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The recent development of offshore wind power devices (OWPDs) creates high 

requirements for protective coating materials against corrosion and erosion. Erosion 

of the leading edge (LE) of wind turbine blades is one of the common damages that 

reduces the annual energy production, especially in offshore wind turbine farms. This 

erosion can be caused by rain, sand, and solid particles. Also, the metal parts of 

offshore wind power devices suffer from pitting corrosion when exposed to an 

environment containing chloride ions. Organic-inorganic hybrid coatings (OIHCs) 

have attracted considerable attention due to their superior properties by combining 

both inorganic and organic components. The sol-gel technique is a suitable method 

for producing thin layer coatings that can protect offshore wind power plant 

components against erosion and corrosion while having a small effect on the power 

plant's component weight, especially the turbine blades. This review article 

summarizes the recent strategies for protective coatings of OWPDs and provides a 

perspective for developing OIHCs as coating materials for OWPDs. 
 

 



 

 

Corresponding author: mjmirzaei@nri.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 

 www.jscw.icrc.ac.irدسترسي آنلاين: 

 433-451 ،2( 4413) ،44/ مطالعات در دنياي رنگ  نشريه علمي

 مرورينوع مقاله: 

 دسترسي آزاد
 

 

 ییایدر یباد یَا ريگاٌیدر و شیي فرسا یخًردگ محافظ ضذ یَا بر پًشش یمرير
 2یمحب بٍی، ط1ییرزایم ذیمج

 .14665517: یپؿت نٙسٚق، طاٖیتٟطاٖ، ا طٚ،یپػٚٞكٍاٜ ٘ ،یفّع طیٌطٜٚ ٔٛاز غ اض،یاؾتاز -1
  .8715998151: یپؿت نٙسٚق، طاٖیا واقاٖ،زا٘كٍاٜ واقاٖ،  ،یٕیٌطٜٚ ق ،یزوتط یزا٘كجٛ -2

 
 

             اطلاعات مقالٍ
 

               تاضیرچٝ ٔماِٝ:
  2   140 / 9 0 /16              تاضید زضیافت: 
     1402 /  12 /  15              تاضید پصیطـ:

  2   140 /  12 /                              زض زؾتطؼ تٝ نٛضت اِىتطٚ٘یىی:
     2251-    7278  :          قاپا چاپی

     2383-    2223  :                قاپا اِىتطٚ٘یىی
 

DOR: 10.30509/JSCW.2024.82001 

 

  :َای كلیذی ياژٌ

 ییایزض یتاز طٌٚاٜی٘

 یذٛضزٌ

 فیفطؾا

 یٔؼس٘ -یآِ یسیثطیٞ یٞا پٛقف
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ٔٛاز پٛقف ٔحافظ زض  یضا تطا ییاِعأات تالا (OWPDs) ییایزض یتاز طٌٚاٜی٘ طیتٛؾؼٝ اذ
 یتاز ٗیتٛضت یٞا پطٜ (LE) كطٚیِثٝ پ فی. فطؾاوٙس یٔ جازیا فیٚ فطؾا یتطاتط ذٛضزٌ

 ٗیزض ٔعاضع تٛضت ػٜیتٝ ٚ یؾالا٘ٝ ا٘طغ سیاؾت وٝ تاػث واٞف تِٛ جیضا یٞا ةیاظ آؾ یىی
 ٗیاظ تاضاٖ، قٗ ٚ شضات جأس تاقس.  ٕٞچٙ ی٘اق تٛا٘س یٔ فیٗ فطؾای. اقٛز یٔ یتاز

 یزچاض ذٛضزٌ س،یوّط ٖٛی یحاٚ ظیزض ٔؼطو ٔح ییایزض یتاز طٌٚاٜی٘ یفّع یٞا لؿٕت
ذٛال تطتط ذٛز  ُیتٝ زِ (OIHCs) یٔؼس٘ -یآِ یسیثطیٞ یٞا . پٛقفقٛ٘س یٔ یا حفطٜ
-ؾُ هیلطاض ٌطفتٝ اؾت. تىٙ یازیاض ظیٔٛضز تٛجٝ تؿ یٚ آِ یٞط زٚ جعء ٔؼس٘ ةیتا تطو

 طٌٚاٜی٘ یاظ اجعا تٛا٘س ی٘اظن اؾت وٝ ٔ ٝیلا یٞا پٛقف سیتِٛ یٔٙاؾة تطا یغَ ضٚق
تط  یعی٘اچ طیحاَ تأث ٗیٔحافظت وطزٜ ٚ زض ػ یٚ ذٛضزٌ فیزض تطاتط فطؾا ییایزض یتاز

 ،یٔماِٝ ٔطٚض ٗیزاقتٝ تاقس. ا ٗیتٛضت یٞا تٝ ذهٛل پطٜ طٌٚاٜی٘ یٚظٖ اجعا
ا٘ساظ  ٚ چكٓ وٙس          یٞا ضا ذلانٝ ٔ OWPD  ٔحافظ یٞا پٛقف یتطا طیاذ یٞا یاؾتطاتػ
  .زٞس یٞا اضائٝ ٔ OWPD یتطا یٞا ضا تٝ ػٙٛاٖ ٔٛاز پٛقك OIHC تٛؾؼٝ
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133-151، 2( 1403) 14/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

 

 مقذمٍ -1

ا٘طغی تٝ زِیُ نٙؼتی قسٖ ضٚظافعٖٚ جٕؼیت ٚ افزعایف  تماضای جٟا٘ی 

ْ زض حاَ افعایف اؾت. تط اؾاؼ  ُ اِىتطیىی تٝ عٛض ٔساٚ ٚاتؿتٍی تٝ ٚؾای

، جٕؼیت 2017( زض ؾاَ BPا٘ساظ ا٘طغی قطوت تطیتیف پتطِٚیْٛ ) چكٓ

زس تزٛز. افزعایف       8/8٘عزیه تزٝ   2035تا ؾاَ  جٟاٖ ٔیّیزاضز ٘فزط ذٛاٞ

ٞای ظیؿزت   تماضای جٟا٘ی ا٘طغی، ٔٙاتغ ٔحسٚز ؾٛذت فؿیّی ٚ ٍ٘طا٘ی

ٔحیغی، ٌؿتطـ ٔٙاتغ ا٘طغی تجسیسپصیط ضا تطای تأیٗ تماضزا ضزطٚضی   

ٞای تازی ٚ ا٘طغی ذٛضقیسی ؾٝ  ٞای آتی، تٛضتیٗ (. ٘یطٌٚا1ٜ، 2وٙس ) ٔی

ٞای تجسیسپصیط ٞؿتٙس. تٛضتیٗ تازی ٔاقیٙی اؾت وزٝ   ٘طغیٔٙثغ انّی ا

وٙس ٚ ؾزسؽ تزا وٕزه     ا٘طغی جٙثكی تاز ضا تٝ ا٘طغی ٔىا٘یىی تثسیُ ٔی

وٙزس. ػّٕىزطز    یه غ٘طاتٛض ایٗ ا٘طغی ٔىا٘یىی ضا تٝ اِىتطیؿیتٝ تثسیُ ٔی

ٞزا ٚ اتؼزاز    ٞا ٚ اؾزتمأت قزىُ پزطٜ    تٛضتیٗ تازی تٝ عطاحی ٔٙاؾة پطٜ

ػٕط آٖ تؿتٍی زاضز؛ اظ ایٗ ضٚ تٛجٝ تٝ قطایظ ؾاذتاضی  ٞٙسؾی زض عَٛ

ٕیت اؾت. ذٛضزٌی یزه پسیزسٜ حیزاتی     پطٜ ٞا زض ٔطحّٝ عطاحی حائع اٞ

ٞای  اؾت وٝ تایس زض عطاحی، ؾاذت، ضاٜ ا٘ساظی ٚ عَٛ ػٕط ػّٕیات ؾاظٜ

س غ٘طاتٛضٞای تازی زضیایی ٔزٛضز تٛجزٝ لزطاض ٌیزطز )     (. اظ 3، 4زضیایی ٔاٙ٘

ٞای زٚض تا زؾتطؾی زقٛاض وزاض   ٗ تاؾیؿات ٔؼٕٛلاً زض ٔىاٖآ٘جایی وٝ ای

ٞا پیچیسٜ اؾت ٚ تؼٕیط زض نٛضت ذطاتزی چزاِف    وٙٙس، ٍٟ٘ساضی آٖ ٔی

تطاٍ٘یع اؾت. تٝ ٕٞیٗ زِیُ، ا٘تراب یه ؾیؿزتٓ حفاتزت اظ ذزٛضزٌی    

تٛا٘س تأثیط  تطای غ٘طاتٛضٞای تازی فطاؾاحّی یه فطآیٙس وّیسی اؾت وٝ ٔی

. (5)َٛ ػٕط ٚ ٍٟ٘زساضی ؾزاظٜ زض آیٙزسٜ زاقزتٝ تاقزس      تؿیاض جسی تط ع

ٞززای عطاحززی ٚ حفاتززت زض تطاتززط  پایززٝ DNV-OS-J101 (5)اؾززتا٘ساضز 

وّیسی وٝ  ػأُوٙس. یه  ذٛضزٌی غ٘طاتٛضٞای تازی زضیایی ضا تٛنیف ٔی

ٞزای   زٌی تایس زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ٚیػٌیزض عطاحی حفاتت زض تطاتط ذٛض

ؾٝ ٔحیظ ذال ضا  ISO 12944:9 (6)  ٚISO 12944:2 (7)ٔحیظ اؾت. 

وٙزس:   ٌیطز، تؼطیف ٔزی  وٝ ؾاذتاض فّعی فطاؾاحّی زض ٔؼطو آٖ لطاض ٔی

 (.1ٚض )جسَٚ  ٔٙغمٝ جٛی، ٔٙغمٝ پاقف، ٚ ٔٙغمٝ غٛعٝ

ای ٞ ٔٙغمٝ اتٕؿفط جایی اؾت وٝ ؾغٛح ذاضجی ٚ زاذّی ؾاظٜ

فٛلازی تسٖٚ تٕاؼ ٔؿتمیٓ تا آب زضیا زض ٔؼطو اتٕؿفط زضیایی لطاض 

ٌیط٘س. ایٗ ٔٙغمٝ تایس تٛؾظ یه پٛقف ٔحافظت قٛز. ٔٙغمٝ  ٔی

تركی اظ ؾاظٜ اؾت وٝ تٝ عٛض ٔتٙاٚب زض ٔؼطو آب زضیا تٝ  1پاقف

ٌیطز. زض ٘تیجٝ، ٔحیظ ذٛض٘سٜ  زِیُ اثط أٛاج جعض ٚ ٔس یا ٞط زٚ لطاض ٔی

اظ ٘احیٝ ظیط حس پاییٗ ٘احیٝ پاقف تكىیُ  2ٚض ت. ٔٙغمٝ غٛعٝقسیس اؾ

قسٜ اؾت. ؾیؿتٓ پٛقف اػٕاَ قسٜ تطای ایٗ ٘احیٝ تایس تا حفاتت 

. اؾتفازٜ اظ پٛقف زض ٔٙاعك (5)ؾاظٌاضی زاقتٝ تاقس  (CPواتسی )

ٚض تٝ ٔٙظٛض  اتٕؿفط ٚ پاقف اجثاضی اؾت زض حاِی وٝ زض ٔٙغمٝ غٛعٝ

. پٛقف (8) واٞف جطیاٖ لاظْ تطای حفاتت واتسی ٔٛضز ٘یاظ اؾت

ٞای ٔرتّف ؾاظٜ ٘یطٚی تازی زضیایی  ٔحافظ اػٕاَ قسٜ تط ضٚی ترف

یغی ذال ٞط ٔٙغمٝ زض ٔؼطو لطاض ٌطفتٗ عطاحی تطای قطایظ ٔح

اتطایٗ تطای ٘احیٝ اتٕؿفط تایس اثط پاقف ٕ٘ه، ذیؽ قسٖ،  قسٜ اؾت. تٙ

ٚض  زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. زض ٔماتُ، ٔٙغمٝ غٛعٝ UV٘ٛؾاٖ زٔا ٚ اثط ٘ٛض 

ٚض اؾت،ٚ  غٛعٝ UVٕٞیكٝ تٝ عٛض وأُ زض آب زضیا تا اثط ٔحسٚز ٘ٛض 

ط ٌطفتٝ قٛز. ٔٙغمٝ پاقف زض ٔؼطو اثط حفاتت واتسی تایس زض ٘ظ

ٚضی  تطویثی ٘یطٚی ذاضجی، ٘ٛؾا٘ات زٔا، ٔطعٛب قسٖ ٔتٙاٚب ٚ غٛعٝ

تٛا٘س  ی. تطای اعٕیٙاٖ اظ ایٙىٝ پٛقف ٔحافظ ٔ(9) زض آب زضیا لطاض زاضز

ٞای  حفاتت لاظْ ضا زض عَٛ ػٕط ٔٛضز ا٘تظاض ؾاظٜ اضائٝ زٞس، آظٔایف

تؼطیف قسٜ  ISO 12944-9نلاحیت عطاحی قسٜ تطای ٞط ٔٙغمٝ زض 

. اؾتا٘ساضز اذیط اِعأات ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٞای ضً٘ ٔحافظ تطای (6)اؾت 

ٞای  آظٖٔٛ 2وٙس. جسَٚ  ٞای ٔطتثظ ضا ٔكرم ٔی فطاؾاحُ ٚ ؾاظٜ

تؼطیف  ISO 12944-9پیف نلاحیت ٔٛضز ٘یاظ تطای ٞط ٔٙغمٝ ضا وٝ زض 

 زٞس. قسٜ اؾت ٘كاٖ ٔی

                                                                 
1 Splash 
2 Immersion 

 

 .ISO 12944 (6)ٔٙاعك ذٛضزٌی تؼطیف قسٜ زض : 1جذيل 
Table 1: Corrosion zones defined in ISO 12944 [6]. 

