼٌی آٖ ـا ثبلا ٔی
 

 تشکر ٍ قدر  ًی

ٞبی ؼاٍٍ٘بٜ سٟفاٖ ٚ دمٍٍٚٞبٜ ـً٘ وٕبَ  ٘ٛیىٙؽٌبٖ اثف اق ضٕبیز

 ٕ٘بیٙؽ. سٍىف ٚ لؽـؼا٘ی ـا ٔی
 

 ٌافع تعارض ه

ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ٞير ٌٛ٘ٝ سقبـْ ٔٙبفقی سٛوظ ٘ٛیىٙؽٌبٖ ٌكاـي 

 ٍ٘ؽٜ اوز.
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