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ثٝ زِیُ ؾِٟٛت اؾتفبزٜ ٚ  ،زض ثطاثط آتفپٙجٝ ثطای حفبظت  قسٜ ٞبی ؾطح ٟٔٙسؾی پٛقف
اثطثركی آٟ٘ب زض خٌّٛیطی اظ ا٘تكبض قؼّٝ ٚ ثٟجٛز ٔمبٚٔت زض ثطاثط لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو قبض 

طٛض  زٚ ضٚیىطز انّی زض ٟٔٙسؾی ؾطح ثٝ . زض ایٗ ظٔیٙٝ،حطاضتی تبثكی زض حبَ افعایف اؾت
غَ ٚ ؾبذتبضٞبی لایٝ  -ٞبی ٔكتك قسٜ اظ ؾُ ا٘س، یؼٙی پٛقف ٌطفتٝ ثطضؾی لطاض ٌؿتطزٜ ٔٛضز

ٞبی ثطخؿتٝ  قسٜ ثب ٚیػٌی ٞبی انلاح ٞب ٞط زٚ لبزض ثٝ اضائٝ پبضچٝ ایٗ ضٚـاظ زیٍط ؾٛ، ثٝ لایٝ. 
ٚ ٘ٛع  غَ-ؾُ ٞبی ٔمبْٚ زض ثطاثط قؼّٝ ٞؿتٙس. ثبٚخٛزایٗ، ثب تٛخٝ ثٝ تطویت زؾتٛضاِؼُٕ

ٞبی انلاح چٙسٔٙظٛضٜ  تٛاٖ ضٚـ ، ٔیزض ؾبذتبضٞبی لایٝ ثٝ لایٝ قسٜ ٞبی ضؾٛة زازٜ لایٝ
ضا غیطٜ( ٞسایت اِىتطیىی ٚ  ثبوتطی، تٕیع قٛ٘سٜ، ضس ز ٌطیع، ذٛ ، ضٚغٌٗطیع ٔثبَ آة ػٙٛاٖ )ثٝ

ٞبی اذیط زض ضاثطٝ ثب ٞط زٚ  ایٗ ٔمبِٝ ثب ٞسف ثحث زض ٔٛضز پیكطفتاظ ایٗ ضٚ، ططاحی وطز. 
ٞب ٚ  ٞبی فؼّی، چبِف ؾبظی ٔحسٚزیت ، ثطخؿتٝغَ ٚ ؾبذتبضٞبی لایٝ ثٝ لایٝ-ؾُ اؾتطاتػی
اؾت ثٝ ٔطٚض اخٕبِی اظ وبضٞبی  ػلاٜٚ، تلاـ قسٜ ثٝ اؾت. ٞبی احتٕبِی ٍ٘بقتٝ قسٜ پیكطفت

 ْ قسٜ زض ایٗ ظٔیٙٝ پطزاذتٝ قٛز.  ا٘دب
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Surface-engineered coatings for the fire protection of cotton are being increasingly 

used thanks to the ease of application of the coatings and their effectiveness in 

preventing flame propagation and improving resistance to irradiative heat flux 

exposure. Two main approaches have been extensively investigated in this context, 

namely sol-gel derived coatings and layer-by-layer assemblies. On the other hand, 

these approaches can provide treated fabrics with outstanding flame-retardant 

features. Notwithstanding, according to the composition of the sol-gel recipes and the 

type of deposited layers in layer-by-layer assemblies, it is possible to design 

multifunctional (for example, hydrophobic, oil repellent, self-clean, anti-bacterial, 

electrically conductive, etc.) treatments. Therefore, this review discusses recent 

advances concerning both sol-gel and layer-by-layer strategies, highlighting current 

limitations, open challenges, and possible advances. In addition, an attempt has been 

made to give a brief overview of the works done in this field. 
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مقدمه-1
ٝ  اقتؼبَطٛضوّی،  ثٝ ٖ   پصیطی ظیبز اِیبف ٚ پبضچه ٞهب ضا زض   ٞهب وهبضثطز آ

تٛخٟی ٔحسٚز  طٛض لبثُ حطیك ثٛزٖ اِعأی اؾت ثٝ ٞبیی وٝ ضس ثرف

زضؾتی انلاح ٘كهٛ٘س، ٍٞٙهبْ لهطاض     وٙس. زضٚالغ، اٌط ٔٙؿٛخبت ثٝ ٔی

ؾهٛظ٘س.   ٔهی  ثٝ ضاحتهی ٌطفتٗ زض ٔؼطو قؼّٝ یب قبض حطاضتی تبثكی 

تٛا٘س ثبػث ثطٚظ ٔكىلات خسی  تِٛیس زٚز ٔتؼبلجبً ثٝ زِیُ ؾٕیت ٔی

 قٛز. 

ٔهیلازی ٔهٛاز    1950ٔٙظٛض غّجٝ ثط ایٗ ٔؿئّٝ، زض اٚایُ زٞٝ  ثٝ

ا٘ساظ قؼّٝ )ٔٛاز ضسآتف(، یؼٙی ٔٛازی وهٝ لهبزض ثهٝ ٟٔهبض یهب       تأذیط

ٜ، تط وطزٖ ا٘تكبض قؼّٝ ٞؿتٙس، پیكٟٙبز قهس٘س. أهطٚظ   حسالُ آٞؿتٝ

ٞهبی ذهبل قهیٕیبیی ٚ     ثطذی اظ ایٗ ٔحهٛلات ثب تٛخٝ ثٝ ؾهبظٚوبض 

فیعیىی وٝ ٍٞٙبْ فؼبَ قسٖ ٔٛاز ضسآتف ٚخٛز زاض٘هس، ٔحههٛلات   

 >.1، 2=تدبضی زض زؾتطؼ ٚ زاضای اثطثركی ثبلایی ٞؿتٙس 

اؾهت   "ؾهبزٜ "اوؿبیكیٚض یه ٚاوٙف  طٛضوّی، احتطاق قؼّٝ ثٝ

ٞٛا( وٝ تٛؾط اتٕؿفط اططاف ٔبزٜ وٝ زض فبظ ٌبظ ثب حضٛض اوؿیػٖ )یب 

وٙٙسٜ ثبػث تِٛیهس   زٞس. ٔٛاز ترطیت قٛز، ضخ ٔی ؾٛظا٘ٙسٜ تأٔیٗ ٔی

قٛ٘س وٝ ثب اوؿیػٖ اتٕؿهفط ٔرّهٛ     احتطاق ٌبظی ٔی ٞبی لبثُ ٌٛ٘ٝ

وٙٙهس وهٝ ثهٝ زِیهُ       یٙس احتطاق ضا آغبظ ٔهی آضٚ یه فط قٛ٘س، اظایٗ ٔی

 (.1قىُ ٌطٔبی قؼّٝ ذٛز پبیساض اؾت )

تطویت قیٕیبیی ٚ ؾبذتبض ٔٛاز ضسآتف ٘مف ٟٕٔهی زض تؼیهیٗ   

زض فبظ تغّیظ قسٜ یب ٌهبظ زاضز. ػهلاٜٚ ثهط     ٘حٜٛ ػّٕىطز ٔٛاز ضسآتف

قٙبؾهی   ٚ ضیرهت قهست ثهب ؾهبذتبض     ثٝ وّی ٚضی قؼّٝایٗ، تأذیط زض 

ؾهٛظی   ؾبٔب٘ٝ ٔمبْٚ زض ثطاثط قؼّٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ضفتبض حطاضتی ٚ آتف

 >.1، 3، 4=آٖ ٔطتجط اؾت 

ثبیهس زض   ثطای یه ػّٕىطز ٔؤثط زض ثطاثط قؼّٝ، ٕٞٝ ٔٛاز ضسآتف

 ٖ ٞهب،   ؾبذتبض قیٕیبیی ذٛز ػٙبنط ذبنی زاقتٝ ثبقٙس )ٔب٘ٙس ٞهبِٛغ

   ٝ ٖ  تٟٙهبی  ثٛض، ٘یتطٚغٖ، فؿهفط ٚ ؾهیّیىٖٛ، ثه ٞهب(،   ی یهب تطویجهی اظ آ

ثهطزاضی لهطاض    تٛا٘هس ٔهٛضز ثٟهطٜ    ٔیآٟ٘ب افعایی  ای وٝ اثطات ٞٓ ٌٛ٘ٝ ثٝ

 ـ  ٌیطز. ثطای تهٛزٜ پّیٕطٞهب، ٔهٛاز ضهسآتف     ٞهبی   ثهب اؾهتفبزٜ اظ ضٚ

ٝ  ٔرتّف ٔی ٚیهػٜ، تطویهت زض ٔهصاة     تٛا٘س ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌیطز: ثه

 .>6=ٌیطز  ثطزاضی لطاض ٔی پّیٕط اغّت ٔٛضز ثٟطٜ

زٞٙهس.   زض ٔمبثُ، ٔٙؿٛخبت ؾطح ثؿیبض ٘هبٔٙظٕی ضا ٘كهبٖ ٔهی   

ٌصقتٝ اظ ثطذی ٔٛاز ٔهٙٛػی، وٝ ثب تطویت ٔٛاز افعٚز٘ی ذهبل زض  

قؼّٝ ٔمبْٚ قهٛ٘س،  تٛا٘ٙس زض ثطاثط  ثرف پّیٕطی لجُ اظ ضیؿیسٖ، ٔی

 ـ ،ٚضی تأذیط زض قؼّٝ ٞهبی ٟٔٙسؾهی ؾهطح      اغّت ثب اؾهتفبزٜ اظ ضٚ

ٞهب   تٛاٖ ثب ٔحَّٛ ٞب ضا ٔی طٛض ذبل، اِیبف ٚ پبضچٝ قٛز. ثٝ فطاٞٓ ٔی

ٞب )احتٕبلاً پبیهٝ آة، ثهطای خّهٌٛیطی اظ اؾهتفبزٜ اظ      یب ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ

بٚی ٔٛاز ٔحیطی ٘بؾبِٓ( وٝ ح ٘ظط ظیؿت ٞبی آِی ؾٕی ٚ یب اظ حلاَ

تٛاٖ اظ ذطهٛ    ا٘ساظ قؼّٝ ٞؿتٙس، انلاح وطز. ثسیٗ ٔٙظٛض ٔی تأذیط

وكی نٙؼتی ٔٛخهٛز زض زؾهتطؼ اؾهتفبزٜ وهطز.      ؾبظی/ ضٔك آغكتٝ

ای ثب یه یهب چٙسلایهٝ    طٛض ذبل پٛقب٘سٖ ثؿتطٞبی پبضچٝ ؾپؽ، ثٝ

تٛا٘س پیٛؾتٝ ثبقس یب ٘جبقس( اظ ططفی وٝ  ٔمبْٚ زض ثطاثط قؼّٝ )وٝ ٔی

ٌیهطز یهب ٞهط زٚ طهطف،      قؼّٝ یب ٔٙجغ تبثف ٌطٔب لطاض ٔهی  زض ٔؼطو

ٞهب ثٟتهطیٗ ػّٕىهطز زض ثطاثهط      ؾبظی ایٗ لایٝ اؾتفبزٜ اؾت. ثٟیٙٝ لبثُ

 >.7، 8=زٞس  اضائٝ ٔیضا آتف 

 

 

 .>5=ؾٛظی أبٖ( ثطای ٔٛاز لبثُ اقتؼبَ  یه چطذٝ احتطاق ذٛز پبیساض )یؼٙی ٔثّث آتف :1شکل
Figure 1: A self-sustaining combustion cycle (i.e., Emman’s fire triangle) for flammable materials [5]. 
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ٞبی ؾطحی اظ ٔعیت  تٛخٝ ایٗ اؾت وٝ تٕبْ ایٗ ضٚـ ٘ىتٝ لبثُ

ؾطح ٔٛاز ثهطای ٔحبفظهت اؾهتفبزٜ    زض حضٛض ٔٛاز تبذیطا٘ساظ قؼّٝ 

اِٚیٗ ثركی اؾت وهٝ ثهب قهؼّٝ یهب قهبض       ،وٙٙس. زض حمیمت ؾطح ٔی

ٝ   حطاضتی تبثكی تؼبُٔ ثطلطاض ٔی خهبی تهٛزٜ ثبیهس     وٙس ٚ ثٙهبثطایٗ، ثه

ٜ ثط ایٗ، ططاحی ٞط ٘ٛع ٔبزٜ تبذیطا٘هساظ  ذٛثی ٔحبفظت قٛز. ػلاٚ ثٝ

 قؼّٝ ثطای ٔٙؿٛخبت ثبیس قطایط ظیط ضا زاقتٝ ثبقس:

 تزازٜ زض طَٛ تؼبُٔ ٔٙؿٛج زاضای ٔمبٚٔ ٞبی ضخ ٌطٔبظایی ٚاوٙف •

ثب قؼّٝ یب ٔٙجغ ٌطٔب ثبیس وٕتهط اظ حهس لاظْ ثهطای     ،زض ثطاثط قؼّٝ

 حفظ فطآیٙس احتطاق ثبقس.

تفبق افتبزٜ زض فبظ ٔتطاوٓ، پیطِٚیع پبضچٝ ٔمبْٚ ثب تٛخٝ ثٝ ؾبظٚوبض ا •

زض ثطاثط قؼّٝ ثبیس تكىیُ ظغبَ ضا تؿطیغ وطزٜ ٚ تِٛیس ٔٛاز فهطاض  

احتطاق ضا ٔحسٚز وٙس. ایٗ ثطای ازأٝ احتطاق ٘بٔطّٛة اؾت.  لبثُ

قسٜ تٛؾط انلاح ثهب   تأٔیٗ 1ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٕٔىٗ اؾت اظ اثط تٛضْ

ؾبؼ ؾبذتبض قیٕیبیی ٚ تطویت افعٚز٘ی ا٘ساظ قؼّٝ ثط ا ٔٛاز تأذیط

 ثطزاضی قٛز. ثٟطٜ ٔٛاز ضسآتف

قٛز ثبیهس تهب حهس     حطاضتی وٝ زٚثبضٜ ثٝ ؾٕت ٔٙؿٛج ٞسایت ٔی

ٞهبی پیطِٚیهع ضا    تهٛاٖ ٚاوهٙف   اظ ایٗ ططیهك ٔهی  . أىبٖ ٔحسٚز قٛز

ٌیطی ٔٛاز فهطاض   ٘ٛثٝ ذٛز، ٕٔىٗ اؾت ثٝ ٘فغ قىُ ٔحسٚز وطز وٝ ثٝ

٘جبیس زٚاْ، ٘طٔی ظیطزؾهت،   لاح ثب ٔٛاز ضسآتفان احتطاق ثبقس. لبثُ

قٙبؾی ٚ حتی ظبٞط ذبضخی پبضچٝ ضا تحت تهأثیط   پصیطی، ظیجبیی ضً٘

 .>5=لطاض زٞس 

 

ایهایپنباهژلبرایپارچه-كاربردرویکردسل-2

مقاو دربرابرشعله
ٞبی ٚاوٙكهی، یؼٙهی   ؾهبظ  پیفاظ  غَ-ؾُ٘ظط وّی، اؾتطاتػی  اظ٘مطٝ

زضپهی   ٞبی تطاوٓ پی ٚ ٚاوٙف آثىبفتآِىٛوؿیسٞبی )قجٝ( فّعی، زض 

(، 5.5-5زض حهسٚز   pHوٙس. زض قهطایط اؾهیسی ٔلایهٓ )    اؾتفبزٜ ٔی

ؾبظ اثتهسا تٛؾهط    قسٜ اؾت، پیف ٘كبٖ زازٜ 2قىُ طٛض وٝ زض  ٕٞبٖ

 قٛز.  ٔی آثىبفتٞبی آة  َِٛٔٛى

                                                                 
1 Intumescent 

 

 

 >5=; )قجٝ( فّع(  Mغَ زض قطایط اؾیسی )-ٞبی ؾُ ٚاوٙف :2شکل
Figure 2: Schematic representation of sol-gel reactions taking place in acidic conditions (M = (semi) metal) [5]. 
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یهه اتهٓ    M)وهٝ زض آٖ    M-OHٞهبی  ػٙٛاٖ یه ٘تیدٝ، ٌهطٜٚ  ثٝ

قٛ٘س. ؾپؽ، تحت  اؾت( تكىیُ ٔی Alیب  Si  ،Zn)قجٝ( فّعی ٔب٘ٙس 

وؿهی )تكهىیُ   ٛٞهبی آِى  ی تطاوٓ ثؼسی ثب ؾبیط ٌطٜٚٞب تأثیط ٚاوٙف

ٞهبی ٞیسضٚوؿهیُ    ػٙٛاٖ ٔحهٛلات خب٘جی( یب ؾهبیط ٌهطٜٚ   ٞب ثٝ اِىُ

تطتیت، ثهب   ایٗ زٞس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔحهَٛ خب٘جی( ضخ ٔی )تكىیُ آة ضا ثٝ