 

Environment Durability Corrosivity Category ISO 12944-9:2018 

Marine offshore 15–25 years 

CX Atmospheric 

CX / Im4 Splash 

Im4 Immersion 

 

  .(10) ٞای ٔرتّف ذٛض٘سٌی ٞای زضیایی تطای زؾتٝ ٞای نلاحیت تطای پٛقف آظٔایف: 2جذيل 
Table 2: Qualification tests for offshore coatings for different corrosivity categories (10). 

 

Im4 

(Submerged Zone) 

CX (Offshore) + Im4 

(Splash and Tidal Zones) 

CX  

(Atmospheric Offshore) 
Test 

- 4200 h 4200 h Cyclic testannex B of ISO 12944-9 

4200 h 4200 h - Cathodic disbondingISO 15711, method A 

4200 h 4200 h - Seawater immersion, ISO 2812-2 

 

 



  هاي محافظ ضدخوردگي و فرسايش در ...  مجيد ميرزايي و طيبه محبي/ مروري بر پوشش  636 

133-151، 2( 1403) 14/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

 

ٔماٚٔت ضؼیف زض تطاتط فطؾایف ٚ ذٛضزٌی ٔٛاز پطٜ ٔٙجط تٝ 

قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ٕٔىٗ اؾت یىساضچٍی  ػّٕىطز ٘أٙاؾة پطٜ ٔی

. ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ (13-11)ؾاذتاضی پطٜ ضا تٝ ذغط تیٙساظز 

ٞا  % اظ وُ ٞعیٙٝ تٛضتیٗ ٔطتٛط تٝ ؾاذت ٚ ٘هة پط20ٜ% تا 15

 .(13)تاقس  ٔی

تطتطیٗ فطآیٙس زض تؼٕیط ٚ  تطیٗ ٚ ظٔاٖ ٞا پطٞعیٙٝ تؼٕیط پطٜ

ٞای ٔحافظ  ٞای تازی اؾت. ا٘ٛاع ٔرتّفی اظ پٛقف ٍٟ٘ساضی تٛضتیٗ

پیكٟٙاز قسٜ اؾت.  1ٚتطای واٞف ذٛضزٌی ٚ فطؾایف ِثٝ پیكط

 تطیٗ ا٘ٛاع آٖ تٝ قطح ظیط اؾت: ٟٔٓ

 زض ٔؼس٘ی ٚ آِی تطویثات اظ افعایی ٞٓ تطویثی :٘ا٘ٛوأسٛظیت پٛقف (1

2پٛقف
 (OHIC) ٔٛجة ٘ا٘ٛ ٔمیاؼ زض ٔؼس٘ی تطویثات حضٛض .اؾت 

 ضاٜ تطیٗ ؾازٜ .زٞٙس  ٘كاٖ ذٛز اظ ضا تطتطی ذٛال ٞا پٛقف ایٗ قسٜ

 تا ٔؼس٘ی ٘ا٘ٛشضات ٔؿتمیٓ وطزٖ ٔرّٛط ٞا، پٛقف ایٗ تٛؾؼٝ تطای

 انلاح اذیط، ٞای پیكطفت تا .(15 ,14) اؾت آِی قىُ تی تؿتط یه

 تاػث آِی تؿتط تٝ آٟ٘ا افعٚزٖ اظ لثُ ٘ا٘ٛشضات ؾاظی ػأُ ٚ ؾغح

 .زٞٙس اضائٝ ضا ٔؿتٕطی ٚ ٔؤثط ػّٕىطز ٘ا٘ٛوأسٛظیتی پٛقف تا قسٜ

 ترف وٝ حاِی زض زازٜ، تٟثٛز ضا ٔی پٛقف پصیطی ا٘ؼغاف آِی ترف

 ا٘طغی قسٜ تمٛیت پّیٕطٞای .زٞس ٔی افعایف ضا زٚاْ ٚ ؾرتی آِی غیط

 زض ٚ وٙٙس ٔی ٔٙتكط ٚ جصب ضا شضات ٔىطض ضطتات اظ ٘اقی ضطتٝ

 زض ٞای پطوٙٙسٜ .وٙٙس ٔی ایجاز لٛی فطؾایف تطاتط زض ٔماٚٔت ٘تیجٝ

س فاظٞا تّفٔر ا٘ٛاع اظ ٘ا٘ٛ ٔمیاؼ  ٘یتطیسٞا ٚ واضتیسٞا اوؿیسٞا، ٔاٙ٘

 ٔىا٘یىی ذٛال تٟثٛز تطای ٞا پٛقف زض وٙٙسٜ تمٛیت ٔٛاز ػٙٛاٖ تٝ

 ػُٕ فطؾایف ٚ ذٛضزٌی تطاتط زض ٔماٚٔت ذٛال افعایف ٘تیجٝ زض ٚ

 .وٙٙس ٔی

 تكىیُ آب وٙٙسٜ زفغ ٔٛاز اظ ٞا پٛقف ایٗ :ٌطیع آب اتط پٛقف (2

 ٚ افعٚز٘ی ا٘ٛاع افعٚزٖ تا ٞا پٛقف زض ٌطیعی اتطآب .(16) ا٘س قسٜ

س پاییٗ ؾغحی ا٘طغی تا ٔٛاز تا ٞا پطوٙٙسٜ  ٔٛاز ٞا، اٖؾیّٛوؿ ٔاٙ٘

 تطویة .اؾت قسٜ حانُ پٛقف تؿتط تٝ غیطٜ ٚ فّٛضٚقیٕیایی

س ٘ا٘ٛشضاتی  اؾت ٞایی ضٚـ تطیٗ ٔتساَٚ اظ یىی (2SiO) ؾیّیؽ ٔاٙ٘

 ز٘ثاَ یٌطیع آب تٟثٛز تطای ؾغح تافت اظ اٍِٛتطزاضی تطای وٝ

 ؾغحی، ا٘طغی وٓ ٞای ترف تا ٕٞطاٜ پٛقف ؾاذتاض ٘ا٘ٛ .قٛز ٔی

 چاِف .زٞس ٔی افعایف 150 اظ تیف تٝ ضا (CAW) آب تٕاؼ ظاٚیٝ

 ایٗ زض ٞایی تلاـ .ٞاؾت آٖ پایساضی ٚ زٚاْ ٞا پٛقف ایٗ تعضي

 اظ پؽ حتی وٝ ٌطفتٝ نٛضت ٞا پٛقكف ایٗ ػٕط تٟثٛز تطای ضاؾتا

 تیغٝ ؾغح ،UV ٘ٛض ٔؼطو زض ٌطفتٗ لطاض ٚ آب قسیس ضیرتٗ

 .(17) وٙس حفظ ضا ذٛز ٌطیع آب اتط ٚیػٌی تٛا٘س ٔی

                                                                 
1 Leading Edge 
2 Organic-inorganic hybrid coatings 

آِی اؾتفازٜ  تؿتطٞایی وٝ ٔؼٕٛلا تطای اؾتفازٜ اظ تٝ ػٙٛاٖ  ضظیٗ

یٛضتاٖ، اوطیّیه ٚ ؾیّیىٖٛ ٞؿتٙس. ٚیػٌی ایٗ  قٛ٘س تط پایٝ پّی ٔی

 :(18) ٔٛاضز ظیط اؾت ٞا تٝ نٛضت ٔرتهط قأُ پٛقف

 واضتأات پیٛ٘س تا وٝ اؾت قسٜ تكىیُ آِی ٚاحسٞای اظ :یٛضتاٖ پّی (1

 زاضای وٝ اؾت ایٗ ضظیٗ ایٗ انّی ٔعایای .ا٘س قسٜ ٚنُ ٞٓ تٝ

 قیٕیایی، ٔماٚٔت ذٛب، وطزٖ پط تطفیت ػاِی، جطیاٖ ذانیت

 تطاتط زض ٔماٚٔت ٚ چمطٍٔی ػاِی، الاؾتیؿیتٝ لٛی، چؿثٙسٌی

 تٝ .اؾت افعٚز٘ی ٔٛاز اظ ای ٌؿتطزٜ عیف افعٚزٖ أىاٖ ٚ ؾایف،

 ؾاذت تطای ؾیىّیه آِی ٚ آِیفاتیه ٞای ایعٚؾیا٘ات پّی وّی، عٛض

 وٝ اؾت ایٗ آٖ ٔؼایة .قٛ٘س یٔ زازٜ تطجیح تازٚاْ ٞای پٛقف

 پرت ٍٞٙاْ زض ٚ اؾت اپٛوؿی پٛقف اظ وٕتط چؿثٙسٌی ذانیت

 .قٛز قسیس تٛی ایجاز تاػث اؾت ٕٔىٗ

ٌٛیٙزس. ایٟٙزا    ٞای اپٛوؿی پّی اپٛوؿیس ٘یع ٔزی  ( اپٛوؿی: تٝ ضظی2ٗ

ٞزای   پصیط ٞؿتٙس وزٝ حزاٚی ٌزطٜٚ    ای اظ پّیٕطٞای ٚاوٙف زؾتٝ

ٞای ٔكتطن، وزٝ اغّزة    زٞٙسٜ ٚاوٙفٞا تا  اپٛوؿی ٞؿتٙس. ضظیٗ

قززٛ٘س.  قززٛ٘س، تززٝ ٞززٓ ٔتهززُ ٔززی  وٙٙززسٜ ٘أیززسٜ ٔززی  ؾززرت

اپٛوؿیسٞای تطٔٛؾت زاضای چؿزثٙسٌی ٚ ذزٛال ٔىزا٘یىی     پّی

ذٛب، پایساضی حطاضتی تالا ٚ ٔماٚٔت قزیٕیایی ٚ ضعزٛتتی ػزاِی    

ٞؿتٙس. ٔؼایة آٖ ایٗ اؾت وزٝ تزا لزطاض ٌزطفتٗ زض ٔؼزطو ٘زٛض       

ٚ ٔؿتؼس تٝ زاْ ا٘ساذتٗ حثاب ٞای ٞٛا ٚ ذٛضقیس ظضز ٔی قٛ٘س 

 ٌطز ٚ غثاض ٞؿتٙس.

( پّی اوطیلات: ایٗ ضظیٗ ٞزا اظ پّیٕطیعاؾزیٖٛ اؾزتطٞای اوطیّیزه     3

ٗ     تٟیٝ ٔی ٞزا تاػزث جزصب آب     قٛ٘س. ٚجزٛز ؾزسیٓ زض ایزٗ ضظیز

ٞا زاضای  قٛز. تٝ زِیُ قفافیت ٚ ذانیت اضتجاػی، ایٗ پٛقف ٔی

، پطتزٛ فزطاتٙفف  ض تطاتزط  ٔماٚٔت آب ٚ ٞزٛایی ذزٛب، ٔماٚٔزت ز   

ٔماٚٔت زض تطاتط ذٛضزٌی ٚ چؿثٙسٌی لٛی ٞؿتٙس. تا ایٗ حزاَ،  

اقىالات انّی ٔماٚٔت ضؼیف زض تطاتط آب ٚ حلاَ ٚ ٔماٚٔزت زض  

 تطاتط ؾایف وٓ اؾت.

ٞای ؾیّیىٛ٘ی ٘ٛػی ٔازٜ ؾیّیىٛ٘ی ٞؿتٙس وٝ اظ  ( ؾیّیىٖٛ: ضظی4ٗ

تكزىیُ   –Si–O–Si–ای ؾٝ تؼزسی اظ پیٛ٘زسٞای    ؾاذتاض ظ٘جیطٜ

 ٗ ؾزاظٞای   ٞزا اظ تزطاوٓ ٞیزسضِٚیتیىی پزیف     قسٜ اؾت. ایٗ ضظیز

ٞزای   قزٛ٘س. ایزٗ ٔزٛاز زاضای ٚیػٌزی     ؾیّیىٛ٘ی ٔرتّف تٟیٝ ٔی

زٌٚا٘ٝ ٔٛاز آِی ٚ ٔؼس٘ی ٞؿتٙس. ذٛال آٟ٘ا ٔا٘ٙس اتلاف ؾزایف  

وٓ، ٔماٚٔت زض تطاتط حطاضت تالا، ٔماٚٔت قیٕیایی ٚ آب ٚ ٞٛایی 

غیطٜ تؿیاض ٔغّٛب اؾت. تزا ایزٗ حزاَ،     ٌطیع ٚ ذٛب، عثیؼت آب

ٞا زاضای ٔؼایة وٕی ٔا٘ٙس چؿثٙسٌی ضؼیف، آِزٛزٌی   ایٗ ضظیٗ

 آؾاٖ ٚ ٘ؿثتا ٌطاٖ ٞؿتٙس.