   ٝ ثؼهسی   تٛخٝ ثٝ ؾبذتبض آِىٛوؿیسٞبی )قجٝ( فّعی، یهه قهجىٝ ؾه

آیهس. یىهی اظ    ثهٝ زؾهت ٔهی    ٔؼهس٘ی -وبٔلاً ٔؼس٘ی ٚ یب ٞیجطیهس آِهی  

أىبٖ ا٘دبْ ٚاوٙف زض زٔبی ٔحهیط   غَ-ـ ؾُتطیٗ ٔعایبی ضٚ ٟٔٓ

حبَ، زض ثطذهی ٔهٛاضز، انهلاح حطاضتهی      ایٗ یب ٘عزیه ثٝ آٖ اؾت. ثب

ثهب   ،ٞهبی زضٌیهط   تٛا٘س ثطای ؾطػت ثركیسٖ ثٝ ؾیٙتیه ٚاوهٙف  ٔی

تٛاٖ ظٔبٖ وّی ٔٛضز٘یبظ ثطای  ٔٛفمیت ثٝ وبض ضٚز. ثب ا٘دبْ ایٗ وبض، ٔی

ُ  فطآیٙس زضنس 100زؾتیبثی ثٝ  ضا وهبٞف زاز. قهیٕی ایهٗ    غَ -ؾه

فطآیٙس ٟٔٙسؾی ؾطح قبُٔ اؾتفبزٜ اظ آِىٛوؿیسٞبی )قجٝ( فّهعی  

تطیٗ آِىٛوؿیسٞبی )قجٝ( فّعی ٔؼٕٛلاً  ٔرتّف اؾت. اٌطچٝ ٔتساَٚ

 2(، تتههطا اتٛوؿههی ؾههیلاTMOSٖ) 1ٛوؿههی ؾههیلاٖقههبُٔ تتههطا ٔت

(TEOSٓایعٚپطٚپٛوؿههیس آِههٛٔیٙی ،)4ٚ تتههطا ایعٚپطٚوؿههیس تیتههب٘یٓ 3 

ؾهبظٞبی ٔٙبؾهت ضا وهٝ قهبُٔ تطویجهبت       تٛاٖ تؼساز پهیف  اؾت، ٔی

ٝ     حبٚی ٌهطٜٚ  ٞهبی آِیفبتیهه یهب آضٚٔبتیهه،      ٞهبی آِهی )ٔثهُ حّمه

بی پیچیسٜ وهٝ  قسٜ ٚ غیطٜ( ٚ ؾبذتبضٞ ٞبی ٞیسضٚوطثٗ اقجبع ظ٘دیطٜ

ٞبی آضٚٔبتیه یب آِیفبتیهه،   ٞبی آِی ٞؿتٙس )ٔب٘ٙس حّمٝ زاضای ٌطٜٚ

( ٞؿههتٙس ٌؿههتطـ زاز، ٚ زض٘تیدههٝ غیههطٜٚاحههسٞبی ٞیههسضٚوطثٗ ٚ 

 ثؼسی ٞیجطیس آِی ٚ ٔؼس٘ی ایدبز وطز.  ٞبی ؾٝ قجىٝ

ُ    ػبُٔاظ زیسٌبٜ ؾیٙتیه، چٙسیٗ  ٌیهطی   ٕٔىٗ اؾهت ثهط قهى

ٖ  .ثؼسی تهأثیط ثٍهصاضز   ؾبذتبض ؾٝ ٞهب، ؾهبذتبض قهیٕیبیی     زض ٔیهبٖ آ

ٚ افهعٚزٖ احتٕهبِی    pHثهٝ آة، زٔهب،    ؾبظ پیف)ٞب(، ٘ؿجت ؾبظ پیف

ٝ   وٕه حلاَ ؾهبظٞبی   ٔٙظهٛض حهُ وهطزٖ پهیف     ٞب )ٔؼٕٛلاً اتب٘هُ ثه

 .>9=شوط اؾت  آِىٛوؿی زض آة( ثٝ ٔحَّٛ ؾُ لبثُ

غَ لبزض ثٝ تمٛیت ٔمبٚٔت زض ثطاثط -اٌطچٝ انلاحبت پٛقكی ؾُ

قسٜ ٞؿتٙس، أب ضهربٔت ٘بوهبفی آٖ ٕٔىهٗ     ٞبی انلاح قؼّٝ پبضچٝ

ػٙٛاٖ یه  اؾت ثطای تأٔیٗ ٔحبفظت حطاضتی ٔطّٛة، وبفی ٘جبقس. ثٝ

غَ اغّت ثب تطویت فبظٞبی اوؿهیسی زضخهب ٚ   -٘تیدٝ، فطآیٙسٞبی ؾُ

ٗ  قٛ٘س. ثٝ ٞبی قؼّٝ ا٘دبْ ٔی یطا٘ساظؾبیط تبذ تهٛاٖ اظ   تطتیهت، ٔهی   ایه

 ٓ افعایهی ثهیٗ زٚ    حسالُ اثطات ٔكتطن یب زض ثطذی ٔٛاضز اظ اثطات ٞه

طٛض وٝ ثؼساً تٛضیح  . ثطای ایٗ ٔٙظٛض، ٕٞبٖ>10=ٔؤِفٝ اؾتفبزٜ وطز 

غَ ضا وهٝ  -ٞبی ؾُ قٛز، ثؿیبض ٔؼَٕٛ اؾت وٝ زؾتٛضاِؼُٕ زازٜ ٔی

فؿفط اؾت، ططاحی  (یب)حبٚی ٔٛاز تبذیطا٘ساظ قؼّٝ ثط پبیٝ ٘یتطٚغٖ ٚ 

 .>11=وٙیٓ 

                                                                 
1 Tetramethoxysilane 
2 Tetraethoxysilane 
3 Aluminum Isopropoxide 
4 Titanium Tetraisopropoxide 

زیٍههط اظ تطویههت   "٘بٔتؼههبضف"ػههلاٜٚ ثههط ایههٗ، یههه ضٚیىههطز   

ٖ  ٔثبَ، یه اؾتطاتػی پرت زٌٚب٘ٝ( یه پّیٕطی ػٙٛاٖ )ثٝ ٘هٛضی   قهس

ُ   ٔٙظٛض ا٘دبْ ٚاوٙف ثب یه ػّٕیبت حطاضتی ٔتؼبلت ثٝ غَ -ٞهبی ؾه

س٘ی ٔؼه -تٛاٖ پٛقف ٞیجطیسی آِی اظ ایٗ ططیك ٔی .وٙس اؾتفبزٜ ٔی

ا٘ساظ قؼّٝ وٝ ٔؿتمیٕبً ٔٙؿٛج ضا ثب ٔبیغ وٝ حبٚی ٔٛ٘ٛٔطٞهب /   تأذیط

وٙس، ثهٝ زؾهت    وؿی آغكتٝ ٔیٛٞبی آِىؾبظ پیفاِیٍٛٔطٞبی آِی ٚ 

 .>12=آٚضز 

قٛز ثهٝ   ٞب اػٕبَ ٔی ٚی پبضچٝوٝ ضغَ -ؾُ ٞبی انّی ضٚیىطز ٚیػٌی

 قطح ظیط اؾت:

 ٞبی ثب ٚظٖ ِٔٛىِٛی وٓ  یٙس قیٕیبیی اؾت وٝ ِٔٛىَٛآایٗ یه فط

ٞهبی   ػٙٛاٖ ٔحهَٛ خب٘جی زض طی ٚاوٙف )ٔب٘ٙس آة ٚ اِىُ( ضا ثٝ

 وٙس. تطاوٓ تِٛیس ٔی

 ٔحیطی ثهبلا   اظآ٘دبوٝ زض ایٗ ضٚـ اظ ٔٛاز قیٕیبیی ثب تأثیط  ظیؿت

 ٔحیطی ٘یع ظیبز اؾت. أثیط وّی ظیؿتقٛز، ت اؾتفبزٜ ٔی

 ُؾهبظی/   ٞبی نٙؼتی آغكتٝ غَ ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ-انلاحبت ؾ

ٖ  وكی وٝ زض زؾتطؼ ٞؿتٙس، ٚخهٛز زاضز.  ضٔك ٞهب ثهب    ثٙهبثطایٗ، آ

ٗ      ضٚـ ضٚ  ٞبی ٔٛخٛز ثطای تىٕیهُ ٔٙؿهٛج ؾهبظٌبض ٞؿهتٙس، اظایه

 ٞبی خسیس ٘یؿت. ٘یبظی ثٝ ططاحی ٚ ؾبذت زؾتٍبٜ

  تٛا٘هس ثهب اؾهتفبزٜ اظ     ظیطزؾت ٔؼٕٛلاً ذٛة اؾت، اٌطچٝ ٔی٘طٔی

پصیط  ؾبظٞبی آِىٛوؿی وٝ زاضای ظ٘دیطٞبی طٛلا٘ی ٚ ا٘ؼطبف پیف

 آِىیُ ٞؿتٙس، ثٟجٛز یبثس.

 ٝٞبی انلاح پبضچ    ُ ٝ   -قهسٜ ثهب ؾه ٞهبی   غَ ٔؼٕهٛلاً زض ثطاثهط چطذه

 ٝ ُ      قؿتكٛ، ٔمبْٚ ٞؿتٙس. ثه ٞهبی   ٚیهػٜ ثؿهتط ؾهِّٛعی، وهٝ ػبٔه

ٞهبی تطاوٕهی    تٛا٘ٙس ثب ٔٛفمیهت زض ٚاوهٙف   ٞب ٔی ٞیسضٚوؿیُ آٖ

اؾتفبزٜ  غَ ثٝ ٔٛاز ظیطیٗ ٔٛضز-ثطای پیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی پٛقف ؾُ

 لطاض ٌیط٘س.

  ٞبیؾبظ پیفثؿتٝ ثٝ ؾبذتبض ٚ تطویت  ُ تهٛاٖ   ، غبِجهبً ٔهی  غَ-ؾه

ٞهبی   تٟٙب زاضای ٚیػٌهی  ٞبی چٙسٔٙظٛضٜ ططاحی وطز وٝ ٘ٝ پٛقف

 نیبت ٔطّٛة ٘یع ثطذٛضزاض ٞؿتٙس.ا٘س، ثّىٝ اظ زیٍط ذهٛ قؼّٝ ضس

قسٜ ثهط   غَ ا٘دبْ-ٞبی ٔطثٛ  ثٝ انلاحبت ؾُ ثؼسی پیكطفتثٙس زض 

ٝ  ضٚی پٙجٝ ٔٛضزثحث لطاضٌطفتٝ اؾهت.  ٞهبی   طهٛض ذهبل، پٛقهف    ثه

قهٛ٘س، یؼٙهی: وهبٔلاً ٔؼهس٘ی،      ثٝ ؾٝ ٌطٜٚ تمؿیٓ ٔی ،ٔرتّف حبنُ

 ٚ ٔؼس٘ی.ٞبی ٞیجطیس آِی  (، ٚ ؾبٔب٘ٝٚ یب ٘یتطٚغٖ قسٜ ثب فؿفطزٚح 

 

هایكاملاغیرپوشش-2-1         رویپنبهژل-سلمعدنی

ٔٙظٛض ثٝ زؾت آٚضزٖ ذبنیت تهأذیط   ٞب ثطای اِٚیٗ ثبض ثٝ ایٗ ؾبٔب٘ٝ

 TEOSطٛض ذبل،  ثٝ .ٚضی زض پٙجٝ ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس زض قؼّٝ

ؾبظ ؾیّیىبیی ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌطفهت ٚ یهه پٛقهف     ػٙٛاٖ پیف ثٝ

 -1ؾِّٛعی ایدهبز وهطز. لایهٝ ؾهطأیىی حبنهُ      ٘بظن ضا ضٚی ثؿتط 

 ٞهبی      آظٖٔٛطٛض وٝ زض  ٔٙظٛض افعایف پبیساضی حطاضتی پبضچٝ، ٕٞبٖ ثٝ
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ٚ  (TTIثطای افعایف ظٔبٖ احتطاق ) -2قٛز، ٚ  ٌطٔبؾٙدی اضظیبثی ٔی

ٔب٘هسٜ   ( ایدبز قهس، ٚ ثهبلی  pkHRRوبٞف پیه ؾطػت ا٘تكبض ٌطٔب )

ٔرطٚطهی   ٌطٔبؾهٙدی ٞهبی   ٔتطاوٓ ٚ ٔٙؿهدٓ ضا زض پبیهبٖ آظٔهبیف   

 ثطخبی ٌصاقت.

ٞهبی   طٛض وٝ لجلاً ٌفتٝ قس، ٔمبٚٔت زض ثطاثط قؼّٝ پٛقهف  ٕٞبٖ

ٖ   غَ ثٝ-حبنُ اظ ؾُ ٞهب ٚ ٕٞچٙهیٗ ثهب قهطایط      قست ثهب ؾهبذتبض آ

ٚ تهطاوٓ ٔهطتجط    آثىبفتٞبی  قسٜ ثطای ا٘دبْ ٚاوٙف آظٔبیف ا٘تربة

ٔرتّف آظٔبیكهٍبٞی، اظخّٕهٝ    ػٛأُاؾت. ثٙبثطایٗ، لاظْ اؾت اثطات 

آة  ؾهبظ  پهیف وؿی، ٚ ٘ؿجت ِٔٛی ٛآِى ؾبظ پیفزٔب، ظٔبٖ، ؾبذتبض 

ٝ >13=طٛض وبُٔ ثطضؾی قٛز  ثٝ ٚضهٛح ٘كهبٖ    . ٘تبیح انّی ایٗ وبض ثه

قٛز وٝ  زٞس وٝ ثبلاتطیٗ ذٛال ٟٔبضوٙٙسٜ قؼّٝ ظٔب٘ی حبنُ ٔی ٔی

TMOS ٝغَ -ٌیطز ٚ انلاح ؾُ ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٔی ؾبظ پیفػٙٛاٖ  ث

ؾبػت ٚ ٘ؿجت ٔهِٛی آة   15ٌطاز ثٝ ٔست  زضخٝ ؾب٘تی 80زض زٔبی 

 زض .زلیمهٝ اؾهت(   10 آثىبفهت )ظٔهبٖ   قٛز ا٘دبْ ٔی TMOS 1 :1 ثٝ

ُ  SEMتهبٚیط  3قىُ  آظٔهبیف   ٔكهبٞسٜ اؾهت.   ٕ٘ٛ٘ٝ شوط قسٜ لبثه

احتطاق اخجبضی اثطثركی پٛقف ؾیّیىبی ضؾٛة زازٜ ضا زض وهبٞف  

ٗ  زضنهس  15پیه ؾطػت ا٘تكبض حهطاضت )حهسٚز    ضٚ  ( ٘كهبٖ زاز، اظایه

خبی تكىیُ ٌبظٞبی  قسٜ تٛؾط لایٝ ؾطأیىی ثٝ ٔحبفظ حطاضتی اضائٝ

حبَ، یه ظغبَ  لبثُ اقتؼبَ ثٝ ٘فغ زٞیسضاؾیٖٛ پٙجٝ اؾت، ٚ زضػیٗ

 .>14=وٙس  آضٚٔبتیه پبیساض ضا ایدبز ٔی

قهسٖ ثهط    آثىبفهت ٞهبی لبثهُ    طٛض، ثطضؾی اثهط ٘هٛع ٌهطٜٚ    ٕٞیٗ

ثهطای   .ٚضی ثؿتط ؾِّٛعی ٔفیس اؾهت  ٞبی وّی تأذیط زض قؼّٝ ٚیػٌی

، TMOS  ،TEOS  ٚTBOS1ٔرتّف، یؼٙهی   ؾبظ پیفایٗ ٔٙظٛض، ؾٝ 

ٛوؿی ٞؿهتٙس،  ٞبی ٔتٛوؿی، اتٛوؿی ٚ ثٛت وٝ ثٝ تطتیت حبٚی ٌطٜٚ

ُ  ثطای ططاحی پٛقف غَ اؾهتفبزٜ  -ٞبی ؾیّیىبیی ٔكتك قسٜ اظ ؾه

. >15= زلیمههٝ ثههٛز( 10ٞههب  ثههطای تٕههبْ ٕ٘ٛ٘ههٝ آثىبفههت)ظٔههبٖ  قههس

ٚضٛح تأثیط ٘ٛع ٌطٜٚ آِىٛوؿهی   ٞبی پرف قؼّٝ ػٕٛزی، ثٝ آظٔبیف

     ٝ وبضضفتهٝ اؾهت، ضا ثهط ضٚی     وٝ ثهطای تكهىیُ پٛقهف ؾهیّیىبیی ثه

 .(4 قىُ) ٔب٘سٜ زض ا٘تٟبی آظٔبیف ٚ ؾطػت ؾٛذتٗ ٘كبٖ زاز ثبلی

                                                                 
1 Tetrabutylorthosilicate 

 

 

 .]13[ٞبی ٔرتّف  ثب ثعضٌٕٙبیی TMOS ؾبظ پیفای انلاح قسٜ ثٟیٙٝ زاضای  پٙجٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ  FESEM ٔیىطٌٚطاف:3شکل
Figure 3: FESEM micrographs of optimum treated cotton sample containing TMOS at different magnifications [13]. 

 

 

 .]15[ٞبی آِىٛوؿی ؾیلاٖ ٔرتّف ثؼس اظ آظٖٔٛ احتطاق ؾبظ پیفای انلاح قسٜ ثب  ثبلیٕب٘سٜ پبضچٝ پٙجٝ:4شکل
Figure 4: Cotton fabric residues modified with different alkoxysilane precursors after combustion test [15]. 
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ٔب٘هسٜ   زضنس ٚظ٘ی ثهبلی  TMOS (48 نطاحتبً، ثٟتطیٗ ػّٕىطز ثب 

ٔب٘سٜ ٟ٘بیی( ٚ زض آذط ثب  ٚظ٘ی ثبلی زضنس 35) TEOS ٟ٘بیی(، ؾپؽ 

ٔب٘سٜ ٟ٘بیی( ثهٝ زؾهت    ٚظ٘ی ثبلی زضنس 10تتطاثٛتیُ اٚضتٛؾیّیىبت )

ٔرطٚطی ثٝ زؾت  ٌطٔبؾٙدیٞبی  ثٙسی ٔكبثٟی زض آظٖٔٛ آٔس. طجمٝ

ٜ  ؾهبظ  پهیف ط، ٞطچٝ طهَٛ ظ٘دیهطٜ   زیٍ ػجبضت آٔس. ثٝ تهط ثبقهس،    وٛتهب

 ؾٛظی ثٟتط ذٛاٞس ثٛز. ػّٕىطز وّی آتف

ٔٛخٛز زض  آثىبفتٞبی لبثُ  زض ازأٝ ایٗ پػٚٞف، اثط تؼساز ػبُٔ

ٞهبی   ثسیٗ ٔٙظٛض پٛقف .آِىٛوؿی ٔٛضزثطضؾی لطاض ٌطفت ؾبظ پیف

آٔیٙهٛ پطٚپیهُ تهطی    -3ثهب   TEOSتأذیط ا٘ساظ قؼّٝ ٔكهتك قهسٜ اظ   

(، TEES) 2(، تطی اتٛوؿی )اتیُ( ؾیلاAPTMSٖ) 1ٔتٛوؿی ؾیلاٖ

1ٚ2-    ٖ (، زی اتٛوؿهی  bTESB) 3ثیؽ )تهطی اتٛوؿهی ؾهیلاٖ( اتهب

  ٖ ثهیؽ )تهطی اتٛوؿهی     -1ٚ4(، ٚ DEMPhS) 4)ٔتیُ( فٙیهُ ؾهیلا

. ایههٗ تطویجههبت ثههٝ زِیههُ تؼههساز  >15=( bTESB) 5ثٙههعٖ ؾههیّیُ(

( یب BTESBتب قف ثطای  DEMPhSٞبی اتٛوؿی )اظ زٚ تب ثطای  ػبُٔ

ٞبی آضٚٔبتیه، ؾبذتبضٞبی قهیٕیبیی ٔرتّفهی ضا ٘كهبٖ     ٚخٛز حّمٝ

 زٞٙس. ٔی

 ٛ ٔرطٚطهی ثهٝ   ٌطٔبؾهٙدی  ٖ چٙسیٗ ذطٚخی ثب اؾتفبزٜ اظ آظٔه

  :ٚیػٜ ثٝ .آیس زؾت ٔی

 آثىبفههتٞههبی لبثههُ   وههٝ تؼههساز ٔحههسٚزی اظ ٌههطٜٚ    ٍٞٙههبٔی 

ٞبی آِىٛوؿهی حضهٛض   ؾهبظ  پهیف ( زض 3ٔثهبَ، ثهیف اظ    ػٙٛاٖ )ثٝ

قٛ٘س، أب  ٔی TEOSحطاضتی حبنُ قجیٝ ثٝ  ػٛأُزاقتٝ ثبقٙس، 

تط اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ، زض پبیبٖ  ٞب ثیف زٚز ثطای آٖ ػٛأُٔمبزیط 

ٞبی ٘بظوی ثهٝ زؾهت    ٔرطٚطی ثبلیٕب٘سٜ ٌطٔبؾٙدیٞبی  آظٔبیف

   ٓ تهط ثهب خهبیٍعیٗ وهطزٖ      آٔس. ثطػىؽ، ثمبیهبی ٔٙؿهدٓ ٚ ضهری

ثهٝ   (TEESٞهبی آِىیهُ )   ثهب ظ٘دیهطٜ   (APTMSٞبی آٔیٙٝ ) ٌطٜٚ

 آیٙس. زؾت ٔی

  اؾتفبزٜ اظbTESE ٛٔٞهبی  ثٙسیَ زض فط  ُ غَ ثبػهث افهعایف   -ؾه

ٔهب٘غ اظ ؾهٛذتٗ    BTESBاقتؼبَ پٙجٝ قس. زض ٔمبثُ، اؾتفبزٜ اظ 

 قٛز. ثب٘یٝ( ٔی 5ظٔبٖ  ثط٘بٔٝ قؼّٝ )ثٝ ٔست 10پٙجٝ حتی پؽ اظ 

غَ -ٞبی ؾُؾبظ پیفطجك ایٗ پػٚٞف، تأثیط ٘ٛع )قجٝ( فّعٞبی 

ٞههبی تههأذیط زض قههؼّٝ  ثطضؾههی لههطاض ٌطفههت، ٔمبیؿههٝ ٚیػٌههی ٔههٛضز

ثهب آِٛٔیٙهب، تیتب٘یهب یهب      (TEOSیىبیی )ٔكتك قسٜ اظ ٞبی ؾیّ پٛقف

 آِههٛٔیٙیٓٞبی ؾههبظ پههیفٕٞتبٞههبی ظیطوٛ٘یههب  وههٝ ثههٝ تطتیههت اظ   

ایعٚپطٚپیلات، تتطا اتیُ اٚضتٛ تیتب٘بت ٚ تتطا اتیُ اٚضتهٛ ظیطوٛ٘هبت ثهٝ    

ثهطای   آثىبفهت )ظٔهبٖ   ا٘هس، نهٛضت ٌطفهت    غَ ٔكتك قسٜ-ضٚـ ؾُ

ٝ  >16= زلیمٝ ثهٛز(  10ٞب  ی ٕ٘ٛ٘ٝٔتٕب ٞهبی ٔرتّهف    . زض ثهیٗ ؾهبٔب٘

                                                                 
1 3-Aminopropyl Trimethoxysilane 
2 Triethoxy(ethyl) silane 
3 1,2-Bis(triethoxysilyl) ethane 
4 Diethoxy(methyl) phenylsilane 
5 1,4-Bis(triethoxysilyl) benzene 

ٞهبی ثهط پبیهٝ ؾهیّیىب ثهبلاتطیٗ ثهبظزٜ تهأذیط زض         ؾطأیىی، پٛقهف 

ٖ  ثٝ .ا٘س ضٚی پٙجٝ ٘كبٖ زازٜٚضی ضا  قؼّٝ ٞهبی احتهطاق    ٚیػٜ، زض آظٔهٛ

 20زضنس افهعایف زض ظٔهبٖ احتهطاق ٚ ٕٞچٙهیٗ      56اخجبضی حسٚز 

زضنس وهبٞف زض پیهه ٘هطخ ا٘تكهبض حهطاضت زض ٔمبیؿهٝ ثهب پبضچهٝ         

٘ظهط اظ ػّٕىهطز ضهؼیف     ٘كسٜ ٔكبٞسٜ قس. ػلاٜٚ ثط ایٗ، نطف انلاح

ثطاثط ؾبیف ثهطای آِٛٔیٙهب ٚ    ٚضی، ثبلاتطیٗ ٔمبٚٔت زض تأذیط زض قؼّٝ

 ای ٔكبٞسٜ قس. غَ ضٚی پبضچٝ پٙجٝ-تیتب٘یب ؾٙتع قسٜ ثٝ ضٚـ ؾُ

ثط اؾبؼ ایٗ ٘تبیح أیسٚاضوٙٙسٜ، تهٕیٓ ثهط ایهٗ قهس تهب تهأثیط      

قهسٜ زض   حضٛض ٔیىطٚ شضات آِٛٔیٙب یب ٘هب٘ٛ شضات آِٛٔیٙهبی خبؾهبظی   

یس غَ ؾیّیىب ثطضؾی قٛز. زض حمیمت، آِٛٔیٙب یهه اوؿه  -قجىٝ ؾُ

تٛا٘س زض تطویت ثب ٔٛاز ٔمبٚٔت ثٝ  قسٜ اؾت وٝ ٔی ؾطأیىی قٙبذتٝ

ٔٛضزاؾهتفبزٜ،   Al2O3٘ظط اظ ا٘ساظٜ شضات  ؾبیف ضا ثٟجٛز ثركس. نطف

قهسٜ   ٞط زٚ ٚیػٌی ٔمبٚٔت زض ثطاثط قؼّٝ ٚ ؾبیف ثطای پٙجٝ انهلاح 

یبثس. ثب تٛخهٝ ثهٝ ٚیػٌهی اَٚ، آظٔهٖٛ پرهف قهؼّٝ افمهی          ثٟجٛز ٔی

%( زض ظٔبٖ وّی ؾٛذتٗ ثهطای پبضچهٝ   45ٛخٟی )حسٚز ت وبٞف لبثُ

ٓ   آِٛٔیٙب ٘كبٖ ٔهی  -قسٜ ثب ؾیّیىب انلاح ظٔهبٖ زض پبیهبٖ    زٞهس، ٚ ٞه

)ظٔهبٖ   ٌهصاضز  ای ٔتطاوٓ ٚ ٔٙؿهدٓ ثهط خهبی ٔهی     ٔب٘سٜ ثبلی ،آظٖٔٛ

 .>17= زلیمٝ ثٛز( 10زض ایٗ ٔطبِؼٝ ٘یع  آثىبفت

 

ژلدوپشدهبافسفررویپنبه-هایسلپوشش-2-2
ا٘هس   قسٜ ای ططاحی ٌٛ٘ٝ غَ زٚح قسٜ ثب فؿفط ثٝ-ٞبی ؾُ ؾبٔب٘ٝ

    ٝ ٝ     وهٝ تٛا٘هبیی تهأذیط زض قهؼّ ٞههبی  ٚضی ضا ثهب ویفیهت ثهبلا زض پبضچه

افعایی یب حسالُ اثطات ٔكهتطن   ثطزاضی اظ اثطات ٞٓ قسٜ ٚ ثٟطٜ انلاح

ٝ >10=زض حیٗ تكهىیُ پٛقهف ضٚی پبضچهٝ زاض٘هس      ذهبل،  طهٛض   . ثه

ٞبی حبٚی فؿفط ٚ  غَ اظ ٔعایبی تطویت ثب ٌٛ٘ٝ-ؾُ ٞبی ثٙسی فطَٔٛ

 >.18-26=ثط٘س  یب فؿفط/٘یتطٚغٖ ثٟطٜ ٔی

ٞهبی   ؾٝ أىبٖ ٔرتّف ثطای ططاحی ٚ ثٝ زؾهت آٚضزٖ پٛقهف  

ٞبی ؾهبظ  پیفغَ زٚح قسٜ ثب فؿفط ٚخٛز زاضز: اَٚ، اؾتفبزٜ اظ -ؾُ

ؾهتفبزٜ اظ ٔحههَٛ   ٞبی فؿفبت یب ؾیلاٖ )یؼٙهی ا  آِىٛوؿی ثب ػبُٔ

( ػّٕهی اؾهت. ضٚـ زیٍهط، اؾهتفبزٜ اظ     "ٕٞٝ زض یه پىیح"آغبظیٗ 

ٞبی آِىٛوؿی ؾیلاٖ ثب ٔٙبثغ اؾیس فؿفطیه اؾهت.  ؾبظ پیفٔرّٛ  

ٝ  ٚ زضٟ٘بیت، ٔی ٞهبی حهبٚی فؿهفط ٚ ٘یتهطٚغٖ وهٝ ثهب        تٛاٖ اظ ؾهبٔب٘

 ا٘س اؾتفبزٜ وطز. قسٜ ٞبی آِىٛوؿی ؾیلاٖ تطویتؾبظ پیف

ٞبی زٚح قهسٜ ثهب    غَ، پٛقف-٘تیدٝ اظ فطآیٙس ؾُػٙٛاٖ یه  ثٝ

وههٝ پٙجههٝ  اَٚ، ٍٞٙههبٔی .فؿههفط حبنههُ، ػّٕىههطزی ٔضههبػف زاض٘ههس

ٌیهطز، اثهط    قسٜ زض ٔؼطو قبض ٌطٔبی تبثكی یب قؼّٝ لطاض ٔهی  انلاح

ٖ   ٔحبفظت حطاضتی ٘كبٖ ٔی ٞهب ثهٝ ؾهٕت تكهىیُ      زٞٙهس. ؾهپؽ، آ

فؿهفطیه  یس اؾه ؾبظی ٔٙجهغ   ثبلیٕب٘سٜ ؾطأیه / وطثٗ ٘بقی اظ فؼبَ

 قٛز.  ظیط لایٝ ؾِّٛعی ٔی ظزایی آةضٚ٘س، وٝ زض ػٛو ٔٛخت  ٔی

زٞٙهس.   ٞبی ظیهبزی ضا قهطح ٔهی    ثطای اؾتطاتػی اَٚ ٔطاخغ ٔثبَ
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اؾتفبزٜ اظ زی اتیُ فؿفبتٛ اتیُ تهطی   یىی اظ ٔمبلات پیكتبظ زض ٔٛضز

ٞهبی   آِىٛوؿی ؾهیلاٖ ثهب تطویهت ٌهطٜٚ     ؾبظ پیف) 1اتٛوؿی ؾیلاٖ

 P-Siٞهبی ٞیجطیهس آِهی / ٔؼهس٘ی      تیبثی ثٝ پٛقهف فؿفبت( ثطای زؾ

ای ثطای  طٛضوّی، اظ یه ضٚـ چٙسٔطحّٝ ٔمبْٚ زض ثطاثط قؼّٝ اؾت. ثٝ

زض ایٗ ٔطبِؼهٝ   آثىبفت)ظٔبٖ  لایٝ ضٚی ؾطح اؾتفبزٜ قس 6-1ایدبز 

قهسٜ ثهط    ٔرطٚطی ا٘دبْ  ٌطٔبؾٙدیٞبی  . آظٖٔٛ>18= زلیمٝ ثٛز( 60

ُ  قسٜ،  ٞبی انلاح ضٚی پبضچٝ تهٛخٟی زض ظٔهبٖ احتهطاق     وهبٞف لبثه

طٛض ذبل، ٔمهبزیط ظٔهبٖ    زٞس: ثٝ ( ٘كبٖ ٔیزضنس -43)یؼٙی حسٚز 

 6ٚ  3، 1قسٜ ثهب   ٚضی  ثٝ تطتیت ثطای پٙجٝ ذبِم ٚ پٙجٝ انلاح قؼّٝ

ٌیطی قس. ػلاٜٚ ثهط ایهٗ،    ثب٘یٝ ا٘ساظٜ 80ٚ  62، 66، 116لایٝ ثطاثط ثب 

ٔتطٔطثغ  26ِٛیسقسٜ اظ ٞبی ضؾٛة زازٜ ٔٛخت وبٞف وُ زٚز ت لایٝ

ٔتطٔطثغ ثط ٔتطٔطثغ  6ٚ  15، 20٘كسٜ ثٝ  ثط ٔتطٔطثغ ثطای پٙجٝ انلاح

لایهٝ قهس٘س. ایهٗ     6ٚ  3، 1قهسٜ ثهب    ٞبی انلاح ثطای ثٝ تطتیت پبضچٝ

قهسٜ   ٞبی ٞیجطیسی ططاحی زٞس وٝ پٛقف ٚضٛح ٘كبٖ ٔی ٞب ثٝ یبفتٝ

 ٚیػٌی وبٞف زٚز ذٛثی زاض٘س.