زض حاَ حاضط، ؾیؿتٓ پٛقكی وٝ تٛؾظ ؾاظ٘سٌاٖ تٛضتیٗ 

ٞای پّیٕطی آِی ؾٙتی اؾت، وٝ  قٛز، قأُ ضظیٗ تازی اؾتفازٜ ٔی

. ضظیٗ پّیٕطی (19) اَ وطزضٚی ؾغح اػٕ پاقفتٛاٖ آٖ ضا تا  ٔی
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زاضای ٔكىلات ذٛال ٔىا٘یىی  ٞای ٔحافظ آِی ؾٙتی تطای پٛقف

ؾاظی آٖ ا٘جاْ  ٞای ظیازی تطای تٟیٙٝ ضؼیف اؾت ٚ تٙاتطایٗ تلاـ

ٔؼس٘ی ٘ٛػی ؾاذتاض ٞیثطیسی  -. ٔٛاز ٞیثطیسی آِی(20)قسٜ اؾت 

ٞای ٔؼس٘ی ٚ  تؼسی ٞؿتٙس وٝ اظ تطویة ٔاغَٚ اظ نفط تؼسی تا ؾٝ

-21) یایی تكىیُ قسٜ اؾتِیٍا٘سٞای آِی تٛؾظ پیٛ٘سٞای قیٕ

اجعای آِی . زض ایٗ ؾاذتاضٞای ٞیثطیسی ٞٓ اجعای ٔؼس٘ی ٚ ٞٓ (23

ٚجٛز زاضز، تٙاتطایٗ ٞٓ ذٛال ٘ٛضی، اِىتطیىی ٚ ٔغٙاعیؿی ٔٛاز 

پصیطی ٚ تٙظیٓ پصیطی اجعای آِی ضا ٘كاٖ  ٔؼس٘ی ٚ ٞٓ ا٘ؼغاف

. ازغاْ ایٗ زٚ ٌٛ٘ٝ زض ؾغح ِٔٛىِٛی ٘یع ٕٔىٗ اؾت (21) زٞٙس ٔی

ٛال جسیسی ٔٙجط قٛز. تٝ زِیُ تطویة اجعای آِی ٚ ٔؼس٘ی زض تٝ ذ

تٛا٘ٙس ؾاذتاض ٚ تطویة ٔٛاز ٞیثطیسی ضا زض  ٔمیاؼ ٘ا٘ٛ، ٔحمماٖ ٔی

ؾغح ِٔٛىِٛی تٙظیٓ وطزٜ ٚ ٔىا٘یؿٕی ضا وٝ تط ذٛال ٔٛاز تأثیط 

(. ا٘ٛاع تؿیاضی اظ ٔٛاز ٞیثطیسی 24، 25ٌصاضز ٔغاِؼٝ وٙٙس ) ٔی

ؾاذتاضٞا ٚجٛز زاضز، ٚ تیكتط ٔٛاز ٞیثطیسی  ٔؼس٘ی تا ا٘ٛاع -آِی

زٞٙس وٝ واضتطزٞای  ذٛال اپتٛاِىتطٚ٘یىی جاِثی اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی

ٞای ذٛضقیسی ٘كاٖ  ای ضا زض ضٚقٙایی حاِت جأس ٚ ؾَّٛ تاِمٜٛ

ٞای  (. ٘ٛع زیٍطی اظ ٔٛاز ٞیثطیسی، پٛقف26، 27زٞٙس ) ٔی

ا٘س، یىی اظ  فتٝٞا تٛؾؼٝ یا ٔؼس٘ی، وٝ تطای زٞٝ -ٞیثطیسی آِی

. (28)ٔؼس٘ی ٞؿتٙس  -ٔٛاز ٞیثطیسی آِی ٞای زؾتٝتطیٗ  ٟٔٓ

OIHCs ُقٛ٘س ٚ تطویثات آِىٛوؿی  غَ تٟیٝ ٔی-ٞا ػٕستاً تا ضٚـ ؾ

ؾیّیىٖٛ یا ػٙانط زیٍط تطای تِٛیس ٘ا٘ٛشضات ٔؼس٘ی وٛچه تا 

(. ا٘ساظٜ ایٗ شضات 1قٛ٘س )قىُ  یسضِٚیع ٔیٞای ٞیسضٚوؿیُ ٞ ٌطٜٚ

٘أیسٜ  1٘ا٘ٛٔتط اؾت ٚ ؾٛؾسا٘ؿیٖٛ وّٛئیسی آٖ ؾُ 1-100تیٗ 

ٞای ػأّی آِی زض ؾُ  ٞای ٞیسضٚوؿیُ شضات ٚ ٌطٜٚ قٛز. ٌطٜٚ ٔی

قٛ٘س تا ٔٛاز  قسٜ ٚ تحت قطایظ ٔٙاؾة تٝ ٞٓ ٔتهُ ٔی ٔتطاوٓ

. زض چٙیٗ (29)ٔؼس٘ی ضا تكىیُ زٞٙس  -پٛقف ٞیثطیسی آِی

تٛا٘ٙس ؾرتی، ٔماٚٔت زض تطاتط  پٛقف ٞیثطیسی، اجعای ٔؼس٘ی ٔی

ذطاـ ٚ ٔماٚٔت زض تطاتط آب ٚ ٞٛا ضا تٝ زؾت آٚض٘س ٚ اجعای آِی 

پصیطی ٔٛاز پٛقف ضا  پصیطی، فكطزٌی ٚ پطزاظـ تٛا٘ٙس ا٘ؼغاف ٔی

عایای ظیازی ٞؿتٙس، ٔا٘ٙس ٞا زاضای ٔ OIHCsتٟثٛز تركٙس. 

 ظیؿت ٔحیظؾاذتاضٞا ٚ ذٛال لاتُ تٙظیٓ، ؾٙتع آؾاٖ، ؾاظٌاضی تا 

ٞای ظیازی ضا تٝ ػٙٛاٖ ٔٛاز پٛقف ٔحافظ زض  ٚ غیطٜ، وٝ پتا٘ؿیُ

زٞٙس. زض ػیٗ حاَ  تطاتط ذٛضزٌی تا ػّٕىطز تٟتط زض آیٙسٜ ٘كاٖ ٔی

وٙٙس، زض  یٞا، تٝ ػٙٛاٖ یه جاشب ا٘طغی زض ضطتٝ ػُٕ ٔ ایٗ پٛقف

قٛز زض تطاتط ؾایف ٘یع  ٞا، تاػث ٔی ٘تیجٝ ذانیت اضتجاػی تالا آٖ

 (.29) ٔماْٚ تاقٙس

 

 َای بادی فراساحلی تًسعٍ تًربیه -2

، واٞف ضٚظافعٖٚ ظیؿت ٔحیظتا ٌطْ قسٖ وطٜ ظٔیٗ، ترطیة 

، ظیؿت ٔحیظٞای فؿیّی ٚ افعایف آٌاٞی ٔطزْ اظ حفاتت اظ  ا٘طغی

ٙٙسٜ ا٘طغی جٟاٖ تٝ قست زض حاَ تٛؾؼٝ و وكٛضٞای ػٕسٜ ٔهطف

. ٔٙاتغ تازی تؿیاض غٙی ٞؿتٙس (30) ا٘طغی ؾثع ٚ تجسیسپصیط ٞؿتٙس

 10ٚ تطآٚضز قسٜ اؾت وٝ ٔٙاتغ ا٘طغی تازی لاتُ تٛؾؼٝ زض جٟاٖ 

تط اظ ا٘طغی آب لاتُ تٛؾؼٝ اؾت. ا٘طغی تازی تٝ ػٙٛاٖ یه تطاتط تیك

ا٘طغی ؾثع ٚ تجسیسپصیط وٝ تٝ ؾطػت زض حاَ تٛؾؼٝ اؾت، تٝ تسضیج 

تٛؾؼٝ پایساض زض تؿیاضی اظ وكٛضٞا تثسیُ  ضٚیىطزتٝ ترف ٟٕٔی اظ 

قسٜ اؾت. ٔعاضع تازی فطاؾاحّی زاضای ٔعایای شذایط تعضي ا٘طغی 

ٞای  ، آِٛزٌی ٔحیغی وٓ ٚ ػسْ اقغاَ ظٔیٗتٛؾؼٝ تالا تاظزٜتازی، 

ظضاػی ٞؿتٙس. اظ آ٘جایی وٝ اِٚیٗ ٔعضػٝ تازی فطاؾاحّی جٟاٖ زض 

زض زإ٘اضن ؾاذتٝ قس؛ تِٛیس تطق تازی فطاؾاحّی زض  1991ؾاَ 

ٞای تجسیسپصیط زض جٟاٖ  حاَ تثسیُ قسٖ تٝ واٖ٘ٛ تٛؾؼٝ ا٘طغی

. چیٗ اظ ٘ظط ٔٙاتغ تازی غٙی اؾت ٚ ٔٙاتغ تازی لاتُ (31)اؾت 

قٛز  ٌیٍاٚات ترٕیٗ ظزٜ ٔی 1000تٛؾؼٝ ٚ اؾتفازٜ زض چیٗ حسٚز 

تفازٜ وطز. تٛاٖ زض زضیا تٛؾؼٝ ٚ اؾ ٌیٍاٚات آٖ ضا ٔی 750وٝ 

ؾاذت ٘یطٌٚاٜ تازی فطاؾاحّی زض چیٗ زض ٔمایؿٝ تا ؾایط وكٛضٞای 

، اِٚیٗ ٔعضػٝ ٘یطٌٚاٜ 2008زض ؾاَ . (32)تٛؾؼٝ یافتٝ زیط آغاظ قس 

تازی فطاؾاحّی زض ٔمیاؼ تعضي زض پطٚغٜ تطق تازی زضیایی پُ 

تٝ  2010آغاظ قس ٚ ایٗ پطٚغٜ زض ؾاَ  2یٗ ٞای چ قاٍٟ٘ای زًٚ٘

 قثىٝ ٔتهُ قس.

                                                                 
1 Sol 
2 China-Shanghai Donghai Bridge offshore wind power 

 

 
 

 .(29)ٞای جایٍعیٗ آِی(  ٌطٜٚ =Rٚ غیطٜ،  M =  Ti ،Zr  ،Si) OIHCsعطحٛاضٜ ؾٙتع : 1شکل 
Figure 1. The scheme for the synthesis of OIHCs (M=Si, Ti, Zr, etc., R=organic substituted groups) [29]. 
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عثك تط٘أٝ پٙج ؾاِٝ ؾیعزٞٓ تطای تٛؾؼٝ ٘یزطٚی تزازی فطاؾزاحّی    

ا٘طغی چیٗ، ٞسف اتهاَ تٝ قزثىٝ تزطق تزازی فطاؾزاحّی     ّٔی ازاضٜ 

ٌیٍزاٚات تزا    5/10ٌیٍاٚات اؾت ٚ ٞسف ضاٜ ا٘ساظی تجٕؼی  5چیٗ 

اؾت. تؿیاضی اظ قٟطٞای ؾاحّی تجٟیزعات ٘یزطٚی تزاز     2020ؾاَ 

، اِٚزیٗ پزطٚغٜ   1ا٘س. تٝ ػٙزٛاٖ ٔازاَ، زض قزٟط غٚٞزای     زضیایی ؾاذتٝ

پزطٚغٜ ٔعضػزٝ تزازی    " ،2ً٘یطٚی تازی فطاؾاحّی زض اؾتاٖ ٌٛاٍ٘سٚ٘

3زضیایی غٚٞای ٌیكاٖ
زض جعیطٜ ٌیكاٖ، ٚالغ قسٜ اؾت. ؾاذت ٚ  "

ؾاظ زض حاَ ا٘جاْ ٕٞچٙیٗ قأُ ٔعضػٝ تازی فطاؾاحّی زض ٔٙغمزٝ  

اؾت. قطایظ تٛؾؼٝ ٘یطٚی تازی فطاؾاحّی زض ٘احیٝ غطتزی   4جیٙٛاٖ

 ٓ تزطیٗ   ٌٛاٍ٘سًٚ٘ ذٛب اؾت وٝ تا چكٓ ا٘ساظ تؿیاض ٌؿتطزٜ تٝ ٟٔز

قاذم تطای تٛؾؼٝ ٘یطٚی تزازی زضیزایی زض اؾزتاٖ ٌٛاٍ٘زسًٚ٘ زض     

تؿیاض OWPDs . ٔحیظ ػّٕیاتی (33)آیٙسٜ ٘عزیه تثسیُ قسٜ اؾت 

پیچیسٜ اؾت: زٔای تالا، ضعٛتت تالا، ٔٝ ٕ٘زه ظیزاز ٚ تزاتف آفتزاب     

. ٔحیظ ذٛضزٌی تؿیاض ذكٗ اؾت، وٝ چاِكزی جزسی   (34)عٛلا٘ی 

. (35)وٙزس   ٞزا ایجزاز ٔزی    OWPDتطای حفاتت زض تطاتزط ذزٛضزٌی   

جٌّٛیطی اظ ذٛضزٌی تٝ یه ٔكزىُ تطجؿزتٝ زض ٞزط ٔعضػزٝ تزازی      

تثسیُ قسٜ اؾت ٚ عطاحی پیكٍیطی اظ ذٛضزٌی تا ػّٕىطز تٟتط تزٝ  

یىی اظ ٔلاحظات ٟٔٓ زض عطاحی ٔعاضع تازی فطاؾاحّی تثسیُ قزسٜ  

زض آب ٚضی  فطاتٙفف، غٛعٝ پطتٛٞایاؾت. ضعٛتت تالا، ٔٝ ٕ٘ه ظیاز، 

زضیا، تٙاٚب ٔطعٛب ذكه تكىیُ قسٜ زض ٔٙغمٝ پاقف آب ٚ ؾایط 

ٞای ػّٕیاتی، اِعأات ػّٕىطزی تزالاتطی ضا تزطای حفاتزت زض     ٔحیظ

. (36)وٙزس   تطاتط ذٛضزٌی تجٟیعات ٘یطٚی تاز فطاؾاحّی ٔغزطح ٔزی  

ٞای حفاتتی ظیازی تطای تجٟیعات ٘یطٚی تازی زضیزایی ٚجزٛز    ضٚـ

تطیٗ ٚ ٔؤثطتطیٗ  ٞای حفاتتی ٔؿتمیٓ ٞا پٛقف زاضز وٝ زض ٔیاٖ آٖ

  ٜ ٞزای ٘یزطٚی تزازی زضیزایی      ضٚـ ٞؿتٙس. ٔحیظ ذزٛضزٌی زؾزتٍا

ٞزای ٔرتّزف    ای ذزٛضزٌی ترزف  ٞز  پیچیسٜ اؾت. تا تٛجٝ تٝ ٚیػٌی

تٛاٖ یه ؾیؿتٓ پكتیثاٖ پٛقف ٔؼمَٛ تطای اعٕیٙزاٖ   زؾتٍاٜ، ٔی

ؾزاَ عطاحزی    20اظ ایٕٙی ػّٕیات ٚ زؾتیاتی تٝ عَٛ ػٕط تزیف اظ  

وززطز. زض حززاَ حاضززط، اؾززتا٘ساضزٞای حفاتززت اظ ذززٛضزٌی تززطای   

تجٟیعات ٘یزطٚی تزازی زضیزایی ػٕزستاً اظ تجطتزٝ حفاتزت زض تطاتزط        

ٞا ٚ ذغٛط ِِٛٝ ظیطزضیایی  ٛٞای ٘فتی زضیایی، ید قىٗذٛضزٌی ؾى

. اٌطچزٝ تجطتزٝ حفاتزت زض تطاتزط ذزٛضزٌی اظ      (37)قزٛز   ٘اقی ٔزی 

تٛاٖ تطای ٘یطٌٚاٜ ا٘طغی تاز زضیایی اضجاع زاز،  ؾىٛٞای زضیایی ضا ٔی

ٞایی ٘یع تیٗ ایٗ زٚ ٚجٛز زاضز، تٙاتطایٗ یازٌیطی ٔؿزتمیٓ   أا تفاٚت

اظ تجطتٝ ٔحافظت زض تطاتط ذٛضزٌی ؾىٛٞای زضیزایی تؿزیاض زقزٛاض    

تٟثٛز فٙاٚضی ٘یطٚی تازی فطاؾاحّی، تحمیمزات زض   اؾت. تا تٛؾؼٝ ٚ

ٞزای تحمیمزاتی    ٔٛضز ٘یطٚی تازی زضیایی تٝ تسضیج تٝ یىی اظ جٟزت 

                                                                 
1 Zhuhai 
2 Guangdong 
3 Zhuhai Guishan 
4 Jinwan 

وّیسی زض ؾطاؾط جٟاٖ تثسیُ ذٛاٞس قس ٚ اِعأات ؾیؿتٓ حفاتت 

ٝ  ٞا ؾزرت  زض تطاتط ذٛضزٌی تطای ایٗ زؾتٍاٜ تزط ذٛاٞزس تزٛز.     ٌیطا٘ز

، ػٕط عٛلا٘ی ٚ ؾزاذت آؾزاٖ   تٛؾؼٝ ؾثع، چٙس ٔٙظٛضٜ، ضا٘سٔاٖ تالا

ٞززای ٔحززافظ زض تطاتززط ذززٛضزٌی اظ إٞیززت ػّٕززی ٚ اضظـ  پٛقززف

 اجتٕاػی تالایی تطذٛضزاض اؾت.
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 َای بادی دریایی ویريگاٌ

ٔحیظ زضیایی تجٟیعات ٘یطٚی تزازی زضیزایی تزٝ ٞزط حاِزت فیعیىزی اظ       

ٔٙغمٝ جٛی زضیایی ٌطفتٝ تا ٘احیٝ ٌُ ٚ لای زضیا، اظ جّٕٝ ٘ٛض، ٘ٛع یزٖٛ  

 pHٚ ٔحتٛای آٖ، ضعٛتت، زٔا، ؾزطػت تزاز، ٔحتزٛای اوؿزیػٖ، ٔمزساض      

ٔیعاٖ جطیاٖ ٚ غیطٜ اقاضٜ زاضز. زض أتساز جٟت ػٕٛزی، ٔحزیظ زضیزایی   

تٛاٖ تٝ پٙج ٘احیٝ ذٛضزٌی، یؼٙزی ٘احیزٝ جزٛی، ٘احیزٝ پاقزف،      ضا ٔی 

ٚض قزسٖ وأزُ ٚ ٘احیزٝ ٌزُ ٚ لای      ٘احیٝ زأٙٝ جعض ٚ ٔس، ٔٙغمٝ غٛعٝ

ٝ  (. 2زضیا تمؿیٓ وطز )قزىُ    ISOتٙزسی ٔحزیظ ذزٛضزٌی     عثزك عثمز

، ٔٙغمززٝ پاقززف، C5-M، ٔٙغمززٝ اتٕؿززفط ٔحززیظ ذززٛضزٌی  12944-2

ٚضی وأُ ٔحزیظ ذزٛضزٌی آب زضیزا     ٔحسٚزٜ جعض ٚ ٔس ٚ ٔٙغمٝ غٛعٝ

IM2  ٔٙغمٝ ٌُ زضیا ٔحیظ ذٛضزٌی ذان ٚIM3  ،اؾت. زض حاَ حاضط

ٞای ٔتساَٚ ٘یطٚی تاز زضیایی ػٕستاً قزأُ پایزٝ، ترزف ا٘تمزاَ،      زؾتٍاٜ

. ایزٗ اجزعا زض پزٙج ٘احیزٝ     (38) قزٛ٘س  تطج، ٔٛتٛضذا٘ٝ ٚ اجعای پزطٜ ٔزی  

ت زض تطاتزط ذزٛضزٌی آٟ٘زا تؿزیاض     ا٘زس ٚ حفاتز   ذٛضزٌی فٛق تٛظیغ قسٜ

پیچیسٜ اؾت. ٔٛ٘تاغ ٔٛتٛضذا٘ٝ/پطٜ ٚ تطج زض ٘احیٝ اتٕؿفط، ترزف ا٘تمزاَ   

 ٝ ٚضی وأزُ، ٚ زضٟ٘ایزت    زض ٘احیٝ پاقف، ٘احیٝ جعض ٚ ٔس، ٚ ٘احیٝ غٛعز

. (37)وٙٙس  ٚضی وأُ ٚ ٘احیٝ ٌُ زضیا واض ٔی فٛ٘ساؾیٖٛ زض ٘احیٝ غٛعٝ

ٔحیظ ذٛضزٌی وٝ ٘ٛاحی ٔرتّزف تزا آٖ ٔٛاجزٝ ٞؿزتٙس تؿزیاض       ػٛأُ

تی زض تطاتط ذٛضزٌی تایس زض ٔٙاعك ٔرتّف ٔتفاٚت اؾت ٚ السأات حفات

ٞزا وزٝ    OWPDا٘جاْ قٛز. ٕٞچٙیٗ ضاٜ حُ ٞای حفاتتی زیٍطی تزطای  

(. فطؾایف ٘یع پؽ اظ 39، 40زض ٔمالات ٔطٚضی زیٍط ذلانٝ قسٜ اؾت )

ٞزای تزٛضتیٗ تزازی ٌزعاضـ قزسٜ اؾزت        ؾاَ ػّٕیات زض تطذی اظ پطٜ 2

تٛضتیٗ تازی ٔزٛضز تٟزطٜ تزطزاضی قزطوت      67پطٜ زض  201. تاظضؾی (41)

EDP  قزسٜ، فطؾزایف    ٞای تاظضؾی زضنس پطٜ 87٘كاٖ زاز وٝ زض حسٚز

ٝ   . ػُّ انّی آؾیة تٝ تطج ٚ پطٜ(42)ضخ زازٜ اؾت  ٞزای قزٗ ٚ    ٞزا، زا٘ز

زس حكزطات ٚ          لغطات تزاضاٖ قٙاؾزایی قزس؛ ؾزایط ػٛأزُ تاثیطٌزصاض ٔاٙ٘

فطؾزایف  تط فطؾایف پطٜ تٛضتیٗ تازی ٘ساض٘س.  تٛجٟی ٞا تاثیط لاتُ تٍطي

LE     ٝتاػث افعایف ظتطی ؾغح پطٜ ٚ زض ٘تیجٝ افزعایف ضزرأت لایز

 قزٛز.  ٞای پزطٜ زض ٍٞٙزاْ وزاض ٔزی     ٔطظی جطیاٖ ٞٛا تط ضٚی ایطفٛیُ

افعایف ضرأت لایٝ ٔطظی ػّٕىزطز آیطٚزیٙأیزه پزطٜ تزٝ ٚیزػٜ زض      

پیأزس آٖ تّفزات قزسیس زض    زٞس وٝ  ظٚایای حّٕٝ تالاتط ضا واٞف ٔی

 تِٛیس ا٘طغی اؾت.
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 .(38)تطؾیٓ ؾاظٜ زؾتٍاٜ ٘یطٚی تاز زضیایی زض ٔحیظ زضیایی : 2شکل 
Figure 2. Structural drawing of offshore wind powder device in the marine environment [38]. 

 

نٛضت ٌطفتٝ ٔكرم قسٜ وٝ پزطٜ ٞزای فطؾزایف    ٞای  عی ٌعاضـ

ٝ  یافتٝ زض تٛضتیٗ تازی ٔی 1) تٛا٘ٙس تِٛیس ا٘طغی ؾزاِیا٘
AEP)   ٗضا تزی

. پٛقف پطٜ زض تطاتط فطؾایف تزا  (43)زضنس واٞف زٞٙس  25تا  20

تٛا٘س ایٗ تّفات ضا تٝ قست واٞف زٞزس ٚ   اؾتفازٜ اظ ٔٛاز ٔٙاؾة ٔی

اظ ایٗ ضٚ تؿیاض ٔٛضز تٛجٝ اؾت. تا تٛجٝ تٝ تأثیط فطؾایف تط ػّٕىطز 

ٞای تٛضتیٗ تازی، آٟ٘ا تایس زض عَٛ ػٕط ذٛز ٘ظاضت قٛ٘س. تا ایٗ  پطٜ

تزط ٚ پطٞعیٙزٝ اؾزت. زض عزَٛ      حاَ، فطآیٙس ٘ظاضت تط ؾغح پطٜ ظٔاٖ

فطآیٙس ٘ظاضت، ٔعضػٝ تازی تایس ذأٛـ قٛز ٚ ؾسؽ اظ ضٚی ظٔزیٗ  

ٞزا زض لؿزٕت    زِیزُ ؾزطػت تزالاتط پزطٜ     . تٝ(44)تطزاضی قٛز  ػىؽ

قزٛز   زض ایٗ ٘احیزٝ تزاٞط ٔزی    LEٞا، فطؾایف تیكتط زض  تیطٚ٘ی پطٜ

تٛا٘زس تاػزث    ٞای تٛضتیٗ تازی ٔزی  پطٜ LEفطؾایف  (.3)قىُ  (45)

ٞای ؾغحی تزٝ زِیزُ    ٚضٚز آب قٛز، تٝ عٛضی وٝ آب اظ عطیك ٘مم

ٞا  قٛز وٝ ٔٙجط تٝ ترطیة اجعای ؾاظ٘سٜ پطٜ ٞا ٔی فطؾایف ٚاضز پطٜ

قٛز. جصب آب تٛؾظ ضظیٗ تاػث افعایف ٚظٖ ؾاذتاض وأسٛظیزت   ٔی

قزٛز.   قسٜ ٚ تاػث ػسْ تؼازَ ٚ افعایف اضتؼاقات تٛضتیٗ تزازی ٔزی  

ذزٛضزٌی ٚ فطؾزایف تزطای اجزعای      ی ضسٞا حاَ تٝ جعئیات پٛقف

 (.38قٛز ) ٔرتّف ٘یطٌٚاٜ تازی ٔؼطفی ٔی
 

 َای محافظ برای برج پًشش -3-1
ای وٝ تطج زض آٖ لطاض زاضز ٘ؿثتاً پیچیسٜ اؾت؛ اظ جّٕٝ ٔٙغمٝ جٛ  ٔٙغمٝ

  ٝ ٚض  زضیا، ٔٙغمٝ پاقف، ٔٙغمٝ ٔحسٚزٜ جعض ٚ ٔس آب زضیا، ٔٙغمزٝ غٛعز

. تٙزاتطایٗ، تزطج ٟٕٔتزطیٗ ٚ    (46)ٌُ زضیزا  قسٖ وأُ آب زضیا ٚ ٔٙغمٝ 

 اؾت 2تطیٗ ترف حفاتت زض تطاتط ذٛضزٌی ٘یطٌٚاٜ تازی زضیایی پیچیسٜ

                                                                 
1 Annual Energy Production 
2 Offshore wind power devices 

. ٔٙغمٝ جٛی تٝ ٘احیٝ تالای ذظ جعض ٚ ٔس تزالا اقزاضٜ زاضز وزٝ تزا     (47)

فف لٛی ٔكرم ٔی پطتٛٞایضعٛتت تالا، قٛضی ظیاز ٚ  قٛز. فزیّٓ   فطاتٙ

ٔایغ ٘اظن تٝ ضاحتی تط ضٚی ؾغح ؾاظٜ فزٛلازی تزطج زض ٔٙغمزٝ جزٛی     

زض جٛ زضیا تا حسی زض فزیّٓ ٔزایغ    CO2قٛز. ؾِٛفات، وّطیس ٚ  تِٛیس ٔی

قٛ٘س تا یه ٔحَّٛ اِىتطِٚیت تا ضؾا٘ایی تالا تكىیُ زٞٙس.  ظن حُ ٔی٘ا

تٝ زِیُ ٔیىطٚ ٘إٍٞٙی اجعای فّعی ٚ تفاٚت پتا٘ؿیُ اؾتا٘ساضز اِىتزطٚز  

ٔٛاز فّعی ٔرتّف زض یه اِىتطِٚیت، ٍٞٙزاْ تٕزاؼ فّزع تزا اِىتطِٚیزت،      

قٛز وٝ ؾطػت ذزٛضزٌی فّزع ضا    تؼساز ظیازی ٔیىطٚؾُ اِٚیٝ تكىیُ ٔی

زٞس. زض ػیٗ حاَ، یٖٛ وّط زاضای لاتّیت ٘فزٛش لزٛی    قست افعایف ٔی تٝ

تٛا٘س فیّٓ پؿیٛ ضا اظ تیٗ تثزطز ٚ ذزٛضزٌی ظیطآیٙزس فّزعی ضا      اؾت وٝ ٔی

تؿطیغ وٙس. تطای ؾاذتاض فٛلازی تطج زض ٔٙغمٝ جزٛی زضیزایی، پٛقزف    

تٙزسی تزٝ عزٛض وّزی      ٔحافظ یا لایٝ فّعی پاقكی تٝ ٕٞزطاٜ پٛقزف آب  

تطیٗ ؾیؿتٓ پٛقف، ؾیؿتٓ حفاتزت زض   . ٔتساَٚ(48) قٛز اؾتفازٜ ٔی

پطایٕط غٙی اظ ضٚی اپٛوؿزی، پٛقزف   "تطاتط ذٛضزٌی وأسٛظیت ؾٝ لایٝ 

 NORSOKاؾزت.   "ٔیا٘ی اپٛوؿی، پٛقف تالایی پّی یٛضتاٖ آِیفاتیزه 

M501  یه اؾتا٘ساضز ٘طٚغی، ؾیؿتٓ پٛقف ضا ّٔعْ تٝ ٔماٚٔت زض تطاتزط ،

وٙس، تٝ ػٙٛاٖ ٔااَ زض یزه چطذزٝ    ؾاػتٝ ٔی 4200چطذٝ پیطی  آظٖٔٛ

ؾاػت،  72 ٕ٘ىی ٔٝ آظٖٔٛ،   UV (UVA-340)ؾاػت  72آظٔایف پیطی "

ا٘جزاْ قزسٜ وزٝ زض     "ٌزطاز(  زضجٝ ؾزا٘تی  -20ؾاػتٝ ) 24ا٘جٕاز  آظٖٔٛ

ؾزاػت تزطای پٛقزف زیزسٜ قزسٜ       4200ذٝ ٔست ظٔاٖ چط 25ٔجٕٛع 

 اؾت.  