 ؾهبظ  پهیف  آثىبفهت  -یهه ٔطحّهٝ پهیف   ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تحمیك، 

ٝ    آِىٛوؿی ا٘دبْ ٔی ؾهبظی ثیكهتط زض ططاحهی     قٛز تهب أىهبٖ ثٟیٙه

تهٛاٖ لبثّیهت    زض حمیمهت ٔهی   .ٞهبی ٞیجطیهسی فهطاٞٓ قهٛز     پٛقف

قسٜ ضا افعایف زاز وٝ لبزض ثٝ تحٕهُ تهب    ٞبی انلاح قؿتكٛی پبضچٝ

ْ   ISO6330پٙح چطذٝ قؿتكٛ وٝ طجك اؾتب٘ساضز قهسٜ اؾهت،    ا٘دهب

 .>23=ثبقٙس 

( ثهب  DPTES) 2ؾپؽ زی اتیُ فؿفبتٛ اتیُ تطی اتٛوؿی ؾیلاٖ

ٗ ثط (، زض حضٛض ضظیAPTES) 3آٔیٙٛپطٚپیُ تطی ٔتٛوؿی ؾیلاٖ-3

ٝ    پبیٝ ٔلأیٗ )ثٝ ٔٙظهٛض زؾهتیبثی ثهٝ اثهط      ػٙٛاٖ ٔٙجهغ ٘یتهطٚغٖ(، ثه

ٝ  . پٛقف>24=افعایی، تطویت قس٘س  ٞٓ آٔهسٜ اظ ٚیػٌهی    زؾهت  ٞبی ثه

ٞهبی   ٌٛ٘ٝ وهٝ ثبلیٕب٘هسٜ   تكىیُ ظغبَ ثبلایی ثطذٛضزاض ٞؿتٙس، ٕٞبٖ

 / APTMSزضنس ٚظ٘ی ثهٝ تطتیهت ثهطای انهلاح ثهب       38ٚ  42ظیبز )

DPTES  ٚAPTMS / DPTES / MRٞههبی  ( زض ا٘تٟههبی آظٔههبیف

 ؿفط ٞٛا ٔكٟٛز اؾت.ٌطٔبؾٙدی زض اتٕ

 N,N,N’,N’,N”,N”-hexakis-methoxymeth-lوٝ ضظیهٗ ثهب    ٍٞٙبٔی

triazine-2,4,6-triamine ٜٞهبی ٔٛخهٛز زض ٞهٛا     خبیٍعیٗ قس، ثبلیٕب٘س

. ٔحبؾهجٝ  >24=زضنس ٚظ٘هی( یبفتٙهس    70افعایف )زؾتیبثی ثٝ حسٚز 

ثطای ٘كبٖ زازٖ حضٛض افعٚز٘ی )زض  >10=افعایی ِٛیٗ  تأثیط ٞٓػٛأُ 

ی ؾیّیىبی زٚح قهسٜ ثهب فؿهفط ٚ ٘یتهطٚغٖ( یهب      ٞبی ٞیجطیس پٛقف

ٞبی ٞیجطیسی ؾیّیىبی زٚح قهسٜ ثهب فؿهفط ٚ     افعایی )زض پٛقف ٞٓ

 (4فؿهفٛ٘یه اؾهیس   زی -1 ،1ٞیهسضٚ وؿهی اتهبٖ     -1قسٜ ثب  تطویت

 ٔدبظ اؾت.

                                                                 
1 Diethyl phosphatoethyl triethoxysilane 
2 Diethyl phosphatoethyl triethoxysilane 
3 3-Aminopropyl trimethoxysilane 
4 1-Hydroxyethane 1,1-Biphosphonic Acid 

غَ ؾیّیىب ٕٞهطاٜ ثهب   -ٞبی ؾُ افعایی ثب انلاح پٙجٝ ثب پٛقف ٞٓ

ٓ ، ZrPبی ٞ ٔٙبثغ اؾیس فؿفطیه ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛ پلاوت فؿهفیٙبت   آِهٛٔیٙی

فؿفیٙبت، ٔلأهیٗ پّهی )فؿهفبت( ٚ اوؿهیس      آِٛٔیٙیٓیب ٔرّٛطی اظ 

تٛخهٝ زض ظٔهبٖ احتهطاق     . افعایف لبثُ>19=ضٚی ٚ ثٛض ٘یع حبنُ قس 

٘كهسٜ ٚ   ای انهلاح  ٞبی پٙجٝ ثب٘یٝ، ثطای پبضچٝ 40ثٝ  14)ثٝ تطتیت اظ 

ٔرطٚطی ٔكبٞسٜ قهس. ػهلاٜٚ    ٌطٔبؾٙدیٞبی  قسٜ( زض آظٖٔٛ انلاح

    ٝ ٖ  ثط ایٗ، قبذم ٔحسٚزوٙٙهسٜ اوؿهیػٖ ثهبلایی )ثه  30 ٔثهبَ،  ػٙهٛا

ٚ  5قسٜ ثب  ( ثطای پبضچٝ انلاحزضنس ظ٘هی تطویجهبت فؿهفط زض    زضنهس 

آِىٛوؿهی، ثهب تٛخهٝ ثهٝ ثؿهتط ؾهِّٛعی        ؾهبظ  پهیف تطویت ثهب یهه   

 ( ثٝ زؾت آٔس.زضنس 19٘كسٜ ) انلاح

ُ  ثٝ تهطی ٔتٛوؿهی ؾهیّیُ     -3غَ ثهب ) -تبظٌی، پٙجٝ ثٝ ضٚـ ؾه

انهلاح قهس.    5ٚ اؾیس فٙیُ فؿهفٛ٘یه  پطٚپیُ( زی اتیّٗ تطی آٔیٗ

ٞبی قؼّٝ زض ٔمیبؼ وٛچه وهٝ ثهب احتهطاق زض ؾهطح ٚ ِجهٝ       آظٖٔٛ

ا٘دبْ قس، ذبنیت ذهٛز   EN ISO 15025پبضچٝ، ٔطبثك ثب اؾتب٘ساضز 

 .>27= (5 قىُ) ٞب ضا ٘كبٖ زاز ذبٔٛـ قٛ٘سٌی پبضچٝ

ٝ  ثٝ  ـ  ٔٙظٛض زؾتیبثی ثٝ پبضچٝ پٙجه قهٛ٘سٜ یهه    ای ذهٛز ذهبٔٛ

ُ  ؾهبظ  پهیف  ٌّیؿیسیّٛوؿهی   3، یؼٙهی ) P  ،N  ٚ ،Siغَ حهبٚی -ؾه

)فؿفٛ٘ٛٔتیُ( اؾهیس   -اٖ  قسٜ ثب پطٚپیُ تطی ٔتٛوؿی ؾیلاٖ انلاح

ٚ ٔتهطاوٓ   آثىبفت TEOS(، ٕٞطاٜ ثب PGPTES( )6زی اؾتیه ایٕیٙٛ

. خسا اظ ذبنیت >28= ؾبػت ثٛز( 3زض ایٗ ٔطبِؼٝ  آثىبفت)ظٔبٖ  قس

ٞهبی ؾهیّیىبی زٚح قهسٜ زض ظٔهبٖ      قٛ٘سٌی، پٛقهف  ذٛز ذبٔٛـ

احتطاق افعایف ٚ زض ؾطػت آظازؾبظی ٌطٔب، پیه ٔیعاٖ ا٘تكبض ٌطٔب ٚ 

ٔمساض ا٘تكبض وّی ٌطٔب وبٞف ٘كبٖ زاز٘س ٚ ٔمساض ثبلیٕب٘هسٜ ظیهبزی   

 .ٞبی احتطاق اخجبضی ثط خبی ٌصاقتٙس ( زض آظٖٔٛزضنس 26)

ُ -2،2اذیطاً، یه تطویت ؾیّٛوؿبٖ حبٚی فؿفط، یؼٙی   ،1-زی ٔتیه

، 7فؿهفٛضآٔیسات  (ُتطی اتٛوؿی ؾهیلاٖ پطٚپیه   -3') -پطٚپبٖ زی اَ -3

 ای، اػٕبَ قهس.  ٞبی پٙجٝ غَ ثط ضٚی پبضچٝ-ؾٙتع ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾُ

َ  آظٔههٖٛ ُ  ٞههبی اقههتؼب تههٛخٟی زض قههبذم   پههصیطی افههعایف لبثهه

ثٝ تطتیهت ثهطای ثؿهتط     زضنس 1/30ثٝ  18ظ ٔحسٚزوٙٙسٜ اوؿیػٖ )ا

ٜ ثب ؾُ ٘كسٜ ٚ انلاح ؾِّٛعی انلاح غَ( ٘كبٖ زاز. ػلاٜٚ ثط ایٗ،  -قس

ٞبی پرف قؼّٝ ػٕٛزی تأییسقسٜ اؾهت،   طٛض وٝ تٛؾط آظٖٔٛ ٕٞبٖ

ٌٛ٘ٝ قهؼّٝ ؾهطخ ٚ    قسٜ ذٛز ذبٔٛـ قٛ٘سٜ اؾت ٚ ٞیچ پٙجٝ انلاح

تط  ض پبیبٖ آظٖٔٛ وٓقٛز ٚ طَٛ ظغبَ ز پؽ قؼّٝ زض آٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

 ٔتط اؾت.  ؾب٘تی 15اظ 

                                                                 
5 3- Trimethoxysilylpropyl) diethylenetriamine and phenyl 

phosphonic acid 
6 3-Glycidyloxypropyl trimethoxysilane modified N-

(phosphonomethyl) iminodiacetic acid 
7 2, 2- Dimethyl -1, 3- propanediol- (3'-triethoxysilanepropyl) 

phosphoramidate 
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( طجك 4ٚ  3( ٚ احتطاق ِجٝ )ؾتٖٛ 2ٚ  1ّف انلاح قسٜ ٚ انلاح ٘كسٜ پؽ اظ آظٔبیف قؼّٝ ثب احتطاق ؾطحی )ؾتٖٛ تٞبی ٔر ٔب٘سٜ پبضچٝ تهبٚیط ثبلی:5شکل

 .]27[َٔٛ زض ِیتط(  1( ثب ثبلاتطیٗ غّظت )2( ٚ اؾیس فٙیُ فؿفٛ٘یه )1)  TRIAMOغَ ثط اؾبؼ -. پٛقف ؾEN ISO 15025ُاؾتب٘ساضز 
Figure 5: Images of the different treated and original fabric residues after flame tests with surface ignition (1st and 2 nd column) and edge ignition 

(3rd and 4th column) according to EN ISO 15025. The sol-gel coating was based on TRIAMO (1) and phenylphosphonic acid (2) of highest 

concentration (1 mol/l) [27]. 

 

غَ ضؾٛة قسٜ -ػلاٜٚ، ػّٕىطز ػبِی تكىیُ ظغبَ پٛقف ؾُٝ ث

( وههٝ زض ا٘تٟههبی زضنههس 20ثههب اؾههتفبزٜ اظ ثبلیٕب٘ههسٜ ظیههبز )یؼٙههی  

 .>29=س ٔرطٚطی ٔكبٞسٜ قس، تأییس ٌطزیٌطٔبؾٙدی ٞبی  آظٖٔٛ

 

معدنیرویپنبه-ژلهیبریدآلی-هایسلپوشش-2-3
ٞهبی ٞیجطیهس    طٛض وٝ زض ثبلا ثحث قس، ثب ططاحهی پٛقهف   ٕٞبٖ

ٝ  ٌیطی اظ فطآیٙس پرت زٌٚب٘ٝ، ٔی ٔؼس٘ی ٚ ثٟطٜ-آِی ٞهبی   تٛاٖ پبضچه

طٛض ذبل، ٔٛ٘ٛٔطٞب  ٚضی اضائٝ زاز. ثٝ ای ثب ٚیػٌی تأذیط زض قؼّٝ پٙجٝ

ٚ یب اِیٍٛٔطٞبی ٚاوٙكی، زض حضٛض ػبُٔ پیٛ٘سزٞٙسٜ، یؼٙی ِٔٛىِٛی 

ٞهبی   اِىٛوؿی ٚ پیٛ٘سٞبی زٌٚب٘ٝ ٚاوٙكی )ٔؼٕٛلاً ٌطٜٚٞبی  ثب ػبُٔ

َ  آوطیّیه ٚ ٔتبوطیّیه( اضبفٝ ٔی زٞٙهسٜ   قٛ٘س. زض٘تیدٝ ػبُٔ اتههب

آِىٛوؿهی اتههبَ    ؾبظ پیفتٛا٘س ثب ٞط زٚ ٔٛ٘ٛٔط یب اِیٍٛٔط آِی ٚ  ٔی

٘بقی اظ ٘ٛض یهب   قسٖ ایدبز وٙس. ثب ا٘دبْ ایٗ وبض، یه ٚاوٙف پّیٕطی

اِیٍٛٔطٞبی آِهی ضا تغییهط زازٜ، ٚ ثهب یهه انهلاح       حطاضت ٔٛ٘ٛٔطٞب /

ٝ -ٞبی ؾُ حطاضتی خٟت ا٘دبْ ٚاوٙف ػٙهٛاٖ یهه    غَ ٕٞطاٜ اؾت. ثه

ٔؼس٘ی ضٚی ثؿتط ؾِّٛعی تكهىیُ  -٘تیدٝ، یه پٛقف ٞیجطیسی آِی

قٛز. ایٗ پٛقف ثب تٛخٝ ثٝ ؾبذتبض ٔٛ٘ٛٔطٞب / اِیٍٛٔطٞهبی آِهی    ٔی

بت قؿتكٛیی ثطذٛضزاض اؾت. پصیطی ٚ ثج ثىبض ضفتٝ، ٔؼٕٛلاً اظ ا٘ؼطبف

قهسٜ زضخهب ٔؿهئَٛ افهعایف      ػلاٜٚ ثط ایٗ، فبظٞبی ؾطأیىی تكىیُ

ٝ   ٞبی ضس پبیساضی حطاضتی، ٚ ٕٞچٙیٗ ٚیػٌی قهسٜ تٛؾهط    قهؼّٝ اضائه

ٞهبی   ، وهٝ ثهب حضهٛض لؿهٕت آِهی پٛقهف      >30-32=ثؿتط ؾِّٛعی 

 ٌیط٘س، اؾت.  قسٜ، تحت تأثیط لطاض ٕ٘ی ططاحی

اوطیّیهه   ٞبی ثٙسی فطَٜٔٛ ٌكب زض ٔٛضز پٙجٝ قبُٔ اضاِٚیٗ وبض 

تب  30)اظ  TMOSپرت قٛ٘سٜ ثب اقؼٝ ٔبٚضاءثٙفف زض ٔمبزیط ٔرتّف 

زضنس ٚظ٘ی(، زض حضهٛض ٔتبوطیّٛوؿهی پطٚپیهُ تهطی ٔتٛوؿهی       80

ػٙهٛاٖ یهه ٘تیدهٝ     ػٙٛاٖ ػبُٔ اتهبَ اؾت. ثٝ (، ثMEMOٝؾیلاٖ )

ٞبی  . آظٖٔٛ>12=آیس  ٔیثؼسی ثٝ زؾت  ٔؼس٘ی ؾٝ-قجىٝ ٞیجطیس آِی

ٝ      پصیطی ا٘دبْ اقتؼبَ ٞهبی   قهسٜ زض خٟهت افمهی ٘كهبٖ زاز زض پبضچه

ٔیهعاٖ ؾهٛذتٗ    TMOSزضنهس ٚظ٘هی    60قسٜ ثب ؾُ حهبٚی   انلاح

ٞهب افهعایف    ٔب٘هسٜ زض پبیهبٖ آظٔهبیف    وبٞف یبفتٝ، ٚ ٕٞچٙهیٗ ثهبلی  

قٛ٘س. ػلاٜٚ ثط ایهٗ،   ٞب ذٛز ذبٔٛـ قٛ٘سٜ ٕ٘ی یبثس، اٌطچٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ویّهٛٚات ثهط    35ٞبی احتطاق اخجبضی زض قبض ٌطٔبی تبثكهی   آظٔبیف
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قسٜ ثبػهث افهعایف    ٞبی ٞیجطیسی تكىیُ ٔتطٔطثغ ا٘دبْ قس، پٛقف

٘كهسٜ،   ی ٟ٘بیی زض ٔمبیؿٝ ثب پبضچهٝ انهلاح   ٔب٘سٜ تطاق ٚ ثبلیظٔبٖ اح

 قس٘س.

تطی ٌّیؿهیسیُ ایعٚؾهیب٘ٛضات اوهطیلات ثهب آؾهپیطیلات ٚ تهطی       

پرهت   ثٙسی ػٙٛاٖ اخعای انّی فطَٔٛ )آوطیِّٛٛوؿی اتیُ( فؿفبت ثٝ

ٞبی ٌطٔب ؾٙدی احتطالی  . آظٖٔٛ>33=زٌٚب٘ٝ ضٚی پٙجٝ اػٕبَ قس٘س 

٘كبٖ زاز وٝ پیه ٔیهعاٖ آظازؾهبظی ٌطٔهب، ظطفیهت      1ٔمیبؼ ٔیىطٚ

قهسٜ وهبٞف    ٞبی انهلاح  اضت احتطاق پبضچٝآظازؾبظی ٌطٔب ٚ وُ حط

 یبثس. ٔی

ٝ  -اذیطاً، پٛقف ٞیجطیس آِی ٝ   ٔؼس٘ی ثهطای پبضچه ای ثهب   ٞهبی پٙجه

ٝ  ذبنیت آة . ثهسیٗ  >34=ٚضی ططاحهی قهس    ٌطیعی ٚ تأذیط زض قهؼّ

ٔٙظٛض، زض اثتسا آٔٛ٘یٓ زی ٞیسضٚغٖ فؿفبت ٚ / یب ٌٛآ٘یسیٗ وطثٙبت 

       ُ غَ -ٕٞطاٜ ثهب آٔیٙٛپطٚپیهُ تهطی اتٛوؿهی ؾهیلاٖ زض پٛقهف ؾه

یسٜ قس٘س. ؾپؽ، یه پّی ؾیّٛوؿهبٖ یهب یهه ؾهیلاٖ زاضای     ٌٙدب٘

تبذیطا٘ساظ قؼّٝ ثٝ وبض   ثٙسی فطَٔٛوٙٙسٜ  ػٙٛاٖ انلاح ػبُٔ فّٛئٛض ثٝ

 ٝ ٌطیهعی اضائهٝ زاز.    ای ثهب ذبنهیت اثهط آة    ٌطفتٝ قس، زض٘تیدٝ پبضچه

افعایی ذبنهیت   ٞٓ  ثٙسی فطَٔٛا٘ساظٜ قؼّٝ ٔٛخٛز زض  تطویجبت تأذیط

زاض زض ٔمهبزیط قهبذم    ٚ ٔٙدهط ثهٝ افهعایف ٔؼٙهی     افعایی زاقتٝ، ٞٓ

( زضنس 18٘كسٜ ) ٔحسٚزوٙٙسٜ اوؿیػٖ )وٝ زض ٔمبیؿٝ ثب پٙجٝ انلاح

تٛخٟی زض ثیكیٙٝ ٔیعاٖ آظازؾبظی  ضؾیس( ٚ وبٞف لبثُ زضنس 71ثٝ 

ٖ   زضنهس  90ٌطٔب ) احتطالهی زض    ٌطٔبؾهٙدی ٞهبی   ( وهٝ تٛؾهط آظٔهٛ

 ٔمیبؼ ٔیىطٚ اضظیبثی قسٜ ثٛز، قس. 

ثب حضٛض آٔیٙٛپطٚپیُ تطی اتٛوؿی ؾیلاٖ ٚ غَ -ؾُ سٞبیفطآیٙ

ای زاضای پٛقف  ٔٙظٛض تٟیٝ پبضچٝ پٙجٝ فٙیُ فؿفٛ٘یه زی وّطیس ثٝ

ٖ >35=ٔؼس٘ی تأذیط ا٘ساظ قؼّٝ ا٘دهبْ قهس   -ٞیجطیس آِی  ٞهبی  . آظٔهٛ

احتطالی زض ٔمیهبؼ ٔیىهطٚ ثهطای      ٌطٔبؾٙدیپرف قؼّٝ ػٕٛزی ٚ 

طٛض ذبل،  قسٜ ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس. ثٝ ٞبی انلاح اضظیبثی پبضچٝ

ایٗ یبفتٝ ثط اؾبؼ لایهٝ   .ا٘س غَ ذٛز ذبٔٛـ قٛ٘سٜ-ٞبی ؾُ پٛقف

 قسٜ ضٚی ثؿتط ؾِّٛعی اؾت. ػبیك حطاضتی ؾطأیىی تكىیُ

ٞبی ٔمبْٚ زض ثطاثط قؼّٝ ٚ  یٝ پبضچٝثطای تٟغَ -ؾُ اذیطاً، ضٚـ

ثب  TEOS. ثسیٗ ٔٙظٛض، >36=ٌطیع ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاضٌطفتٝ اؾت  آة اثط

ٓ پّی زی ٔتیُ ؾیّٛوؿبٖ زاضای ٌطٜٚ ا٘تٟبیی ٞیسضٚوؿیُ ٚ    آٔهٛ٘ی

یٙهس  آپّی فؿفبت ٔرّٛ  قس. ٔحَّٛ حبنهُ ثهب اؾهتفبزٜ اظ یهه فط    

قٛز، ٚ یه پٛقف ٞیجطیس پّی زی  ٚضی، ضٚی پبضچٝ اػٕبَ ٔی غٛطٝ

ب ؾیّیىب، ثب چؿجٙسٌی ذٛة ثٝ ثؿهتط ظیهطیٗ، ٚ ثه    -ٔتیُ ؾیّٛوؿبٖ

ٝ   ٞهبی قؿتكهٛ تكهىیُ ٔهی     ثجبت زض ثطاثط چطذٝ ٞهبی   ٌهطزز. پبضچه

ٞبی پرهف قهؼّٝ ػٕهٛزی ثهٝ ذهٛز ذهبٔٛـ        قسٜ زض آظٖٔٛ انلاح

قهٛ٘س.   قٛ٘سٌی ضؾیسٜ ٚ ثبػث ایدبز ظغبَ ٔتهطاوٓ ٚ ٔٙؿهدٕی ٔهی   

ٞبی پّی زی ٔتیُ ؾیّٛوؿبٖ زض زاذُ  ػلاٜٚ ثط ایٗ، تكىیُ لؿٕت

                                                                 
1 Microscale Combustion Calorimetry 

طیعی ایدبز وطز، وٝ ظاٚیهٝ  ٌ پٛقف ٞیجطیسی زض پٙجٝ ذبنیت اثط آة

 وٙس. زضخٝ( آٖ ضا تأییس ٔی 160تط اظ  تٕبؼ ثؿیبض ثبلای آة )ثیف

فیتیهه  اؾهیس  ٚ  TEOSتبظٌی، زض یه زؾهتٛضاِؼُٕ ؾهُ غَ    ثٝ

 ؾهبظ  پهیف ٔٙظٛض تطویت اثهطات ؾهطأیه )فهبظ ؾهیّیىب( ثهب یهه        ثٝ

زضٚالغ  .فیتیه ، تطویت قس٘ساؾیس آِىٛوؿی ٚ تكىیُ ظغبَ تٛؾط 

فیتیه حبٚی قف ٌطٜٚ فؿفبت اؾت وٝ پهؽ اظ لهطاض   اؾیس  ِٔٛىَٛ

       ٝ قهسٜ ٚ ثبػههث   ٌهطفتٗ زض ٔؼهطو یهه قهبض ٌطٔههب یهب قهؼّٝ، تدعیه

قٛ٘س، ثٙبثطایٗ ثٝ ٘فهغ تكهىیُ    ثؿتط ؾِّٛع ٔی ظزایی آةٞبی  ٚاوٙف

ضٚ٘هس   احتطاق ٚ فطاض پیف ٔی ظغبَ ٚ ٔحسٚز وطزٖ تِٛیس ٌبظٞبی لبثُ

 16قهسٜ زاضای افعٚز٘هی ذكهه     ٞبی انلاح طٛضوّی، پبضچٝ . ثٝ>37=

: اؾیس فیتیهه زض آظٔهٖٛ   TEOS 70:30ٚظ٘ی، ٕٞطاٜ ثب ٘ؿجت  زضنس

قٛ٘سٜ ٞؿتٙس. ػلاٜٚ ثهط ایهٗ، ثهطای ایهٗ      قؼّٝ ػٕٛزی ذٛز ذبٔٛـ

(، زضنس 36تٛخٟی اظ ٔیعاٖ آظازؾبظی ٌطٔب ) لبثُ، وبٞف  ثٙسی فطَٔٛ

 39(، ٚ وُ ٌطٔهبی آظازقهسٜ )  زضنس 74اظ پیه ؾطػت ا٘تكبض ٌطٔب )

ٔرطٚطی ٔكبٞسٜ قس ٕٞچٙیٗ، زض   ٌطٔبؾٙدیٞبی  ( زض آظٖٔٛزضنس

ُ  ٞبی ثبلی پبیبٖ آظٔبیف  26تهٛخٟی )حهسٚز    ٔب٘سٜ ٟ٘بیی افعایف لبثه

حهبَ، ثجهبت قؿتكهٛی     ایٗ( زاقت ٚ ٔتطاوٓ ٚ ٔٙؿدٓ ثٛز. ثهب زضنس

غَ وبٔلاً ٔحسٚز اؾت، چطاوٝ زض٘تیدهٝ  -قسٜ ثب ؾُ ٞبی انلاح پبضچٝ

ٞبی ضس  ٞب تب حسٚزی ٚیػٌی اظ ثیٗ ضفتٗ خعئی پٛقف ٞیجطیسی آٖ

 زٞٙس. قؼّٝ ذٛز ضا اظ زؾت ٔی

قهسٜ اؾهت    ٚ ٕٞىبضا٘ف اضائٝ 2ضٚـ ٔكبثٟی اذیطاً تٛؾط چًٙ 

ٚ فیتیه اؾیس زض حضهٛض   TEOS، وٝ  یه پٛقف ٞیجطیسی اظ >38=

 آظٔههٖٛآِدیٙههبت ؾههسیٓ ضٚی پٙجههٝ ططاحههی وطز٘ههس. ثههب تٛخههٝ ثههٝ  

ی ایدبزقههسٜ ٔٛخههت ثٟجههٛز پٛقههف ٞیجطیههس 3ؾههٙدی حطاضتههی ٚظٖ

قهسٜ،   ٞهبی انهلاح   قٛز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، پبضچٝ پبیساضی حطاضتی پٙجٝ ٔی

ٞبی پرف قؼّٝ ػٕٛزی، زض  قٛ٘سٌی زض آظٖٔٛ ػلاٜٚ ثط ذٛز ذبٔٛـ

ٔرطٚطهی ثٟجهٛز     ٌطٔبؾٙدیٞبی  حطاضتی ٚ زٚز ٘یع زض آظٖٔٛ ػٛأُ

 ٘كبٖ زاز٘س.

 

(باارایLbLكاااربردرویکااردلایااهبااهلایااه -3

 هایپنبهمقاو دربرابرشعلهپارچه

 LbLتٛخهٝ، اؾهتفبزٜ اظ ضٚـ    ؾبَ پیكطفت لبثُ 15-10پؽ اظ 

تٛؾههط ٔحممههبٖ زا٘كههٍبٞی ٚ نههٙؼتی ٕٞچٙههبٖ ازأههٝ زاقههتٝ ٚ    

قسٜ اؾهت، چطاوهٝ ایهٗ ضٚـ أىهبٖ تطویهت تؼهساز تمطیجهبً         قٙبذتٝ

بی ٔرتّف ٘بٔحسٚزی اظ اخعای ثب ا٘ساظٜ ِٔٛىِٛی ٔرتّف ٚ ثب وبضوطزٞ

ٞبی ٔتٙبؾت ثب ضربٔت ثؿهیبض   وٙس ٚ اخبظٜ ططاحی پٛقف فطاٞٓ ٔی

تٛا٘س زض ثؿتط ظیطیٗ ثهسٖٚ تهأثیط ثهط ذهٛال      زٞس ٚ ٔی ٔحسٚز ضا ٔی

 .>41-39=فطزی ایدبز وٙس  تٛزٜ ٔبزٜ، ذٛال ٔٙحهطثٝ

                                                                 
2 Cheng 
3 Thermogravimetric Analyses 
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یٙس لایٝ ثٝ لایٝ اظ یه ثهبض اِىتطیىهی ضهؼیف وهٝ     آطٛضوّی، فط ثٝ

ثطز، وٝ ٔؼٕٛلاً ٔٙفی اؾهت. ثٙهبثطایٗ،    ضٚی ثؿتط ٚخٛز زاضز، ثٟطٜ ٔی

ٖ  ٞبی ضلیك ثؿتط ثٝ تطتیت ثب ٔحَّٛ ی ٞهب  قسٜ زض آة یب ؾٛؾپب٘ؿهیٛ

 ٚاضٜ طهطح قٛز.  حبٚی پّی اِىتطِٚیت یب شضات ٔیىطٚ تب ٘ب٘ٛ انلاح ٔی

تهٛاٖ   ٔكبٞسٜ اؾت. اظ ایٗ ططیهك ٔهی   لبثُ 6قىُ وّی ایٗ ضٚـ زض 

( لایهٝ  10یهب   5تهب   1یه ٘ب٘ٛ ؾبذتبض ایدبز وطز وٝ ٔؼٕٛلاً اظ چٙهس ) 

لایٝ ٘یهع ٚخهٛز زاضز.    50قٛز، اٌطچٝ أىبٖ ایدبز ثیف اظ  ؾبذتٝ ٔی

ٝ  ٞبی تٛا٘س اظ ضٚـ ٔی LbLٔٛ٘تبغ  ٚضی )اِٚهیٗ   ٔرتّفی اظ لجیُ غٛطه

حبِت زْٚ زض ٔمیهبؼ  . ثطزاضی وٙس ثٟطٜ پبقفضٚـ ٔٛضزاؾتفبزٜ( یب 

وهٝ اِٚهی    تهط اؾهت، زضحهبِی    تط )یؼٙی پیّت / نٙؼتی( ٔٙبؾهت  ثعضي

قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ تٙظیٕهبت   ثیكتط زض ٔمیبؼ آظٔبیكٍبٞی اؾتفبزٜ ٔی

، >44=ی زٞهه ، زٔهبی ضؾهٛة  >pH =43 ،42قهطایط آظٔبیكهی )ٔب٘ٙهس    

ثهیٗ زٚ ٔطحّهٝ    >46=وهطزٖ   ، قؿتكٛ ٚ ذكه>45=اؾتحىبْ یٛ٘ی 

قسٜ )پلاؾهتیه،   ٚ ٘ٛع ثؿتط ا٘تربة >47=ٌصاضی، ظٔبٖ خصة  ضؾٛة

، >48، 49=چٙهیٗ ٘هٛع لایهٝ ضؾهٛة زازٜ      ( ٚ ٞٓغیطٜفّعات، چٛة ٚ 

ٚضی اظ چٙس ثب٘یٝ تب چٙس زلیمهٝ   یب غٛطٝ پبقفظٔبٖ ٞط ٔطحّٝ  ٔست

تٛا٘هس   وطزٖ ٔهی  طٛض ذبل، ػّٕیبت قؿتكٛ ٚ ذكه ٔتغیط اؾت. ثٝ

ا٘س )وٝ ٕٔىهٗ   بفی وٝ زض ثؿتط ضؾٛة زازٜثطای اظ ثیٗ ثطزٖ ٔٛاز اض

ذٛثی ٘چؿجیسٜ ثبقهٙس( ٚ ثهطای طهٛلا٘ی وهطزٖ طهَٛ ػٕهط        اؾت ثٝ

ٞب ٚ خٌّٛیطی اظ آِهٛزٌی احتٕهبِی    ٞبی شضات / پّی اِىتطِٚیت حٕبْ

َ   ٞههب زض ٔطاحههُ ٔرتّههف ضؾههٛة    آٖ ٞههب/  ٌههصاضی تٛؾههط ٔحّههٛ

ٛ  ٞبی ثب ثبض ٔربِف، اؾتفبزٜ قٛز. زض٘تیدٝ، ٔهی  ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ اٖ ثهب  ته

ٝ   ثطزاضی اظ ثبضٞبی ٔربِف تٛؾط ضؾهٛة پهی   ثٟطٜ ٞهب ضٚی   زضپهی لایه

ٓ  ؾطح، لایٝ وهٙف اِىتطٚاؾهتبتیه ثهٝ زؾهت      ٞبی پیٛ٘س قسٜ ثب ثهطٞ

 آٚضز.