ٔؼٕٛلاً تطای اضظیاتی  NORSOK M501زض حاَ حاضط اؾتا٘ساضز 

ٞای  ٞای فٛلازی زض ٘احیٝ جٛی زضیایی ٘یطٌٚاٜ ػّٕىطز پٛقف ؾاظٜ

٘كاٖ  3ٞا زض جسَٚ  (. عطاحی پٛقف46-48قٛز ) تازی اؾتفازٜ ٔی

 زازٜ قسٜ اؾت.
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 .(45)فطؾایف یافتٝ  LEفطؾایف یافتٝ ٚ )ج( ٕ٘ای ٘عزیه اظ  LE)اِف( ٘ٛن پطٜ تٛضتیٗ تازی فطؾایف یافتٝ، )ب( جعئیات : 3شکل 
Figure 3: (a) Eroded wind turbine blade tip, (b) detail of eroded LE, and (c) close-up of eroded LE (45). 

 

 OWPD (10  ،7 ،6 .)ؾیؿتٓ پٛقف ٔحافظ تطای : 3جذيل 

Table 3: Protective coating system for OWPDs (6, 7, 10).  
 

Main role 

Recommended dry 

film thickness /um 
Types Coatings 

C3 C4 C5-M 

Protective coatings for tower in atmospheric area 

Protect the base material and provide the adhesion basis 

for subsequent coatings 
50 50 60 Epoxy, zinc rich Primer 

Increase coating thickness and reduce corrosion medium 
penetration 

50 50 60 Epoxy 
Intermediate 

coating 

Improve weather resistance and resist the influence of 

ultraviolet and water 
70 140 200 Polyurethane Top coating 

- 170 240 320 Total dry film thickness 

Protective coatings for tower in tidal splash area 

To resist the corrosion caused by the alternation of dry 

and wet conditions and the scour of floating objects and 

sediment 

   

       
 Epoxy One-coat paint 

- 600 Total dry film thickness 

Protective coatings for steel structure in full immersion zone 

To resist chloride ion and other corrosion in seawater 
   

       
 Epoxy One-coat paint 

- 350 Total dry film thickness 

Protective coatings for blades Coatings 

Repair the blade, fill the defects, and seal the pinhole and 

sand hole 
- 

Polyurea, epoxy and 

polyurethane 
Putty 

Increase the thickness of protective coating and extend 

the protective life 
120 

Polyurea, epoxy and 

polyurethane 
Primer 

Protect the surface from highspeed running abrasion, UV, 

water, moisture and salt spray 
80 

Polyurea, epoxy and 

polyurethane 
Top coat 

- 200 Total dry film thickness 
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. (46) ذٛضزٌی زض ٘احیٝ پاقف ٚ ٔحسٚزٜ جعض ٚ ٔس پیچیزسٜ اؾزت  

تٛا٘س تٛؾظ ٔزٛج تزالاتط اظ ذزظ     ای اؾت وٝ ٔی ٘احیٝ 1٘احیٝ پاقف

جعض ٚ ٔس ذیؽ قٛز. آب زضیا یه ٔحَّٛ اِىتطِٚیتی لزٛی اؾزت ٚ   

ٔتطی اظ ؾغح تا اوؿیػٖ ٔٛجٛز زض ٞٛا اقزثاع قزسٜ    200زض فانّٝ 

ای تحزت تزأثیط آب زضیزا لزطاض      ٝ نزٛضت زٚضٜ اؾت. ٔٙغمٝ پاقف تز 

قزٛز. زض ایزٗ ٘احیزٝ ٚاوزٙف زپلاضیعاؾزیٖٛ       ٌیطز ٚ ذزیؽ ٔزی   ٔی

وٙزس.   اوؿیػٖ فؼاَ اؾت ٚ ٘فٛش یٖٛ وّط ذٛضزٌی فّع ضا تؿزطیغ ٔزی  

تحت تٙف ذٛضزٌی ٚ تٙف ٔىزا٘یىی ٘اقزی اظ ضزطتٝ ٔزٛج، ٘احیزٝ      

٘زطخ  تطیٗ ٔٙغمٝ ٘طخ ذٛضزٌی زض ٔحیظ زضیایی اؾزت.   پاقف ؾطیغ

تطاتط تیكتط اظ ٔٙغمٝ  10-3ذٛضزٌی ؾاظٜ فٛلازی زض ٔٙغمٝ پاقف، 

 3/0 -5/0ٚضی زض آب زضیززا اؾززت ٚ ٔیززاٍ٘یٗ ٘ززطخ ذززٛضزٌی  غٛعززٝ

 (. 46ٔتط زض ؾاَ اؾت ) ٔیّی

ای تیٗ ٔیاٍ٘یٗ تیكتطیٗ ؾغح جعض  ٔحسٚزٜ جعض ٚ ٔس تٝ ٔٙغمٝ

ٍاْ جعض ٚ ٔس تالا ٚ وٕتطیٗ ؾغح جعض ٚ ٔس پاییٗ اقاضٜ زاضز. زض ٞٙ

قٛز  ٚض ٔی ٚ ٔس، ؾاذتاض فٛلازی زض آب زضیای غٙی اظ اوؿیػٖ غٛعٝ

قٛز. زض جعض ٚ ٔس، ؾاظٜ فٛلازی  وٝ ٔٙجط تٝ ذٛضزٌی آب زضیا ٔی

ٌیطز ٚ زض ٘تیجٝ ذٛضزٌی ٔكاتٝ جٛ  تطج زض ٔؼطو جٛ زضیا لطاض ٔی

قٛز. زض فطآیٙس افعایف ٚ واٞف جعض ٚ ٔس، ذٛضزٌی  زضیا ایجاز ٔی

اظٜ فٛلازی ٘اقی اظ جطیاٖ جعض ٚ ٔسی ٚ ذٛضزٌی فطؾایف ؾ

ای ٘اقی اظ جطیاٖ آب تا ؾطػت تالا، ذٛضزٌی ؾاظٜ فٛلازی ضا  حفطٜ

وٙس. ٔٛجٛزات زضیایی ٘یع زض ٔحسٚزٜ جعض ٚ ٔس تٝ ؾغح  تؿطیغ ٔی

ا٘س. ٍٞٙأی وٝ ٔٛجٛزات زضیایی تٝ عٛض  ؾاظٜ فٛلازی چؿثیسٜ

قٛ٘س، فیّٓ ٔحافظ  یىٙٛاذت تٝ ؾغح ؾاذتاض فٛلازی ٔتهُ ٔی

تِٛیس قسٜ تٛؾظ ٔٛجٛزات زضیایی تاػث واٞف ذٛضزٌی ؾاذتاض 

فٛلازی ٔی قٛز. ٍٞٙأی وٝ ٔٛجٛزات زضیایی تٝ نٛضت جعیی تٝ 

ٞایی تا غّظت  ؾغح ٔتهُ ٔی قٛ٘س، زض ؾاذتاض فٛلازی ؾُ

ٔتهُ ایجاز قسٜ ٚ تاػث  ٔتهُ ٚ غیط اوؿیػٖ ٔتفاٚت زض ٘احیٝ ٘یٕٝ

 (. 46قٛ٘س ) زض ظیط ٘احیٝ ٔتهُ ٔیذٛضزٌی قسیس فّع 

ٞای ٔحافظ زض تطاتط ذٛضزٌی ؾاذتاض تطج زض ٔٙغمٝ  پٛقف

ٞای ؾٍٙیٗ ٞؿتٙس ٚ  پاقف ٚ ٔحسٚزٜ جعض ٚ ٔسی ٔؼٕٛلاً پٛقف

قسٜ تا اِیاف  تٛاٖ ؾاذتاض ضا تا پٛقف پلاؾتیه تمٛیت ٕٞچٙیٗ ٔی

قیكٝ، ٔلات ضظیٗ ٚ آِیاغ پٛقف ٔحافظت وطز. پٛقف ٔحافظ زض 

اتط ذٛضزٌی ؾٍٙیٗ ٔؼٕٛلاً زض تطویة تا حفاتت واتسی اؾتفازٜ تط

وٙس.  ٞای ایٗ ٘احیٝ ضا فٟطؾت ٔی عطح پٛقف 1ٔی قٛز. جسَٚ 

NORSOK M501 ٞای ٔماْٚ زض  اِعأات ػّٕىطزی ضا تطای پٛقف

وٙس.  تطاتط ذٛضزٌی زض ٘احیٝ پاقف ٚ ٔحسٚزٜ جعض ٚ ٔسی تٙظیٓ ٔی

ای  ؾاػت پیطی چطذٝ 4200ٌؿتطـ ذٛضزٌی ذطاـ ٔهٙٛػی زض 

ؾاػت آظٔایف  4200ٔیّی ٔتط اؾت، لغط ؾٛضاخ ٔهٙٛػی زض  8

                                                                 
1 Splash 

 4200ٔتط ٚ ٌؿتطـ ذٛضزٌی ذطاـ ٔهٙٛػی زض  ٔیّی 20واتسیه 

 ٔتط اؾت. ٔیّی 8ؾاػت غٛعٝ ٚضی زض آب زضیا 

وُ ٔٙغمٝ غٛعٝ ٚض قسٖ آب زضیا تٝ ٘احیٝ تالای ٘احیٝ ٌُ ٚ 

 20اعلاق ٔی قٛز. زض فانّٝ  لای زضیا ٚ ظیط ذظ ٔتٛؾظ جعض ٚ ٔس

ٌٛیٙس.  ػٕك ٔی ٔتطی ظیط ذظ جعض ٚ ٔس، تٝ آٖ ٔٙغمٝ آب وٓ 30تا 

آب زضیا زض ایٗ ٔٙغمٝ زاضای ؾطػت تالا، زٔای تالا ٚ حیات زضیایی 

فطاٚاٖ اؾت. ٚاوٙف زپلاضیعاؾیٖٛ اوؿیػٖ ٘مف انّی ضا زض 

 ذٛضزٌی ایٗ ٘احیٝ ایفا ٔی وٙس.

ٚضی  ذظ ٔتٛؾظ جعض ٚ ٔس، ٔٙغمٝ غٛعٝٔتط ظیط  200تا  30ٔٙغمٝ 

قٛز. تا ػٕیك قسٖ آب زضیا، زٔا ٚ ؾطػت آب  وأُ فلات لاضٜ ٘أیسٜ ٔی

یاتس.  ٞای ٔٛجٛزات زضیایی واٞف ٔی یاتس ٚ ٌٛ٘ٝ زضیا واٞف ٔی

 (.46تطیٗ ذٛضزٌی زض ایٗ ٘احیٝ اؾت ) ذٛضزٌی اِىتطٚقیٕیایی انّی

مٝ زضیای ػٕیك ٔتط، ٔٙغ 200ای تا ػٕك تیف اظ  تٝ ٔٙغمٝ

ٌٛیٙس. زض ایٗ ٔٙغمٝ، فكاض آب زضیا ظیاز اؾت، ٔحتٛای اوؿیػٖ،  ٔی

ؾطػت جطیاٖ آب ٚ زٔای آب زضیا وٓ اؾت، ا٘حلاَ ٕ٘ه ٔؼس٘ی 

یاتس ٚ ذٛضزٌی ؾاظٜ فٛلازی ػٕستاً ذٛضزٌی  واٞف ٔی

 اِىتطٚقیٕیایی ٚ ذٛضزٌی تٙكی اؾت. 