ٞبی اِىتطٚاؾتبتیه، أىبٖ ایدبز  وٙف غیطاظ ثطٞٓ ٚخٛز، ثٝ  ایٗ ثب

ٌیهطی   قىُ> 52، 53=ٚ پیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی  >50، 51=پیٛ٘س ٞیسضٚغ٘ی 

ٞبی زٞٙهسٜ / پصیط٘هسٜ    وٙف یب حتی ثطٞٓ> 54، 55=اؾتطیٛوٕپّىؽ 

 .>56=٘یع ٚخٛز زاضز 

قسٜ اؾهت، تطویجهبت    طٛض وٝ زض ٔطاخغ ػّٕی تٛضیح زازٜ ٕٞبٖ

LbL تٛاٖ اظ ٔٛاز ثؿیبض ٔتفبٚتی اظخّٕٝ وّٛئیهسٞبی فّهعی یهب     ضا ٔی

ٝ  ، ؾههیّیىبت>57-60=اوؿههیسی  ، یههب پّههی  >61-63=ای  ٞههبی لایهه

 تٟیٝ وطز. >64-66=ٞبی وبتیٛ٘ی یب آ٘یٛ٘ی  اِىتطِٚیت

یه ٘مطهٝ ایهعٚ اِىتطیهه     تٛاٖ ثب تٛخٝ ثٝ ضا ٔی LbLایٗ اخعای 

ٖ     آٖ ای اؾهت وهٝ زض آٖ پّهی    pH زٞٙهسٜ   ٞب تطویهت وهطز، وهٝ ٘كهب

ٞب یب شضات )٘ب٘ٛ( زاضای تؼساز ثطاثط ثبض ٔثجت ٚ ٔٙفی ٞؿتٙس  اِىتطِٚیت

َ  pH)یؼٙی قبضغ ذبِم نهفط(. ثٙهبثطایٗ، تٙظهیٓ     ٞهبی آثهی /    ٔحّهٛ

ٚ       ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ  ٞب ٔٛخهت ثٟجهٛز ٚاضٍٚ٘هی ثبضٞهبی اِىتطیىهی قهسٜ، 

ای یىؿبٖ ثطای ٔدبٔغ ٔرتّف  ( اؾتفبزٜ اظ تطویجبت لای1ٝ) :زض٘تیدٝ

ٞبی  ( ضربٔت لای2ٝزٞس ٚ ) ضٚی ثؿتط ؾِّٛعی ظیطیٗ ضا ٌؿتطـ ٔی

 >.42، 43=زٞس  قسٜ ضٚی ؾطح ضا تغییط ٔی خصة

 ٝ ذهٛنهیبت   LbLٚضی، ضٚـ  ثب تٛخٝ ثٝ ذبنیت تأذیط زض قهؼّ

ٝ زٞس. اَٚ، ثؿتٝ ثٝ تطویهت لا  خبِجی ٘كبٖ ٔی ٞهبی ٔٛ٘تهبغ قهسٜ،     یه

ٞبی چٙسٔٙظٛضٜ ػلاٜٚ ثط ٔمبٚٔت  ای ثب ٚیػٌی ٞبی پٙجٝ تٛاٖ پبضچٝ ٔی

طٛض ذهبل، ثؿهتط ؾهِّٛعی ٕٔىهٗ اؾهت       زض ثطاثط آتف تٟیٝ وطز: ثٝ

 ثبوتطی ٌطزز. ٌطیع قسٜ، ٞبزی اِىتطیؿیتٝ قسٜ یب حتی ضس آة
 

 

ای،  ( ) اِٚیٗ ضؾٛة( وٝ، ثب اؾتفبزٜ اظ پّی اِىتطِٚیت / ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ثب ثبض اِىتطیىی ٔتضبز، ثط ضٚی پبضچٝ پٙجLbLٝٚضی لایٝ ثٝ لایٝ ) ططح فطآیٙس غٛطٝ:6شکل

 .>5=قٛز  ا٘دبْ ٔی
Figure 6: Scheme of the layer-by-layer (LbL) dipping process (first two depositions) carried out on a cotton fabric, using two 

polyelectrolytes/suspensions that are oppositely electrically charged [5]. 
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ٚضی پٙجٝ  ٞبی ٔطثٛ  ثٝ تأذیط زض قؼّٝ ثؼسی پیكطفت ٞبی ثرف

ٝ  .وٙهس  ٔهی ؾبَ ٌصقتٝ ذلانهٝ   10ضا زض طی  LbLثٝ ضٚـ  ٚیهػٜ،   ثه

-اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبضٞبی وبٔلاً ٔؼهس٘ی تهب ؾهبذتبضٞبی ٞیجطیهس آِهی     

 ٌیط٘س.  ٔؼس٘ی ٚ ؾپؽ ؾبذتبضٞبی ٔتٛضْ زض ازأٝ ٔٛضزثحث لطاض ٔی

 

ساختارهایلایهبهلایهكاملامعدنیرویپنبه-3-1                        
لایٝ اظ ؾیّیىبی -زٚ 20ثب  ثیكیٙٝپٛقكی ثب  2011اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ 

٘هب٘ٛٔتط( ٚ   10قسٜ ثب آِٛٔیٙب )ثب ثبض ٔثجت ٚ ا٘هساظٜ شضات   پٛقف زازٜ

ضٚی  ٘هب٘ٛٔتط(  40تهب   10٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب )ثب ثبض ٔٙفی ٚ ا٘ساظٜ شضات 

ٚضی اؾتفبزٜ قس. ثب تٛخٝ  پٙجٝ اػٕبَ قس. ثسیٗ ٔٙظٛض اظ ضٚـ غٛطٝ

ٝ  -ٞبی پرف قؼّٝ ػٕٛزی ثیؿهت زٚ  ثٝ آظٔبیف ٞهبی   لایهٝ زض پبضچه

قٛ٘سٌی ایدبز وطز٘س. ػلاٜٚ ثط ایهٗ،   ذبٔٛـ قسٜ ذبنیت ذٛز انلاح

ٔرطٚطی ٘كبٖ زاز٘هس وهٝ ظٔهبٖ      ٌطٔبؾٙدیٞبی  آظٖٔٛ LbLٔٛ٘تبغ 

 .>67=یبثس  احتطاق افعایف ٔی

 پبقفٚضی ثب ضٚـ  ٔطحّٝ ثؼسی ٘یبظٔٙس خبیٍعیٙی فطآیٙس غٛطٝ

قٛز ٚ ؾبذتبضٞبی ٔكبثٝ  نٛضت افمی یب ػٕٛزی ا٘دبْ ٔی اؾت وٝ ثٝ

وٝ اؾپطی افمی زض پٛقف  ٔكرم قس زٞس. ؾیّیىبیی ضا تكىیُ ٔی

زٞی ثؿتط ؾِّٛع اظ فطآیٙس ػٕٛزی ٔؤثطتط اؾت ٚ پٛقكهی ٍٕٞهٗ ٚ   

 پبقفزض٘تیدٝ، ؾبذتبضٞبی ایدبزقسٜ تٛؾط  زٞس. یىٙٛاذت اضائٝ ٔی

زٞٙهس،   ٞبی احتطاق اخجبضی ٘كبٖ ٔی افمی ثٟتطیٗ ضفتبض ضا زض آظٔبیف

   ٚ  ٚ ایٗ ؾبذتبضٞبی ؾطأیىی ٔٛخت وبٞف ٌطٔهبی آظازقهسٜ وّهی 

ٔب٘سٜ ٟ٘بیی زض پبیهبٖ   ظٔبٖ ثبلی پیه ٔیعاٖ آظازؾبظی ٌطٔب قسٜ ٚ ٞٓ

 >.68، 69=زٞس  ٞب ضا افعایف ٔی آظٔبیف

ٞبی آثهی آٖ،   ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ pHضفتبض آٔفٛتطیه آِٛٔیٙب ثب تٙظیٓ 

٘ب٘ٛٔتطی  50أىبٖ خبیٍعیٙی ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب ثب ٘ب٘ٛ شضات آِٛٔیٙبی 

ٔ  ضا اظ  وٙههس. تضههبز ٞؿههتٙس، فههطاٞٓ ٔههی ٘ظههط اِىتطیىههی زاضای ثههبض 

ٝ    یٞب پٛقف ٚضی آٖ  ایدبزقسٜ ضٚی پٙجٝ وٝ ٔٛخهت تهأذیط زض قهؼّ

ضا ٘یهع افهعایف    پطتهٛ فهطاثٙفف  قٛ٘س، ٔمبٚٔت وككهی ٚ ا٘تمهبَ    ٔی

 .>70=زٞٙس  ٔی

ثؼسٞب، ؾبذتبضٞبی لایٝ ثٝ لایهٝ وهبٔلاً ٔؼهس٘ی خسیهس، ثهط پبیهٝ       

( ® POSSاِیٍههٛٔطی چٙههسٚخٟی ) ؾیّؿِؿىٛئیٛوؿههبٖٞههبی  ٕ٘ههه

ٞهبی   ای اػٕبَ ٌطزیس. اثتسا پٛقف ٞبی پٙجٝ ؾبذتٝ قس ٚ ضٚی پبضچٝ

ٓ قسٜ اظ اوتب تتطا ٔتیُ  لایٝ ؾبذتٝ-زٚ )ثهب ثهبض ٔٙفهی،     POSS  آٔهٛ٘ی

POSS (-اوتب ٚ )) ٓآٔٛ٘ی  POSS   ،ثب ثبض ٔثجهت(POSS   ثهٝ ضٚـ ))+(

 POSS  آٔٛ٘یٓٚضی ضٚی ثؿتط ؾِّٛعی لطاض ٌطفتٙس. ثؼلاٜٚ، اوتب  غٛطٝ

ؾیّؿِؿىٛئیٛوؿهبٖ خهبیٍعیٗ ٌطزیهس    ثب یه اِیٍٛٔط آٔیٙهٛ پطٚپیهُ   

خطیهبٖ احتهطاق     ٌطٔبؾٙدیطٛض وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ آظٖٔٛ  ٕٞبٖ. >71=

 ٝ قهسٜ تكهىیُ ظغهبَ ذهٛثی      ٞهبی انهلاح   پیطِٚیع اضظیبثی قس، پبضچه

زضنس ٚظ٘ی( ٔكٟٛز اؾهت. ػهلاٜٚ    12زاقتٙس ٚ ثبلیٕب٘سٜ ٟ٘بیی ثبلا )

ٚ   ٞبی انلاح ٞبی قؼّٝ ػٕٛزی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثط ایٗ، آظٖٔٛ ـ قهسٜ ثهب ض

LbL    وبٞف ظٔبٖ پؽ فطٚظـ ٚ ؾطػت ؾٛذتٗ ضا ٘كهبٖ زاز٘هس. زض

قهٛ٘س، ثٙهبثطایٗ    ٞبی ثبفت ٚ قىُ اِیبف ٔدعا حفظ ٔی پبیبٖ آظٔبیف

ٞهبی   لایٝ-قٛز وٝ یه ػّٕىطز ٔحبفظتی ذٛة تٛؾط زٚ ٔكبٞسٜ ٔی

 ٌیطز. قسٜ ضٚی پبضچٝ ظیطیٗ نٛضت ٔی ضؾٛة زازٜ

 

هساختارهایلایهبهلایهمتور شوند-3-2
أىب٘بتی وٝ تٛؾط ؾبذتبضٞبی لایٝ ثٝ لایهٝ وهبٔلاً ٔؼهس٘ی اضائهٝ     

ٝ  قٛز، اظ ططیك ططاحی ؾبٔب٘ٝ ٔی ٞهبی   ٞبی ٔتٛضْ قٛ٘سٜ ضٚی پبضچه

تٛاٖ اظ اثط ٔحبفظ حطاضتهی   ای، ثٟجٛزیبفتٝ اؾت. اظ ایٗ ططیك ٔی پٙجٝ

  ٝ ای اظ ذهٛنهیبت تكهىیُ ظغهبَ وهٝ تٛؾهط       ثب اؾهتفبزٜ اظ ٔدٕٛػه

قٛز ثهٝ پٛقكهی ثهب چٙهسیٗ وهبضایی       سٜ اضائٝ ٔیتطویجبت ٔتٛضْ قٛ٘

 یبفت. زؾت

ٝ -طٛض ذبل، اِٚیٗ پػٚٞف وٝ تطویجهی اظ ٔٛ٘تهبغ زٚ   ثٝ ٞهبی   لایه

ػٙٛاٖ یه ٔٙجغ اؾهیس( ٚ پّهی )آِیهُ آٔهیٗ( )وهٝ       ؾسیٓ )ثٝفؿفبت 

قٛز( ضٚی پٙجهٝ   ػٙٛاٖ یه ٔٙجغ وطثٗ یب ػبُٔ زٔیسٖ اؾتفبزٜ ٔی ثٝ

، أىهبٖ  LbLقهسٜ ثهٝ ضٚـ    ٞبی انهلاح  . ثطای پبضچٝ>72=ا٘دبْ قس 

ویّهٛٚات   35ٔرطٚطی ثب قبض ٌطٔبی تبثكی  ٌطٔبؾٙحاؾتفبزٜ اظ یه 

   ٖ طهٛض وهٝ    ثط ٔتطٔطثغ ٚخٛز ٘ساضز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، انهلاح ؾهطح ٕٞهب

ای ثب ذبنیت ذٛز ذبٔٛـ  وٙس، پبضچٝ آظٖٔٛ قؼّٝ ػٕٛزی تأییس ٔی

 زٞس. قٛ٘سٌی اضائٝ ٔی

لایٝ ٔتٛضْ قٛ٘سٜ، ؾبذتبضٞبی -خبی اؾتفبزٜ اظ یه ؾبذتبض زٚ ثٝ

ٓ ططیهك تطویجهبت پّهی)زی آِیهُ زی ٔتیهُ       تهطی اظ  پیچیسٜ   آٔهٛ٘ی

ٓ اوطیّیهه(/ پّهی )زی آِیهُ زی ٔتیهُ     اؾهیس  وّطایس(/ پّی )   آٔهٛ٘ی

لایهٝ ضٚی پٙجهٝ   -پّی فؿفبت زض یهه ؾهبذتبض چٟهبض     آٔٛ٘یٓوّطایس(/ 

-طٛضوّی، ثب تٛخٝ ثٝ آظٖٔٛ قؼّٝ افمی، پهٙح چٟهبض   ططاحی قس٘س. ثٝ

ٌ  لایٝ ٔٛخت ایدبز ذبنیت ذٛز ذبٔٛـ ی زض ثؿهتط ؾهِّٛعی   قهٛ٘س

 .>73=قٛ٘س  ٔی

ٔتهههٛضْ قهههٛ٘سٜ اظ ططیهههك ططاحهههی  LbLاذیهههطاً، انهههلاحبت 

ٞبی ظیؿتی ٔتٛضْ قٛ٘سٜ  ِٔٛىَٛ زضقتخسیس ٘ظیط  ٞبی ثٙسی فطَٔٛ

ٝ  ِٔٛىَٛ زضقت یب ٞهبی ٔتهٛضْ قهٛ٘سٜ     ٞبی ظیؿتی زض تطویت ثب لایه

ؾههٛی تٛؾههؼٝ  ٔٛضزثطضؾههی لههطاض ٌطفتٙههس. ایههٗ اؾههتطاتػی ضاٞههی ثههٝ

 ٔحیطی وٓ ٌكٛزٜ اؾت.  ثب تأثیط ظیؿت LbLؾبذتبضٞبی 

فیتیه )ٔٙجغ اؾهیس( زض  اؾیس زض اثتسا، ویتٛؾبٖ )ٔٙجغ وطثٗ( ثب 

ٞبی ذهٛز ذهبٔٛـ    پبضچٝیه ؾبذتبض زٚلایٝ ضٚی پٙجٝ اػٕبَ قس٘س. 

 pHضاحتی اظ ططیهك تٙظهیٓ    قٛ٘سٜ زض آظٖٔٛ پرف قؼّٝ ػٕٛزی ثٝ

 pHطٛضوّی، زٚ ٔمساض ثطای  ٚضی ثٝ زؾت آٔس٘س. ثٝ ٞبی غٛطٝ ٔحَّٛ

 66تهط ثهب    ای ٘هبظن  ؾبذتبض لایٝ =pH 4 قسٜ ٚ ثطضؾی ٌطزیس: ا٘تربة

ٝ  =pH 6 وٝ زٞس، زضحبِی فیتیه اضائٝ ٔیاؾیس زضنس ٚظ٘ی  یی ٞهب  لایه

زضنهس ٚظ٘هی( اضائهٝ     48تط اظ ٔٙجغ اؾیس ) تط ثب زضنس ٚظ٘ی وٓ ضریٓ

قسٜ زض آظٖٔٛ پرف قؼّٝ ػٕٛزی  زٞس. زض ٕٞٝ ٔٛاضز پٙجٝ انلاح ٔی
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 .>74=ذٛز ذبٔٛـ قٛ٘سٜ اؾت 

زئٛوؿهی ضیجٛ٘ٛوّٛئیهه   اؾیس ثٝ ز٘جبَ ایٗ پػٚٞف، ویتٛؾبٖ ٚ 

(DNAٚثب ؾبذتبضی ز )-    ٗلایٝ ضٚی پٙجٝ اػٕبَ قهس٘س. ایهٗ ٘رؿهتی

ٕ٘ٛ٘ٝ اظ یه ؾبذتبض ثب پبیٝ ظیؿتی اؾت، خبیی وٝ یه ؾبٔب٘ٝ قهجیٝ  

ٔمبْٚ  LbLَٔٛ پٛقف ، ثب ٔٛفمیت زض فطDNAؾبٔب٘ٝ ٔتٛضْ قٛ٘سٜ، 

. ثهب تٛخهٝ ثهٝ ؾهبذتبض     >75=ثطضؾی لهطاض ٌطفهت    زض ثطاثط قؼّٝ ٔٛضز

ٞهبی   ٞبی ظیؿتی زاضای تٕبْ اخعای ؾبٔب٘ٝ ِٔٛىَٛزضقت قیٕیبیی، 

ُ ٚاحههسٞبی قههبٔ DNAذهههٛل،  . ثههٝ>76= ٔتههٛضْ قههٛ٘سٜ ٞؿههتٙس

ٞهبی فؿهفبت    ػٙٛاٖ ٔٙجغ وطثٗ(، ٕٞهطاٜ ثهب ٌهطٜٚ    زئٛوؿی ضیجٛظ )ثٝ

  ٝ ٞهبی حهبٚی ٘یتهطٚغٖ )یؼٙهی آز٘هیٗ، ٌهٛا٘یٗ،        )ٔٙجغ اؾهیس( ٚ پبیه

وٙٙس( اؾت. زض  ػٙٛاٖ ػٛأُ زٔٙسٜ ػُٕ ٔی ؾیتٛظیٗ ٚ تیٕیٗ وٝ ثٝ

 ٖ ٝ       آظٔهٛ ٞههبی  ٞهبی پرهف قههؼّٝ افمهی، ٔكهرم قههس وهٝ ٔدٕٛػه

قسٜ ثب ذبنیت ذٛز ذهبٔٛـ   ٝ، پٙجٝ انلاحلای-زٚ 20قسٜ اظ  ؾبذتٝ

زٞٙس. ػلاٜٚ ثط ایهٗ، زض طهَٛ آظٔهٖٛ قهؼّٝ افمهی       قٛ٘سٌی اضائٝ ٔی

. زضٟ٘بیت، ایٗ ؾبذتبض ٔٛخهت وهبٞف   >77=ؾطػت ؾٛذتٗ وٓ قس 

زضنسی یه ؾطػت آظازؾبظی ٌطٔب زض آظٖٔٛ احتطاق اخجبضی وٝ  40

 قٛز، ٌطزیس. ویّٛٚات ثط ٔتطٔطثغ ا٘دبْ ٔی 35زض 

تهههبظٌی، ٔكهههتمبت ویتهههیٗ ٘ظیهههط ویتٛؾهههبٖ )ویتهههیٗ   ثهههٝ

ٔٙظٛض زؾتیبثی ثٝ ٘هٛع زیٍهطی    ( ٚ ویتیٗ فؿفبتٝ ثٝقسٜ ظزایی اؾتیّٝ

. >78=وهبضثطزٜ قهس٘س    اظ ؾبذتبض لایٝ ثٝ لایٝ پبیٝ ظیؿتی ضٚی پٙجٝ ثٝ

-زٚ 20طٛض ذبل، طجك آظٖٔٛ پرف قؼّٝ ػٕٛزی، ؾبذتبضی ثهب   ثٝ

ٖ   قهٛ٘سٌی ٔهی   لایٝ ثٝ پبضچٝ ذبنیت ذٛز ذبٔٛـ ٞهبی   زٞهس. آظٔهٛ

خطیبٖ احتطاق پیطِٚیع ٘كبٖ زاز٘س وهٝ اظ ططیهك وهبٞف      ٌطٔبؾٙدی

طاضت، تهأذیط زض  حطاضت آظازقسٜ وّهی ٚ پیهه ٔیهعاٖ آظازؾهبظی حه     

 یبثس. ٞب ثٟجٛز ٔی ٚضی ٕ٘ٛ٘ٝ قؼّٝ

ٞیپٛفؿهفطیه )ثهب ثهبض    اؾهیس  قسٜ ثب  خفت قسٖ ویتٛؾبٖ انلاح

اتیّٗ ایٕیٗ )ثب ثبض اِىتطیىی ٔثجهت( ؾهبذتبض    اِىتطیىی ٔٙفی( ثب پّی

LbL وٙس، وٝ ػلاٜٚ ثط ػّٕىهطز ذهٛة زض    ذبنی ضٚی پٙجٝ ایدبز ٔی

. ایهٗ  >79=ٚقٛیی لبثُ لجِٛی ٘یع ٞؿت  ثطاثط آتف زاضای ثجبت قؿت

  ٓ ، وهٝ یهه   1أط ثب اؾتفبزٜ اظ فطآیٙس ایدبز اتهبلات ػطضی ثهب خٙیپهی

ٞبی ثهبغی   زٞٙسٜ ػطضی زٚػبّٔی ٔحَّٛ زض آة اؾت ٚ اظ ٔیٜٛ اتهبَ

ٔب٘سٜ ٟ٘هبیی زض پبیهبٖ    ٝ ثٝ ثبلیقٛز. ثب تٛخ آیس، ا٘دبْ ٔی ثٝ زؾت ٔی

ؾههٙدی حطاضتههی، ؾههبذتبضٞبی ایدبزقههسٜ تٕبیههُ ثههٝ  آ٘بِیعٞههبی ٚظٖ

ػهلاٜٚ، طجهك آظٔهٖٛ پرهف     ٝ تكىیُ ظغبَ ٔٙؿدٓ ٚ ٔتطاوٓ زاض٘س، ث

لایٝ ذبنیت -زٚ 10قسٜ حسالُ ثب  ٞبی انلاح قؼّٝ افمی، ثطای پبضچٝ

ٖ    ذٛز ذبٔٛـ قهٛ٘سٌی ثهٝ زؾهت ٔهی     ٞهبی   آیهس. زضٟ٘بیهت، آظٔهٛ

قهسٜ   ططاحی LbLخطیبٖ احتطاق پیطِٚیع ظطفیت پٛقف   ٌطٔبؾٙدی

تٛخٝ پیه ٔیعاٖ آظازؾبظی ٌطٔب  زٞٙس ٔٛخت وبٞف لبثُ ضا ٘كبٖ ٔی

( زض ٔمبیؿٝ ثهب پبضچهٝ   زضنس 80( ٚ ٌطٔبی آظازقسٜ وّی )زضنس 73)

                                                                 
1 Genipin 

 ٌطزز. ٘كسٜ، ٔی انلاح

 

معدنیلایهبهلایهرویپنبه-ساختارهایهیبریدیآلی-3-3
ٝ  ایٙدب ٞسف ثٟطٜزض  ٞهبی   ٌیطی اظ ضٚـ لایٝ ثٝ لایٝ خٟت پیٛ٘س لایه

ٞبی آِی ٚ زض٘تیدهٝ تكهىیُ ؾهبذتبضٞبی ٞیجطیهس      ٔؼس٘ی ثب ِٔٛىَٛ

ٔؼس٘ی ضٚی پٙجٝ اؾهت. زض٘تیدهٝ، ٔحهبفظ حطاضتهی ایدبزقهسٜ      -آِی

ٕٞتبیهبٖ آِهی ذهٛز وهٝ زاضای      تٛا٘هس ثهب   ٞبی ٔؼس٘ی ٔهی  تٛؾط لایٝ

قهٛز وهٝ ٌهبٜ ٔٙدهط ثهٝ اثهط        ذبنیت تكىیُ ظغبَ ٞؿتٙس تطویهت 

 قٛز. افعایی ٔی ٞٓ

اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ایٗ ٘ٛع پٛقف ضٚی پٙجهٝ ثهب ؾهبذتبض ٞیجطیهسی     

ٞبی ٔٛ٘تٕٛضیّٛ٘یهت   قسٜ اظ پّی )اؾیس اوطیّیه( ٚ ٘ب٘ٛ پلاوت ؾبذتٝ

تٛخٟی  طٛض لبثُ . ایٗ تطویت ثٝ>80=ا٘س  قسٜ ٞبی آٔیٗ ؾبذتٝ ُٔبثب ػ

قٛز. ػهلاٜٚ   ٞبی قؼّٝ افمی ٔی ثبػث وبٞف ٔیعاٖ ؾٛذتٗ زض آظٖٔٛ

ٞبی  اظ احتطاق، تكىیُ ظغبَ ٔتٛضْ زض ٘عزیىی ٘ب٘ٛ پلاوت ثط ایٗ، پؽ

ٔٛ٘تٕٛضیّٛ٘یت زاضای ػبٔهُ آٔیٙهی ٔٛخهت ثٟجهٛز ذبنهیت ٔتهٛضْ       

 قٛز. قسٜ ٔی قٛ٘سٌی ؾبذتبض ططاحی

ٌطیعی،  ٚضی ٚ اثط آة ٔٙظٛض زؾتیبثی ثٝ تأذیط زض قؼّٝ ؾپؽ، ثٝ

ثب ؾبذتبض ٞیجطیسی پّهی )اتهیّٗ ایٕهیٗ(     LbLٚضی  یه فطآیٙس غٛطٝ

پّهی زی ٔتیهُ    @پّی فؿهفبت ٚ تطویهت ؾهیّیىب      آٔٛ٘یٓزاض،  قبذٝ

قهسٜ ثهب    . پٙجٝ انهلاح >81=ؾیّٛوؿبٖ فّٛئٛضیٙٝ ضٚی پٙجٝ ا٘دبْ قس 

LbL ٌطیعی ثبلایی اؾهت ٚ ٔمهبزیط ظاٚیهٝ تٕهبؼ ایؿهتب زض       زاضای آة

زضخٝ اؾت، ٚ زض٘تیدٝ ذبنهیت ذهٛز تٕیهع قهٛ٘سٌی ٚ      158حسٚز 

 ـ   قهٛ٘سٌی،   ضسذعٜ ثبلایی زاضز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ذبنهیت ذهٛز ذهبٔٛ

طٛض وٝ زض آظٖٔٛ پرف قؼّٝ ػٕٛزی اضظیبثی قس، ثهطای ٕٞهٝ    ٕٞبٖ

ػلاٜٚ، ذبنیت تكهىیُ  ٝ ثٝ زؾت آٔس. ث LbLقسٜ ثب  نلاحثؿتطٞبی ا

ظغبَ ؾبذتبضٞبی ضؾٛة زازٜ ثب تكىیُ ثبلیٕب٘سٜ ٔٙؿهدٓ ٚ ٔتهطاوٓ   

افعایی تطویجبت آِی ٚ ٔؼس٘ی پٛقف  اثجبت ٌطزیس، وٝ ثٝ زِیُ اثط ٞٓ

 ٖ خطیهبٖ احتهطاق     ٌطٔبؾهٙدی ٞهبی   ٞیجطیسی اؾت. زضٟ٘بیت، آظٔهٛ

ٔبی آظازقسٜ وّی ٚ پیه ٔیعاٖ آظاز تٛخٟی زض ٌط پیطِٚیع وبٞف لبثُ

 زٞس. قسٜ ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبْ ٘كبٖ ٔی قسٖ ٌطٔب زض پبضچٝ انلاح

اتیّٗ ایٕیٗ ثب اوؿهیسٞبی ٌهطافٗ فؿهفطیّٝ ؾهٙتع      تبظٌی، پّی ثٝ

ای پیٛ٘س زازٜ  ٞبی پٙجٝ ای ضٚی پبضچٝ ٔطحّٝ قسٜ ثب یه اؾتطاتػی ته

ٝ   -قس ٚ ثبػهث ایدهبز ؾهبذتبض زٚ    طهٛض ذهبل، تهأثیط     لایهٝ ٌطزیهس. ثه

لایهٝ  -پٛقهف زٚ  10ٚ  5اوؿیس ٌطافٗ ثط ضفتبض حطیك  فؿفطزاضوطزٖ

 ٘كهسٜ حهبٚی ٕٞهبٖ ؾهبذتبض ٔهٛضز      طٞبی انلاحزض ٔمبیؿٝ ثب ٘ب٘ٛ فیّ

. لاظْ ثٝ یبزآٚضی اؾت وهٝ ؾهبذتبض ٞیجطیهس    >82=ثطضؾی لطاض ٌطفت 

ٌهطزز، چطاوهٝ    قٛ٘سٌی ٔهی  ٔؼس٘ی ٔٛخت ایدبز ذبنیت ٔتٛضْ-آِی

اؾهت وهٝ   قهسٜ   ٞبی فؿفبت ٔٛخهٛز زض اوؿهیس ٌهطافٗ انهلاح     ٌطٜٚ

ػٙٛاٖ ٔٙبثغ اؾیس زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثٙهبثطایٗ تٕبیهُ ثهٝ     تٛا٘س ثٝ ٔی

ثؿتط ؾِّٛعی )یؼٙهی ٔٙجهغ وهطثٗ( زاقهتٝ ٚ ظغهبَ پبیهساض        ظزایی آة

وٙهس. ؾهپؽ،    ػٙهٛاٖ یهه ٔحهبفظ ػٕهُ ٔهی      زٞٙس وٝ ثٝ تكىیُ ٔی
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ٝ   اتیّٗ آٔیٗ ٔی ٞبی پّی ٞبی آٔیٙٛ لایٝ ٌطٜٚ ػٙهٛاٖ ػٛأهُ    تٛا٘ٙهس ثه

وطزٜ ٚ ثٝ تٛضْ ؾبٔب٘ٝ زض ٔؼطو قؼّٝ یب ٔٙجهغ ٌطٔهبی   زٔٙسٜ ػُٕ 

، اوؿههیس ٌههطافٗ SEM آظٔههٖٛتبثكههی وٕههه وٙٙههس. ثههب تٛخههٝ ثههٝ  

٘كسٜ، ؾبظٌبضی ثٟتهطی ثهب    انلاحپطوٙٙسٜ ٘ؿجت ثٝ ٘ب٘ٛ زاضقسٜ فؿفط

تط  ٌیطی یه ؾبذتبض ٍٕٞٗ زٞس، ثٙبثطایٗ ٔٙدط ثٝ قىُ آة ٘كبٖ ٔی

ّٝ ٚ احتهطاق اخجهبضی   ٞبی پرهف قهؼ   ضٚی پٙجٝ قسٜ ٚ  طجك آظٖٔٛ

 ػّٕىطز ثٟتطی زض ٔمبثُ آتف زاضز.

اتیّٗ آٔهیٗ   اذیطاً، ٘ب٘ٛ شضات ؾیّیىب ثب تطویت اؾیس فیتیه ٚ پّی

  ٝ ٝ  ثب ؾهبذتبض لایه ٝ    -ای ٞیجطیهس آِهی   لایه  ٚضی ٔؼهس٘ی ثهٝ ضٚـ غٛطه

قهسٜ تٛؾهط    ٞهبی انهلاح   پصیطی پبضچٝ . اقتؼبَ>83=ا٘س  قسٜ اؾتفبزٜ

ٚ پرهف قهؼّٝ    (LOIٞهبی قهبذم ٔحسٚزوٙٙهسٜ اوؿهیػٖ )     آظٖٔٛ

٘كهسٜ ٚ پٙجهٝ    ػٕٛزی اضظیبثی قس. زض ٔمبیؿٝ ٔؿهتمیٓ پٙجهٝ انهلاح   

تههٛخٟی زض قههبذم  لایههٝ افههعایف لبثههُ-زٚ قههسٜ ثههب ٞفههت انههلاح

( ٚ زضنههس 7/33زض ٔمبثههُ  18ٔحسٚزوٙٙههسٜ اوؿههیػٖ )ثههٝ تطتیههت  

قسٜ ٘كهبٖ   ٞبی انلاح قٛ٘سٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙیٗ ذبنیت ذٛز ذبٔٛـ

ٔرطٚطی ٘كهبٖ زاز٘هس وهٝ      ٌطٔبؾٙدیٞبی  زاز. ػلاٜٚ ثط ایٗ، آظٖٔٛ

 52ؾبذتبضٞبی ضؾٛة زازٜ ٔٛخهت وهبٞف وهُ ٌطٔهبی آظازقهسٜ )     

( پبضچهٝ  زضنهس  75( ٚ پیهه ٔیهعاٖ آظازؾهبظی ٌطٔهب )حهسٚز      نسزض

ُ  ٔی ٞهبی   تٛخهٝ اؾهت وهٝ وهبضثطز ایهٗ پٛقهف       قٛز. زضٟ٘بیت، لبثه

ٞیجطیسی ثط ضفتهبض ٔىهب٘یىی وّهی )یؼٙهی ٘طٔهی ٚ ظیطزؾهت( ٔهبزٜ        

 ٌصاضز. ٘ؿبخی تأثیط ٕ٘ی

قهسٜ تٛؾهط    یىی زیٍط اظ وبضٞبی اذیط ػّٕىطز چٙسٔٙظٛضٜ اضائٝ

ٓ   تیه / پّیؾبذتبضٞبی اؾیس فی ٞهبی   اتیّٗ ایٕیٗ زض حضهٛض ٘ب٘ٛؾهی

ثطضؾی لطاض زازٜ اؾهت. ٘ب٘ٛؾهیٓ ٘مهطٜ ثهطای ثهٝ زؾهت        ٘مطٜ ضا ٔٛضز

قسٜ اؾت  ٞبی ضؾب٘بی اِىتطیىی ضٚی ؾطح پٙجٝ ا٘تربة آٚضزٖ قجىٝ

ٞبی ٘مطٜ وٝ زض  زضنس ٚظ٘ی اظ ٘ب٘ٛؾیٓ 5/7طٛض ذبل، ٚخٛز  . ثٝ>84=

ٞبی ذٛز  تٟٙب ٚیػٌی ا٘س، ٘ٝ طفتٝلایٝ لطاضٌ-ؾبذتبض حبنُ اظ ٞكت زٚ

وٙهس، ثّىهٝ ٔٛخهت     قٛ٘سٌی ضا ثطای ثؿتط ؾِّٛعی فطاٞٓ ٔی ذبٔٛـ

ٚ خٌّٛیطی اظ تساذُ  (S/m 2415ایدبز ٞسایت اِىتطیىی ثبلا )حسٚز 

قهٛز. ػهلاٜٚ ثهط ایهٗ، زض      ثُ( ٔهی  زؾی 33اِىتطٚٔغٙبطیؿی )حسٚز 

ض ٔمبیؿهٝ ثهب   ٞبی احتطاق اخجبضی، پیه ٔیعاٖ ا٘تكبض ٌطٔهب ز  آظٔبیف

یهه اظ   وبٞف یبفت. زضٟ٘بیت، ٞیچ زضنس 59٘كسٜ حسٚز  پٙجٝ انلاح

ٝ  ٞبی تٛنیف ٚیػٌی ٞهبی قؿتكهٛ یهب آظٔهٖٛ      قسٜ تحت تأثیط چطذه

ٞبی پیكٟٙبزی زاضای زٚاْ ذٛثی  ضٚ پٛقف ؾبیف لطاض ٍ٘طفتٙس، اظایٗ

 ثٛز٘س.