٘أٙس. ذٛال  ٔیٚضی وأُ، ٔٙغمٝ ضا ٔٙغمٝ ٌُ زضیایی  تحت غٛعٝ

ضؾٛتات زض ایٗ ٔٙغمٝ تا ٔؿاحت ٚ  ظیؿتیقیٕیایی فیعیىی ٚ ذٛال 

ٌصاضز. ٌُ زضیا تٛؾظ  وٙس ٚ تط ٘طخ ذٛضزٌی تأثیط ٔی ػٕك زضیا تغییط ٔی

ٞای ذٛضزٌی ذان ٚ آب زضیا ضا زاضز.  قٛز وٝ ٚیػٌی آب زضیا اقثاع ٔی

ٕه تالا، ٔماٚٔت فیّٓ غیطفؼاَ فّعی زض ٘احیٝ ٌُ زضیا تٝ زِیُ ٔحتٛای ٘

وٓ ٚ ٔحتٛای اوؿیػٖ ٘اپایساض اؾت. ػلاٜٚ تط ایٗ، تا تٛجٝ تٝ ٘مف 

تٛا٘س تاػث  قٛز وٝ ٔی تِٛیس ٔی H2S  ٚNH3ٞا زض ٘احیٝ ٌُ زضیا،  تاوتطی

ط تؼساز ظیازی تاوتطی واٞٙسٜ ؾِٛفات زض ٘احیٝ  ذٛضزٌی فّعات قٛز. اٌ

ؾِٛفیس ذٛض٘سٜ تِٛیس ٌُ ٚ لای زضیا ٚجٛز زاقتٝ تاقس، تؼساز ظیازی 

وٙس ٚ ؾطػت ذٛضزٌی ضا  قٛز وٝ ذٛضزٌی فّعات ضا تؿیاض تؿطیغ ٔی ٔی

تاض افعایف زاز. تٝ عٛض وّی  15حتی تیف اظ  تطاتط یا 7-6ٔی تٛاٖ 

ٞای ٔحافظ زض تطاتط ذٛضزٌی تٝ واض ضفتٝ زض ایٗ لؿٕت تطویثی  پٛقف

تسی تٛزٜ ٚ ٞای ٔحافظ زض تطاتط ذٛضزٌی ؾٍٙیٗ ٚ حفاتت وا اظ پٛقف

تٛاٖ اظ حفاتت واتسی تٝ تٟٙایی اؾتفازٜ وطز. ؾیؿتٓ پٛقف وُ  یا ٔی

تٛا٘س تا ٔٙغمٝ تاظٜ جعض ٚ ٔسی ؾاظٌاض تاقس ٚ عطح  ٚضی ٔی ٔٙغمٝ غٛعٝ

اِعأات ػّٕىطز  NORSOK M501٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.  3زض جسَٚ 

ٚضی  پٛقف ٔحافظ زض تطاتط ذٛضزٌی ؾٍٙیٗ ضا زض وُ ٔٙغمٝ غٛعٝ

ٔتط زض آظٔایف واتسی  ٔیّی 20وٙس. لغط ؾٛضاخ ٔهٙٛػی  م ٔیٔكر

ؾاػتٝ اؾت ٚ ٌؿتطـ ذٛضزٌی ذطاـ ٔهٙٛػی زض آظٔایف  4200

ٔتط تاقس.  ٔیّی  8ؾاػت، تایس وٕتط اظ  4200ٚضی زض آب زضیا زض  غٛعٝ

ٞای ٘یطٚی تاز  ٞای ٔحافظ زض تطاتط ذٛضزٌی تطج تٝ عٛض وّی، پٛقف

ٞای ٔتؼسزی  وأُ ٔتكىُ اظ پٛقفزضیایی یه ؾیؿتٓ حفاتتی 

وٙٙس. زض حاَ حاضط، تحمیمات زض  ٞؿتٙس وٝ ػّٕىطز ٔحافظتی ضا ایفا ٔی
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ٞا تیكتط تط ضٚی ػّٕىطز یه پٛقف ذال تط ضٚی  ٔٛضز انلاح پٛقف

زض ٔٛضز ذٛضزٌی  یافتٝ  ؾأاٖتؿتطٞا ٔتٕطوع اؾت، تا ایٗ حاَ، تحمیمات 

٘ازض اؾت. ػلاٜٚ تط ایٗ، تٝ زِیُ ٞای ٘یطٚی تاز زضیایی  ٚ حفاتت اظ تطج

ٔحسٚزیت زض فطآیٙس پٛقف ؾٙتی، ضایؼات پٛقف ظیاز ٚ آِٛزٌی جسی 

 (.46ٔغایطت زاضز ) ظیؿت ٔحیظاؾت وٝ تا حفاتت اظ 

 

 َای تًربیه بادی پًشش َای محافظ برای پرٌ -3-2
ٞای تٛضتیٗ تازی وّیس تضٕیٗ  تٝ ػٙٛاٖ ترف ٟٕٔی اظ تٛضتیٗ تازی، پطٜ

(. 49، 50عٛلا٘ی ٔست ٚ پایزساض آٖ زض ٔحزیظ ذكزٗ ٞؿزتٙس )    ػّٕىطز 

ٞای  ٔتط تطؾس. ٔٛاز تِٛیسی پطٜ 60تٛا٘س تٝ  ٞای تٛضتیٗ تازی ٔی عَٛ پطٜ

     ٝ س پلاؾتیه تمٛیزت قزسٜ تزا فیثزط قیكز ای تزا ضظیزٗ    تٛضتیٗ تازی، ٔاٙ٘

ٚ عٛفاٖ تاضاٖ زض تٕاْ عَٛ ؾاَ،  UVاپٛوؿی، پؽ اظ حّٕٝ ٌطز ٚ غثاض، 

س ت ٘رٛضزٜ تالی ٔیتٝ ؾرتی زؾ اتطایٗ، ؾغح پزطٜ تایزس تزا    (51) ٔاٙ٘ . تٙ

ٞزا تٟثزٛز یاتزس ٚ     ٞای ٔحافظ پٛقف زازٜ قٛز تا ػٕط ٔفیزس پزطٜ   پٛقف

. پٛقزف  (52) ؾاَ واٞف یاتزس  20ٞا تطای تیف اظ  تؼٕیط ٚ ٍٟ٘ساضی پطٜ

ٞای تٛضتیٗ تازی ٘یاظ تٝ ٔماٚٔت زض تطاتط ٘ٛض ذٛضقیس، تغییطات زٔزای   پطٜ

. زض ػّٕیزات تزا   (53) تالا ٚ پاییٗ زض ظٔؿتاٖ ٚ تاتؿتاٖ زض قثا٘ٝ ضٚظ زاضز

قزٛ٘س.   ٞا تٝ قست تٛؾظ تاز، قٗ، تاضاٖ ٚ تطف قؿتٝ ٔزی  ؾطػت تالا، پطٜ

ػلاٜٚ تط ایٗ، چؿزثٙسٌی تؼزساز ظیزازی لغزطات قزٗ ٚ آب تزط ػّٕىزطز        

ضا آیطٚزیٙأیىی آٖ تأثیط جسی ٌصاقتٝ ٚ تٛاٖ ذطٚجی ٔجٕٛػزٝ غ٘طاتزٛض   

ٞزای   زٞس. تٝ ٔٙظٛض تحمك ػّٕىطز پایساض عزٛلا٘ی ٔزست پزطٜ    واٞف ٔی

ٞزای ٔحزافظ پٛقزف زازٜ     ٞا تزا پٛقزف   تٛضتیٗ تازی، لاظْ اؾت وٝ پطٜ

ٞا زاضای ٔماٚٔت ػاِی زض تطاتزط آب ٚ ٞزٛا، ٔماٚٔزت زض تطاتزط      قٛ٘س تا پطٜ

ٞزای تزٛضتیٗ    . پٛقف پزطٜ (54) ؾایف، ضس ضؾٛب ٚ ؾایط ذٛال تاقٙس

ٞای ظیط تاقس: ٔماٚٔت زض تطاتط آب ٚ ٞٛا، ٔماٚٔت  تازی، تایس زاضای ٚیػٌی

. زض حاَ (55) زض تطاتط ؾایف، چؿثٙسٌی ػاِی، ٔماٚٔت قیٕیایی ٚ غیطٜ

ٞای ٔتساَٚ ضظیٗ پّیٕطی قأُ پّزی یٛضتزاٖ، فّزٛضضظیٗ،     حاضط، پٛقف

ُ ضظیٗ اوطیّیه ٚ غیطٜ اؾت. تطای  فٙزی ذزال، چؿزثٙسٌی تایزس      ػٛأز

ٍٔاپاؾىاَ تاقس، ظٔاٖ ذكه قسٖ ؾغح عثیؼی تایس وٕتزط   5تیكتط اظ 

ٔیّزی ٌزطْ زض    20س ٚ اظ زؾت زازٖ جزطْ تایزس وٕتزط اظ    ؾاػت تاق 8اظ 

زٚض زض زلیمزٝ تاقزس. زض    500ٔماٚٔزت ؾایكزی    آظٌٖٔٛطْ پؽ اظ  500

ٞزای تزٛضتیٗ    حاَ حاضط، پّی یٛضتاٖ ٔازٜ پٛقف ٔحافظ انّی تطای پطٜ

تازی زض ؾطاؾط جٟاٖ اؾت ٚ پٛقف ٞا ػٕستاً پطایٕط پّی یٛضتاٖ ٔثتٙزی  

یی پّزی یٛضتزاٖ تزا ػّٕىزطز ذزٛب ٚ لیٕزت       تط حلاَ آِی ٚ پٛقف تزالا 

ٞزای   ٞای اذیط، پّیٕطٞای فّٛئٛضزاض ٚ ضظیٗ . زض ؾاَ(56) ٔتٛؾظ ٞؿتٙس

ٞزای   ا٘س. ضظیٗ ٞای تٛضتیٗ تازی اؾتفازٜ قسٜ ٞای پطٜ اوطیّیه زض پٛقف

ٛضتاٖ زاضای ٔماٚٔت ػاِی زض تطاتط ضٚغٗ، ٔماٚٔت قیٕیایی ٚ لاتّیزت  ی پّی

ٞزای ؾزاذتٝ قزسٜ تٛؾزظ      چؿثٙسٌی لزٛی ٞؿزتٙس؛ تٙزاتطایٗ پٛقزف    

ٞای تٛضتیٗ تازی اؾزتفازٜ   ای زض پطٜ یٛضتاٖ تٝ عٛض ٌؿتطزٜ ٞای پّی ضظیٗ

ٞای تٛضتیٗ تازی تایس تؿیاض  ٞای پطٜ قٛز. ٔماٚٔت تٝ ٞٛاظزٌی پٛقف ٔی

قزٛز،   قس. ٍٞٙأی وٝ اظ پّی یٛضتاٖ تطای تٟیٝ پٛقف اؾزتفازٜ ٔزی  تالا تا

 3پّی ایعٚؾزیا٘ات آِیفاتیزه یزا آِزی ؾزیىّیه ٔٙاؾزة اؾزت. جزسَٚ         

زٞزس. زض تزاظاض    ٞا ضا ٘كزاٖ ٔزی   ٞای پٛقف ٔحافظ ضایج تطای پطٜ ؾیؿتٓ

ٞای پایٝ حلاَ آِزی جایٍزاٜ غاِزة ضا اقزغاَ      وٙٛ٘ی ا٘طغی تازی، پٛقف

ظیؿت ٘یزع   یٛضتاٖ پایٝ آتی ؾاظٌاض تا ٔحیظ ٞای پّی فوٙٙس؛ ِٚی پٛق ٔی

تزطای ٘یزطٚی تزاز ضا تزطآٚضزٜ     « ا٘طغی ؾثع»تماضای ظیازی زاض٘س؛ ظیطا ٘یاظ 

یٛضتزاٖ ٔمزاْٚ تزٝ آب تزٝ ٘مغزٝ ػغزف        ٞزای پّزی   وٙٙس. ٘ؿُ پٛقف ٔی

ٙزس قزس. اظ        تحمیماتی تطای پٛقف پزطٜ  ٞزای تزٛضتیٗ تزازی تثزسیُ ذٛاٞ

تزطیٗ ٘احیزٝ    ٞزای تزٛضتیٗ تزازی، حؿزاؼ     پزطٜ آ٘جایی وٝ ایٗ لؿٕت اظ 

 LEٞای ٔحافظ تزطای وزاٞف فطؾزایف     ٘یطٌٚاٜ تازی ٞؿتٙس، اظ پٛقف

ٞا ا٘طغی ضطتٝ ضا تسٖٚ ایجزاز تزطن    . ایٗ لایٝ(57)قٛز  ٞا اؾتفازٜ ٔی پطٜ

وٙٙس. تٛا٘ایی یه پٛقف تطای جصب ٚ تٛظیغ ا٘زطغی حانزُ اظ    جصب ٔی

تٛا٘س ٔتفاٚت تاقس. ؾیؿتٓ ٞای پٛقف پطٜ فؼّی ٔؼٕٛلاً قأُ  ضطتٝ ٔی

وطزٖ ٔٙافص زض تؿتط وأسٛظیت اػٕزاَ  یه لایٝ تتٛ٘ٝ اؾت وٝ تطای پط 

قٛز، یه پطایٕط تطای ایجاز چؿثٙسٌی ذٛب لایزٝ تؼزسی ٚ یزه     ٔی

زض  LEتاقزس. اٌزط حفاتزت     پصیط پّی یٛضتاٖ ٔی پٛقف ضٚیی ا٘ؼغاف

تٛا٘س زض ػزطو   ٔی LE عَٛ فطآیٙس تِٛیس اػٕاَ ٘كسٜ تاقس، فطؾایف

ٞای جسیسی  . تٛؾؼٝ پٛقف(44)تطزاضی ضخ زٞس  ؾاَ پؽ اظ تٟطٜ 2

ٞا زض تطاتط فطؾایف ٔحافظت وٙٙزس، ٔٛضزٛع    پطٜ LEتٛا٘ٙس اظ  وٝ ٔی

تزا اؾزتفازٜ اظ ٘زا٘ٛشضات     ٌطیزع  آبتحمیمات فؼّی اؾت. پٛقف فزٛق  

تا لاتّیت ضس ید ظزٌزی ٚ ٔزٛاز    ٌطیع آبتؼثیٝ قسٜ زض ضظیٗ، پٛقف 

پٛقف ؾطأیىی تزا ٔماٚٔزت زض تطاتزط فطؾزایف تزالا اظ جّٕزٝ ایزٗ        

ٞای تزٛضتیٗ   پطٜ LEٞا ٞؿتٙس وٝ زض نٙؼت تطای ٔحافظت اظ  پٛقف

 (. 58، 59قٛ٘س ) تازی اؾتفازٜ ٔی
 

َاای مقاايب باٍ     پًشاش مطالعٍ ماًردی بارای    -4

 خًردگی ي فرسایش در یک ویريگاٌ تًربیه بادی
ٞای پٛقزف ذزٛز    حُ زض یه واض تحمیماتی چٟاض تِٛیسوٙٙسٜ پیكطٚ ، ضاٜ

حزُ   ضا تطای یه ٔٛ٘ٛپیُ زضیایی اضائٝ زاز٘س. چٟاض ٔحَّٛ پٛقكی وزٝ ضاٜ 

ٝ    اظ چٟاض تِٛیس 4ٚ  3، 2، 1 ٞزای   وٙٙسٜ ٔرتّف پٛقف تزٛزٜ، تزطای ٘احیز

ٓ    ؿفط، پاقف، ٚ غٛعٝاتٕ ٞزای پٛقزف تزٝ     ٚض تٝ واض ٌطفتزٝ قزس. ؾیؿزت

ٝ   I تطای ٔٙغمٝ پاقف، ٚ Sتطای اتٕؿفط،  Aػٙٛاٖ  ٚض،  تطای ٔٙغمزٝ غٛعز

ٌصاضی قس٘س. ٞط ؾیؿتٓ پٛقف اظ زٚ یا ؾٝ لایٝ پٛقف تكىیُ قسٜ  ٘اْ

ٞای پٛقف حاٚی یه پطایٕط ٚ پٛقزف تزالایی تٛز٘زس.     تٛز. ٕٞٝ ؾیؿتٓ

ٞای پٛقزف زض   ٞا ٕٞچٙیٗ حاٚی یه لایٝ ٔیا٘ی تٛز٘س. لایٝ تطذی اظ آٖ

سٜ پٛقزف  یه ؾیؿتٓ پٛقف ٚ ضرأت ٔٛضز ٘یاظ ٞط لایٝ تٛؾظ ؾزاظ٘ 

ٞزای پٛقزف زض    تؼطیف قسٜ اؾت وٝ ٔكرهات ٔحیظ ٔیسا٘ی ٚ ؾاظ٘سٜ

تٛضزیح   7تزا   4ٚض  تٝ تطتیة زض جساَٚ  ٔٙاعك اتٕؿفطی، پاقف ٚ غٛعٝ

 .زازٜ قسٜ اؾت
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 .Harsh Lab  (60)قطایظ ٔحیغی زض ٔطوع آظٔایف : 4جذيل 
Table 4:  Environmental conditions at the Harsh Lab testing facility (60). 

1.1.1.1.1.1.   

Value Parameter 

1500 mm/year Annual precipitation 

Min 13 oC, Max 16 oC Mean interannual temperature 

Min 10 oC, Max 16 oC Average interannual temperature 

1825 h/year Average insolation 

5960 h Average annual wetting time (RH > 80%, T > 0 oC) 

Min 11 oC (January), Max 22 oC (August) Water temperature 

Min 1.15 m, Max 9.62 m, Average 1.67 m Significant wave height 

35 USP Average salinity 

6 mL/L Average dissolved O2 

88% Average transmittance 

 

 .(60)ٞای پٛقف ا٘تراتی تطای ٔٙغمٝ اتٕؿفط  ؾیؿتٓ: 5جذيل 
Table 5: Selected coating systems for the atmospheric zone (60). 

 

DFT Measured (µm) 
NDFT * 

(µm) 

Chemical Composition 

and Thickness 
Reference 

281 280 
Zinc rich epoxy 60 µm, Epoxy 160 µm,  

Polyurethane (yellow) 60 µm 
A1-Zn ** 

485 460 Epoxy 200 µm, Epoxy 200 µm, Polyurethane (white) 60 µm A2-Epox *** 

399 280 Zinc rich epoxy 60 µm, Epoxy 160 µm, Polyurethane (yellow) 60 µm A3-Zn 

312 280 Zinc rich epoxy 60 µm, Epoxy 170 µm, Polyurethane (grey) 50 µm A4-Zn 

* NDFT-net dry film thickness as provided by the manufacturer; ** Zn-zinc-rich; *** Epox-epoxy based composition. 

 

 .(60)ٞای پٛقف ا٘تراتی تطای ٔٙغمٝ پاقف  ؾیؿتٓ: 6جذيل 

Table 6: Selected coating systems for the splash zone (60). 
 

DFT Measured (µm) NDFT * (µm) 
Chemical Composition 

and Thickness 
Reference 

691 610 

Epoxy 275 µm 

Epoxy 275 µm 

Polyurethane (yellow) 60 µm 

S1 

728 600 
Epoxy GF * 300 µm 

Epoxy (grey) GF 300 µm 
S2-GF 

821 660 

Epoxy GF 300 µm 

Epoxy GF 300 µm 
Polyurethane (yellow) 60 µm 

S3-GF 

629 600 
Epoxy 300 µm 

Epoxy (grey) 300 µm 
S4 

* GF—glass flakes 

 

 .(60)ٚض  ٞای پٛقف ا٘تراتی تطای ٔٙغمٝ غٛعٝ ؾیؿتٓ: 7جذيل 

Table 7: Selected coating systems for the submerged zone (60). 
 

DFT Measured (µm) NDFT * (µm) 
Chemical Composition 

and Thickness 
Reference 

440 350 
Epoxy 50 µm 

Epoxy (yellow) 300 µm 
I1 

435 400 
Epoxy GF 200 µm 

Epoxy (grey) GF 200 µm 
I2-GF 

461 350 
Epoxy 200 µm 

Epoxy (grey) 150 µm 
I3 

629 600 
Epoxy 300 µm 

Epoxy (grey) 300 µm 
I4 * 
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 تُیٍ كًپه آزمًن -4-1

اػٕاَ پٛقف تٛؾظ ؾاظ٘سٜ عثك پطٚتىُ پٛقف ٔطتٛعٝ ا٘جاْ قزس.  

× 75× 150ٞای اؾتا٘ساضز فٛلاز وطتٗ تا اتؼاز  ٞا تط ضٚی وٛپٗ پٛقف

 ISOٔیّی ٔتط اػٕاَ قس. ؾغح وٛپٗ ٞا تط اؾزاؼ اؾزتا٘ساضز    3-5

ٞزای   آٔزازٜ قزس. پٛقزف    G ، زضجٝ ظتطیSa 2 1/2زضجٝ  8503-1

تٛؾززظ  4ٚ پٛقززف  1تززسٖٚ ٞززٛا پاقززفتززا  3ٚ  2، 1ٞززای  ٔحّززَٛ

اػٕاَ قس٘س. تزطای ٞزط آظٔزٖٛ، ؾزٝ وزٛپٗ تٟیزٝ ٚ ٔزٛضز         2ایطتطاـ

ٞای اضائٝ قسٜ زض ترف ٘تایج، ٔیاٍ٘یٗ ؾٝ  آظٔایف لطاض ٌطفت ٚ زازٜ

 وٛپٗ اؾت. 

 

 تسریع پیری آزمایشگاَی -4-2
ٞای آظٔایكٍاٞی ٔزٛضز اؾزتفازٜ تزطای پیزطی ؾزطیغ       ضٚـ 2جسَٚ 

 زٞس. اٖ ٔیٞای پٛقف ضا ٘ك ؾیؿتٓ

 

 مىطقٍ اتمسفر -4-2-1

ٝ      پٛقف  ISOای ٔغزاتك تزا    ٞای ٘احیزٝ اتٕؿزفط تزا آظٔزایف چطذز

چطذٝ تا ٔست ظٔاٖ  25ای قأُ  چطذٝ آظٖٔٛپیط قس٘س.  12944:9

وكزس ٚ   ؾاػت عزَٛ ٔزی   168ؾاػت اؾت. چطذٝ پیطی  4200وُ 

 قأُ ٔطاحُ ظیط اؾت:

ؾزاػت   72 (2 ٚ چٍزاِف؛  UVؾاػت لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو  72( 1

ؾاػت لطاض ٌطفتٗ  24( 3؛  لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو اؾسطی ٕ٘ه ذٙای

 (.ٌطاز زضجٝ ؾا٘تی -20±2زض ٔؼطو زٔای پاییٗ )

 

 مىطقٍ پاشش -4-2-2

ٞای ٘احیٝ پاقف تا اؾتفازٜ اظ ؾزٝ ضٚـ ٔرتّزف پیطؾزاظی     پٛقف

 قس٘س:

ای پٛقزف ٔٙغمزٝ اتٕؿزفط     ای، وٝ زض ضٚـ چطذٝ . آظٔایف چطذ1ٝ

 قٛز. ٔی٘یع اػٕاَ 

2  ٝ  ISO 2812-2ٚضی زض آب زضیزا ٕٞزا٘غٛض وزٝ زض     . آظٔزایف غٛعز

(61)  ُ ٞزای پٛقزف زازٜ    تؼطیف قسٜ اؾت، زض ایٗ آظٔایف، پا٘ز

 40ؾزاػت زض زٔزای    4200ب زضیا ٔهٙٛػی تزٝ ٔزست   قسٜ زض آ

ٌاٜ لزطاض   ٞا ضٚی یه تىیٝ قٛ٘س. پاُ٘ ٚض ٔی ٌطاز غٛعٝ زضجٝ ؾا٘تی

زضجٝ ٘ؿثت تٝ ػٕٛز ٍ٘زٝ   20تا  15ٌیط٘س وٝ آٟ٘ا ضا زض ظاٚیٝ  ٔی

زاضز. زض عَٛ پیطی، ٞٛازٞی تا ٌطزـ ٔساْٚ آب زضیا تضٕیٗ  ٔی

 قٛز. ٔی

زض ایزٗ آظٔزایف،    ISO 15711  (62)تزط اؾزاؼ   ی. جسایف واتزس 3

ؾزاظی   حفاتت واتسی ؾاظٜ فطاؾاحّی زض آب زضیا ٔهٙٛػی قثیٝ

قزٛز. تزطای    قسٜ ٚ ٔماٚٔت پٛقف زض تطاتط جسا قسٖ اضظیاتی ٔی

                                                                 
1 Airless 
2 Airbrush 

ٔتزط   ٔیّی 6ای تٝ لغط  جساؾاظی واتسی، یه ٞاِیسی زایطٜ قطٚع

قٛز تا تؿتط فٛلازی ضا زض ٔؼطو ٔحیظ لطاض  زض پٛقف ایجاز ٔی

زٞس. ؾسؽ پاُ٘ تٝ ٔساض حفاتت واتسی ٔتهُ قسٜ ٚ تزٝ ٔزست   

 ؾاػت زض آب زضیا ٔهٙٛػی لطاض ٔی ٌیطز. 4200

  

 ير مىطقٍ غًطٍ -4-2-3

تؼطیزف   ISO 2812-2ٚضی زض آب زضیا ٕٞا٘غٛض وٝ زض  غٛعٝ آظٖٔٛ. 1

 قسٜ اؾت.

 .ISO 15711. جساؾاظی واتسی تط اؾاؼ 2

                               قطایظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔیساٖ  - 3

تٝ ٔٛاظات آظٔایف آظٔایكزٍاٞی، ٔماٚٔزت تزٝ ذزٛضزٌی پٛقزف زض      

ٞزای پٛقزف زض یزه ٔحزیظ      قطایظ زضیایی ٘یع تا لطاض زازٖ ؾیؿتٓ

، ٚالزغ  Harsh Labقىُ نفحٝ قٙاٚض  تٝٚالؼی زضیایی زض آظٔایكٍاٜ 

ایٗ ؾىٛ زض زضیای وا٘تاتطیا زض ٔٙغمٝ زض ذّیج تیؿىای، اضظیاتی قس. 