ضا ثهههطای تٟیهههٝ  LbLاذیهههطاً ضٚـ  >85=ٚ ٕٞىهههبضا٘ف  1ِهههی

اتیّٗ ایٕیٗ، ٘هب٘ٛ ؾهیّیىب    لایٝ ٞیجطیسی قبُٔ پّی-ؾبذتبضٞبی چٟبض

ثطضؾی لطاضزاز٘س. ػهلاٜٚ ثهط    پیچیسٜ قسٜ ٚ اؾیس پّی فؿفطیه ٔٛضز

زض آذهط ضٚی   (REPELLAN FFTMوٙٙهسٜ آة )  ایٗ، یه ٔهبزٜ زفهغ  

                                                                 
1 Li 

تهٛاٖ   تطتیت، ٔی ایٗ قسٜ پٛقف زازٜ قس. ثٝ ای انلاح ٞبی پٙجٝ پبضچٝ

زضخٝ( وطزٜ ٚ  142ٌطیع )ظاٚیٝ تٕبؼ آة زض حسٚز  ثؿتط ؾِّٛع ضا آة

ٝ   تأذیط زض قؼّٝ طهٛض ذهبل، زض ٔهٛضز زْٚ،     ٚضی ضا ثٟجٛز ثركهیس. ثه

ٖ  LbLقهسٜ ثهب ضٚـ    ٞبی انهلاح  پبضچٝ قهؼّٝ  ٞهبی پرهف    زض آظٔهٛ

قههٛ٘سٜ قههس٘س ٚ ٔمههبزیط ثههبلایی اظ قههبذم  ػٕههٛزی ذههٛز ذههبٔٛـ

٘كهسٜ   زضنس( ضا ٘ؿجت ثٝ پٙجهٝ انهلاح   28.2ٔحسٚزوٙٙسٜ اوؿیػٖ )

 ( ٘كبٖ زاز٘س.زضنس 18)

 

هاگیریودیدگاهنتیجه-4
آٔسٜ اظ اؾهتفبزٜ اظ زٚ اؾهتطاتػی    زؾت ایٗ ٔمبِٝ ثسٖٚ قه ٔعایبی ثٝ

 ُ ٝ ثهٝ لایهٝ ضا ثهطای تٟیهٝ     غَ ٚ لایه -ٟٔٙسؾی ؾطح یؼٙی ضٚـ ؾه

 ذٛثی ٘كهبٖ زازٜ اؾهت.   ٞبی ضس قؼّٝ ثٝ ای ثب ٚیػٌی ٞبی پٙجٝ پبضچٝ

ُ   ٞبیی وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ پٛقف پیكطفت غَ ٔمهبْٚ زض ثطاثهط   -ٞهبی ؾه

ذٛثی اظ اضتمب ایهٗ   قٛز، ثٝ قؼّٝ یب ؾبذتبضٞبی لایٝ ثٝ لایٝ حبنُ ٔی

ایٗ، فطنت ایدبز ػلاٜٚ ثط  وٙس. ٞب زضظٔیٙٝ ٘ؿبخی پكتیجب٘ی ٔی ضٚـ

ُ  ذٛال چٙسٔٙظٛضٜ ثٝ ثؿتطٞبی پٙجٝ ٞهبی   ای ثط اؾبؼ زؾهتٛضاِؼٕ

، أىهبٖ اؾهتفبزٜ ثهبِمٜٛ اظ زٚ اؾهتطاتػی     LbLیهب تطویجهبت    غَ-ؾُ

ٟٔٙسؾی ؾطح، حتی ثطای اؾتفبزٜ زض ٔمیهبؼ نهٙؼتی ضا ٌؿهتطـ    

ٞبیی وٝ أىبٖ اؾتفبزٜ وبٔهُ اظ   حبَ، ثطذی ٔحسٚزیت ثبایٗ زٞس. ٔی

زٞٙهس، ٞٙهٛظ ٞهٓ تحهت آظٔهبیف       ضا ٕ٘هی  LbLٚ  غَ-ؾُ ٞبی ضٚـ

 ٞؿتٙس.

اَٚ،  غَ، ثبیس ثٝ زٚ اقىبَ انّی اقبضٜ وطز.-زض ٔٛضز فطآیٙس ؾُ

غَ حههبٚی ٔههٛاز -ٞههبی ؾههُ اظآ٘دبوههٝ زض حههبَ حبضههط زؾههتٛضاِؼُٕ

ٔحیطی ثهبلایی   ٞب زاضای تأثیطات ظیؿت قیٕیبیی اؾت، ٚ ثطذی اظ آٖ

ُ ؾهبظ  پهیف ٞؿتٙس، خسیستطیٗ تحمیمبت ضٚی  غَ ٔتٕطوهع  -ٞبی ؾه

ٕٞچٙهیٗ،   ٌصاض٘هس.  ظیؿهت ٔهی   قسٜ اؾت وٝ تأثیط وٕتطی ثط ٔحیط

ٔؼس٘ی ثط ضٚی پٙجهٝ  -ضؾٛة یه ؾطأیه یب یه پٛقف ٞیجطیس آِی

قهسٜ   ٕٔىٗ اؾت ضٚی ؾرتی )یؼٙی ٘طٔی ظیطزؾهت( پبضچهٝ انهلاح   

ٚیػٜ ثطای آٖ زؾتٝ اظ وبضثطزٞهب )ٔب٘ٙهس    زض ایٗ ظٔیٙٝ، ثٝ تأثیط ثٍصاضز.

ٞبی ؾهبظ  پهیف ( وٝ ثطای آٖ ضاحتی پبضچٝ لاظْ اؾت، ا٘تربة پٛقبن

ا٘ؼطهبف آِیفبتیهه ٕٞهطاٜ ثهب      ٞبی لبثُ غَ حبٚی ظ٘دیطٜ-ٔٙبؾت ؾُ

   ٜ حّهی   احیب ٔٙبؾت پٛقف ذكه ضٚی ثؿتط ؾهِّٛع ٕٔىهٗ اؾهت ضا

تهٛاٖ   زض حمیمت ثب ا٘دهبْ ایهٗ وهبض ٔهی     .]86[ ثطای ایٗ ٔؿئّٝ ثبقس

حبَ اظ تدٕغ آٖ  س، زضػیٗغَ ضا ثٝ حسالُ ضؾب٘-ضربٔت پٛقف ؾُ

. ثٙههبثطایٗ، اؾههتفبزٜ اظ زض زاذههُ ٚ ٔههبثیٗ پبضچههٝ ذههٛززاضی وههطز  

ثب تهبثیط  غَ ٕٞطاٜ ثب اثطات ٞٓ افعایی ثبِمٜٛ تطویجبت -فطآیٙسٞبی ؾُ

ثؿیبض أیسٚاضوٙٙسٜ ثٝ ٘ظط  فؿفط ٚ ٘یتطٚغٖ( ٔب٘ٙسٔحیطی وٓ ) ظیؿت

ٙهس ضاحتهی   ضؾس، ٔكطٚ  ثط ایٙىٝ ٚیػٌی ٞهبی انهّی پبضچهٝ، ٔب٘    ٔی

 .زحفظ قٛ ٔهٙٛػیٞبی  اِیبف طجیؼی، یب ػّٕىطز فٙی پبضچٝ

ٝ   تٛؾؼٝ ٔمیبؼ نٙؼتی ٟٔٓ ای اؾهت وهٝ زض حهبَ     تهطیٗ ٔؿهئّ
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ٝ  حبضط زض ٔٛضز ضٚـ لایٝ ثٝ لایٝ ٔططح اؾت. ٚضی  زض حمیمت، غٛطه

ثؿیبض تىهطاضی اؾهت ٚ    LbLتطیٗ ضٚـ اؾت ٚ ضؾٛة اؾتب٘ساضز  ضایح

 ٌ ثهب   LbLزض ٔمبثهُ،   ؿهتطزٜ ٘یهبظ زاضز.  ٔؼٕٛلاً ثٝ یه فطایٙس زؾهتی 

پهصیط ثهطای    تهطیٗ فطآیٙهس ٔمیهبؼ    ٕٔىهٗ اؾهت ؾهبزٜ    پبقفوٕه 

ْ  ثٟطٜ قهسٜ   ثطزاضی نٙؼتی ثبقس، اٌطچٝ فمط چٙس تلاـ تبوٖٙٛ ا٘دهب

نٙؼتی  ضا زض ٔمیبؼ پیفپبقف اؾت تب ثتٛا٘س فطآیٙسٞبیی ثٝ وٕه 

 .]87[ ا٘دبْ زٞس

ثهسٖٚ قهه    زض ٞهٛا  ؾبذتبضٞبی ایدبزقسٜ زٚاْ ٚ ػسْ فطؾبیف

 ضٚـ اؾههت.  ایههٗ ثههطزاضی ثیكههتط اظ ٔحههسٚزیت زیٍههطی ثههطای ثٟههطٜ

قههسٜ اؾههت،  طههٛض ٚاضههح زض ٔمبِههٝ تٛضههیح زازٜ طههٛض وههٝ ثههٝ ٕٞههبٖ

. ا٘هس  ٞبی ٔٛخٛز زض آة ٔكتك قهسٜ  وبٔلاً اظ ؾبٔب٘ٝ LbLؾبذتبضٞبی 

نهٛضت وٛٚالا٘ؿهی ثهٝ     طٛض ٔٙبؾت ثٝ ایٗ ثساٖ ٔؼٙی اؾت وٝ اٌط ثٝ

ٞبی  ٞبی ضؾٛة قسٜ لبزض ثٝ تحُٕ چطذٝ كٛ٘س، لایٝیىسیٍط ٔتهُ ٘

قؿتكٛ وٝ ٔؼٕٛلاً پٙجهٝ زض طهی اؾهتفبزٜ اظ آٖ ثبیهس تحٕهُ وٙهس،       

ثٝ زِیُ  LbLقسٜ تٛؾط ؾبذتبض  ٔحبفظت زض ثطاثط آتف اضائٝ ٘یؿتٙس.

ثهطای   ضٚز. یٙس قؿتكٛ، ػٕلاً اظ ثیٗ ٔهی آٞب زض طی فط خسا قسٖ لایٝ

ٝ  قهسٜ اؾهت.   بْحُ ایٗ ٔؿئّٝ ثطذی ٔطبِؼبت ا٘د طهٛض ذهبل، زض    ثه

ٞبی ٚاوٙكی  ٞب ثب ٌطٜٚ وطزٖ اخعای لایٝ زاض ٔمیبؼ آظٔبیكٍبٞی، ػبُٔ

تٛا٘هس یهه فطآیٙهس پرهت      قسٜ اؾت. ضٚـ زیٍط ٔهی  ثب ٔٛفمیت ا٘دبْ

ٞبی ضؾٛة زازٜ ضا ثٝ ٞهٓ ٔتههُ    ٘بقی اظ حطاضت یب ٘ٛض ثبقس وٝ لایٝ

 .]88،  89[ وٙس ٔی

قهٛز،   ٘یع ٔطثٛ  ٔی LbLٔؼٕبضی  "ثجبت وّی"اظآ٘دبوٝ زٚاْ ثٝ 

وٝ ٕٔىٗ اؾت زض ٔؼطو فطؾبیف ثبوتطی یب انطىبن فیعیىهی )زض  

ٞب ثٝ یىسیٍط ٚ ثؿتط ظیهطیٗ   ثیٗ زیٍطاٖ( ثبقس، پیٛ٘س وٛٚالا٘ؿی لایٝ

تٛخٟی زٚاْ ؾبذتبض ضا ثٟجٛز ثركهس.   طٛض لبثُ ای ٕٔىٗ اؾت ثٝ پٙجٝ

احهی ؾههبذتبض  طط ،ػهلاٜٚ ثهط ایهٗ، زض قهطایط ٌطزٚغجههبض یهب ضطٛثهت      

 ٌطیع ٚ ٔمبْٚ ثٝ قؼّٝ ٕٔىٗ اؾت ثط ٔكىلات زٚاْ غّجٝ وٙس.  اثطآة

ثههطای  LbLٚ غَ -ؾههُ ٞههبی ٞههبی اؾههتطاتػی ثٙههبثطایٗ، پتب٘ؿههیُ

پهصیط ٚ   ٞهبی ٔمهبْٚ زض ثطاثهط قهؼّٝ خسیهس، ٔمیهبؼ       ططاحی ٔؼٕبضی

ُ  ٞبیؾهبظ  پهیف نطفٝ، ٕٞطاٜ ثب أىبٖ اؾهتفبزٜ اظ   ثٝ ٔمطٖٚ ٚ غَ -ؾه

تٛا٘هس ٌؿهتطـ ؾهطیغ ٚ ضٚ ثهٝ      اثطات ٔحیطی وٓ، ٔیثب  LbLاخعای 

ٞبی ٟٔٙسؾی ثطای  حُ ضٚ، ضاٜ ٞب ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاقتٝ ثبقس. اظایٗ ضقس آٖ

ٞهبی آتهی ثهطای     زٞس وٝ زض ؾبَ ؾطٛح ٔمبْٚ زض ثطاثط قؼّٝ اضائٝ ٔی

 ثبظاض آٔبزٜ ذٛاٞٙس قس.

زض تٛا٘هس ثهٝ ضاحتهی     غَ ٔی-، ضٚـ ؾLbLُ  زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

ٔمبٚٔهت زض ثطاثهط    ٝ ضٚی ؾطح پبضچٝ پٛقف ایدبز وطزٜ ٚیه ٔطحّ

، ثهطای ثهٝ زؾهت آٚضزٖ    LbL زض ٔٛ٘تبغ. ]90[ زاقتٝ ثبقس ٚضی قؼّٝ

ضربٔت ٔطّٛة، ثهٝ تؼهساز ظیهبزی ضؾهٛثبت زٚلایهٝ ٘یهبظ اؾهت تهب         

تٛخٟی زض قؼّٝ ایدبز قٛز وٝ ٘یبظ ثهٝ ظٔهبٖ ظیهبزی     ثبظزاض٘سٌی لبثُ

٘هس ثهٝ طهٛض چكهٍٕیطی ٞعیٙهٝ ضا      تٛا لایٝ ٔهی  وبٞف تؼساز زٚ. زاضز

تٛا٘س آٖ ضا ثٝ یه فطآیٙهس ؾهطیغ تجهسیُ وٙهس وهٝ       وبٞف زٞس ٚ ٔی

خسا اظ ظٔبٖ . تٛا٘س وبضثطزٞبی آٖ ضا زض ٔمیبؼ نٙؼتی خصاة وٙس ٔی

ٞهبیی   قٛز، پبیساضی چٙیٗ پٛقف نطف ٔی LbL ظیبزی وٝ زض ٔٛ٘تبغ

اؾت وهٝ  زض ٍٞٙبْ قؿتكٛ ثب ٔٛاز قٛیٙسٜ لّیبیی یه ٍ٘طا٘ی ثعضي 

ثٙبثطایٗ، زض ٔمیبؼ نٙؼتی  .]91[ ثٝ ٘سضت ثٝ آٖ پطزاذتٝ قسٜ اؾت

 غَ ػّٕىطز ثٟتطی ذٛاٞس زاقت. -ضٚـ ؾُ

 ُ غَ خٟهت تِٛیهس   -ثب تٛخٝ ثٝ ٔطبِت ثبلا، اؾتفبزٜ اظ فطآیٙس ؾه

 ـ  زاض، ٔی ٞبی حبٚی ٔٛاز فؿفط ٔیىطٚ وپؿَٛ ٞهبی   تٛا٘هس یىهی اظ ضٚ

اِؼهبزٜ   بلا ٚ اثطثركهی فهٛق  ٔٙبؾت خٟت تِٛیس ٔٛاز ضسآتف ثبزٚاْ ث

   ثبقس.

 

تقدیروتشکر

 طیه طوجیأ یزا٘كٍبٜ نهٙؼت  یٚ ٔؼٙٛ یٔبز یٞب تیاظ حٕب ؿٙسٌبٖی٘ٛ

 ٕ٘بیٙس. ٔی یٔمبِٝ لسضزا٘ ایٗفطاٞٓ وطزٖ أىبٖ ٍ٘بضـ  یزض ضاؾتب
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