BiMEP یه ظیطؾاذت زضیایی ٔٙحهط تزٝ فزطز    ٍِٙط ا٘ساذتٝ اؾت ٚ

ٞای جسیزس زض تطاتزط ذزٛضزٌی،     اؾت وٝ تطای آظٔایف ٔٛاز ٚ ضاٜ حُ

پیطی ٚ ضؾٛب زض ٔٙاعك غٛعٝ ٚض، پاقف ٚ جٛ عطاحی قزسٜ اؾزت   

فٟطؾزت قزسٜ    4قطایظ ٔحیغی ٔحُ آظٔایف زض جسَٚ (. 4)قىُ 

تٝ ٔزست یزه ؾزاَ زض     Harsh Labٔطوع  ٞای آظٔایف زض اؾت. پاُ٘

ؼززطو زیززس لززطاض ٌطفتٙس.ضززرأت پٛقززف ٚ تطویززة قززیٕیایی   ٔ

وزُ   شوزط قزسٜ اؾزت.    7تزا   5ٞای ٔٛضز ٔغاِؼٝ زض جزساَٚ   پٛقف

ٌیطی قزسٜ( تزا اِمزای ٔغٙاعیؿزی      ا٘ساظٜ DFTضرأت لایٝ ذكه )

، FISCHERتا اؾزتفازٜ اظ ضزرأت ؾزٙج     ISO 2178 (63)ٔغاتك تا 

ٞای جسیزس ٚ   پاُ٘چؿثٙسٌی وككی تط ضٚی  آظٖٔٛ ٌیطی قس. ا٘ساظٜ

 20ٞزای   . زاِزی (64) ا٘جزاْ قزس    ISO 4624لسیٕی عثك اؾزتا٘ساضز  

ٔتطی تا اؾتفازٜ اظ چؿة اپٛوؿزی تزٝ پا٘زُ پٛقزف چؿزثا٘سٜ       ٔیّی

ا٘زساظٜ   DEFELSKOچؿثٙسٌی تا زؾتٍاٜ چؿزثٙسٌی  قس٘س. لسضت 

ٌیطی قزس ٚ ؾزٝ ٘احیزٝ     ٌیطی قس. ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تطای ٞط ؾیؿتٓ ا٘ساظٜ

ٔرتّف زض ٞط پاُ٘ ٔٛضز آظٔایف لطاض ٌطفزت. حاِزت قىؿزت عثزك     

ISO 4624  ٝتٝ ػٙٛاٖ ذطاتی فهُ ٔكتطن )چؿة( اضظیاتی قس وٝ ت

اؾت، وٝ زض آٖ ٘كاٖ زازٜ قسٜ  A/B ،B/C ،C/D ،D/Y ٚ ،Y/Eنٛضت 

A  ،تؿتط فّعی اؾتB ،C  ٚD ٝٞای پٛقزف   ٞای ٔرتّف ؾیؿتٓ لای

 Zقٛز ٚ  چؿثی اؾت وٝ تطای چؿثا٘سٖ زاِی اؾتفازٜ ٔی Yٞؿتٙس، 

ٞای ٔٙؿجٓ زض یه لایٝ تا ٘كاٍ٘ط حطٚف  (. ذطاتی5زاِی اؾت )قىُ 

٘فٛش ذٛضزٌی زض اؾىطیة )ذزعـ(   لایٝ ٔطتٛعٝ ٘كاٖ زازٜ ٔی قٛز.

 .(7)اضظیاتی قس  ISO 12944-6تط اؾاؼ 
 

 وتایج مرتبط با وًاحی مختلف -3-4

 مىطقٍ اتمسفر -4-3-1
ٟٕٔی اؾزت وزٝ ٘كزاٖ     ػأُلسضت چؿثٙسٌی یه ؾیؿتٓ پٛقف، 

 ظیطلایٝ چؿثیسٜ اؾت.  زٞس وٝ پٛقف چمسض تٝ ؾغح ٔی
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ٞای آظٔایكی تطای لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔیساٖ زض ٔٙاعك جٛی، پاقف، ٚ  لثُ اظ ضاٜ ا٘ساظی، تطای لطاض زازٖ پاُ٘ Harsh Lab 1.0اِف( تؿٟیلات : )4شکل 

 .(60)ٌطفتٝ اؾت پّٟٛ  Cantabrianزض زضیای  Harsh Labٚضی آٔازٜ قسٜ اؾت. )ب(  غٛعٝ
Figure 4: (a) The Harsh Lab 1.0 facility prior to commissioning, prepared to accommodate test panels for field exposure in the atmospheric, splash, 

and immersion zones. (b) The Harsh Lab moored in the Cantabrian Sea (60). 
 

 

تجعیٝ ٚ تحّیُ  ظیطلایٝ پٛقف زازٜ قسٜ ٚ تؼییٗ آٟ٘ا زض ٚاضٜ عطح: 5شکل 

 .(60)حاِت قىؿت 
Fig.5: Schematics of the coated substrate and their designation in the 

analysis of the fracture mode (60) 

 

 6ٚ قزىُ   8ٞای پٛقف جٛی زض جزسَٚ   لسضت چؿثٙسٌی ؾیؿتٓ

 اِف ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 09/15-45/8ٔیاٍ٘یٗ لسضت چؿثٙسٌی اِٚیٝ زض ٔحسٚزٜ 

 ٍٔاپاؾىاَ تٛز وٝ تؿیاض تالاتط اظ حسالُ ٔمساض ٔماٚٔت چؿثٙسٌی  

MPa 5  اؾت وٝ زضISO 12944-9  تیاٖ قسٜ اؾت. ٞیچ یه اظ

ضا ٘كاٖ ٘ساز٘س. ٘ٛع ذطاتی  A/Bٞا حاِت قىؿت چؿة ٘ٛع  ؾیؿتٓ

A/B  ٝٔكىلات چؿثٙسٌی زض فهُ ٔكتطن پٛقف ظیطلای

قىؿتٍی ػٕستاً ٔٙؿجٓ لایٝ  A4-Znزٞس.  فّعی/پطایٕط ٘كاٖ ٔی

قسٜ تالی ٔا٘س. تٕأی  ضا ٘كاٖ زاز، أا ظیطلایٝ، ٔحافظت Bظیطیٗ 

ٔغاتمت  12944-9ٞا تا ٔؼیاضٞای پصیطـ تؼطیف قسٜ زض  تٓؾیؿ

زاقتٙس. پؽ اظ پیطی ؾطیغ، زض تطذی ٔٛاضز، لسضت چؿثٙسٌی ا٘سوی 

واٞف یافت أا ٕٞچٙاٖ تالاتط اظ ٔمساض ٔحسٚز تٛز. حاِت قىؿت 

ای جسی اظ ضؼف  تغییط وطز، وٝ ٘كا٘ٝ A/Bتٝ  A1-Znؾیؿتٓ 

یؿتٓ اؾت؛ تا ایٗ حاَ، احتٕاِی زض حفاتت زض تطاتط ذٛضزٌی ؾ

ٍٔاپاؾىاَ تالی  5لسضت چؿثٙسٌی تؿیاض تالاتط اظ ٔمساض ٔحسٚز 

، لسضت چؿثٙسٌی زض A3-Zn  ٚA4-Znٞای  ٔا٘س. زض ٔٛضز ؾیؿتٓ

ٞط زٚ پیطی آظٔایكٍاٞی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو قطایظ ٔیسا٘ی 

آٚضی پؽ اظ پرت  افعایف یافت. ایٗ پسیسٜ ٕٔىٗ اؾت تٝ زِیُ ػُٕ

 UVای پّی اٚضتاٖ زض عَٛ پیطی تاقس وٝ ػٕستاً تٛؾظ ٘ٛض ٞ پٛقف

 6قٛز. ایٗ اثط پؽ اظ لطاض چؿثٙسٌی ٔكاٞسٜ ٘كس )قىُ  ایجاز ٔی

، پیطی تؿطیغ قسٜ تاػث A2-Zn  ٚA2-Epoxٞای  ب(. تطای ؾیؿتٓ

واٞف قسیس لسضت چؿثٙسٌی ٘ؿثت تٝ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو 

اض ٟٔٓ، ٘فٛش ذٛضزٌی زض تؿی ػٛأُقطایظ ٔیسا٘ی قس. یىی زیٍط اظ 

ظیط ذظ ٔهٙٛػی ایجاز قسٜ اؾت. ذطاـ تٝ عٛض ٔهٙٛػی 

وٙس وٝ تا لطاض زازٖ تؿتط فّعی  ٞایی ضا زض پٛقف ایجاز ٔی ٘مم

تسٖٚ پٛقف ٚ تٕاْ اجعای ؾیؿتٓ پٛقف زض ٔؼطو ٔحیظ ذٛض٘سٜ، 

وٙس. اضظیاتی ٘فٛش ذٛضزٌی ظیط ذطاـ  ذٛضزٌی ضا تؿطیغ ٔی

 7وٙس. قىُ  پیطٚی ٔی ISO 12944-6ٞای  ُٕٔهٙٛػی اظ زؾتٛضاِؼ

ٔتط ٘كاٖ  اِف ٔیعاٖ ٘فٛش ذٛضزٌی زض ظیط اؾىطیپ ضا تط حؿة ٔیّی

زٞس. زض ؾٝ ؾیؿتٓ، ٘فٛش ذٛضزٌی پؽ اظ پیطی تؿطیغ قسٜ تٝ  ٔی

تٛجٟی تیكتط اظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔحیظ ٔیسا٘ی تٛز.  عٛض لاتُ

ٞای نلاحیت تا ٞسف  ٔایفتٛاٖ ا٘تظاض زاقت ظیطا آظ ایٗ ٘تیجٝ ضا ٔی

ؾاَ زض قطایظ  15اعٕیٙاٖ اظ حفاتت زض تطاتط ذٛضزٌی تطای حسالُ 

ٚالؼی فطاؾاحُ تٛزٜ، زض حاِی وٝ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔیسا٘ی زض 

( A1-Zn  ٚA2-Epoxٞا ) ایٗ ٔغاِؼٝ یه ؾاَ تٛز. زٚ تا اظ ؾیؿتٓ

ز٘س، وٝ ٔتط ضا زض آظٖٔٛ ٘كاٖ زا ٔیّی 0/3٘فٛش ذٛضزٌی تالاتط اظ 

زضیایی اؾت. وٝ ایٗ ٘كاٖ  CXٔمساض ٔحسٚزوٙٙسٜ تطای زؾتٝ 

تا اؾتا٘ساضز ٔغاتمت  A3-Zn  ٚA4-Znٞای  زٞس وٝ فمظ ؾیؿتٓ ٔی

  (.60) زاض٘س
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 .(60)ٞای پٛقف تطای ٔٙغمٝ جٛی لثُ ٚ تؼس اظ پیطی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔحیظ زضیایی  لسضت چؿثٙسٌی )ٔتٛؾظ( ؾیؿتٓ: 8جذيل 
Table 8: Adhesion strength (average) of coating systems for atmospheric zone before and after aging and field exposure (60). 

 

Field Exposure (1 Year) Cycling Aging (4200 h) Initial 
Ref. 

Adhesion (MPa) Fracture Mode Adhesion (MPa) Fracture Mode Adhesion (MPa) Fracture Mode 

13.12 100% D 10.72 70% A/B, 30% D 15.09 100% D A1-Zn 

14.50 85% C, 15% C/D 9.17 100% C 11.06 55% C/D 45% C A2-Epox 

12.54 70% D, 20% C, 10% B 12.38 70% D, 20% C, 10% C/D 8.90 80% D, 20% C A3-Zn 

10.07 50% C, 50% B 9.70 100% C 8.45 95% B, 10% B/C A4-Zn 

 

 
 

ٞا تطای ٘احیٝ اتٕؿفط لثُ ٚ تؼس اظ پیطی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو قطایظ ٔیسا٘ی. )ب( اظ زؾت زازٖ چؿثٙسٌی  )اِف( لسضت چؿثٙسٌی پٛقف: 6شکل 

 .(60)ٞای پٛقف پؽ اظ پیطی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو قطایظ ٔیسا٘ی  ؾیؿتٓ
Figure 6: (a) Pull-off adhesion strength of the coatings for the atmospheric zone before and after aging and field exposure. (b) Loss of adhesion of 

the coating systems after aging and field exposure (60). 

 

 

ٞای پٛقكی زض ٔٙغمٝ جٛی پؽ اظ پیطی تؿطیغ قسٜ ٚ آظٔایف ٔیسا٘ی. )ب( ٔیعاٖ ٘فٛش پؽ اظ پیطی تؿطیغ  )اِف( ٔیعاٖ ٘فٛش تٝ ظیط ذظ ؾیؿتٓ :7شکل 

 .(60)ػٙٛاٖ تاتؼی اظ ذعـ ٔیعاٖ ٘فٛش پؽ اظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔحیظ ٔیسا٘ی قسٜ تٝ 

Figure 7: (a) Scribe creep of the atmospheric zone coating systems after accelerated aging and field testing. (b) Scribe creep after accelerated aging 

plotted as a function of scribe creep after field exposure (60). 
 

قٛز، ٕٞثؿزتٍی تزیٗ ٘تزایج     ٔكاٞسٜ ٔی ب 7قىُ ٕٞا٘غٛض وٝ زض 

٘فٛش تٝ زؾت آٔسٜ اظ پیطی آظٔایكزٍاٞی ٚ لزطاض ٌزطفتٗ زض ٔؼزطو     

ٔحیظ ٔیسا٘ی، ٕٞثؿتٍی ٘ؿثتا ضؼیفی ضا ٘كزاٖ زاز. تزا ایزٗ حزاَ،     

ؾاظٌاض تٛز ٚ ایٗ ؾیؿتٓ پٛقف تزستطیٗ پٛقزف ضا    A2-Epoxضفتاض 

آظٔایف ٔیسا٘ی زاقت. ایٗ ٘تیجزٝ  ٞٓ زض پیطی تؿطیغ قسٜ ٚ ٞٓ زض 

ٚ فمساٖ پطایٕط غٙی  A2-Epox آِیلاتُ ا٘تظاض تٛز ٚ تٝ زِیُ ٔاٞیت 
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اظ ضٚی اؾت وٝ تطای ٔحافظت زض تطاتزط ذزٛضزٌی پٛقزف ضزطٚضی     

 (.60اؾت )

 

 مىطقٍ پاشش -4-3-2

ٞای پٛقف تطای ٘احیٝ اؾسّف قأُ ؾٝ ٘ٛع  نلاحیت ؾیؿتٓ پیف

ٚضی ٚ جزسایف   ای، پیطی غٛعٝ چطذٝپیطی آظٔایكٍاٞی اؾت: پیطی 

ٞا ضا لثُ ٚ تؼزس   لسضت چؿثٙسٌی پٛقف 8ٚ قىُ  9واتسی. جسَٚ 

ٚضی( ٚ پؽ اظ یه ؾاَ لزطاض   ای ٚ غٛعٝ اظ پیطی آظٔایكٍاٞی )چطذٝ

زٞس. لسضت چؿثٙسٌی اِٚیزٝ زض ٔحزسٚزٜ    ٌطفتٗ زض ٔیساٖ ٘كاٖ ٔی

-ISO 12944ٍٔاپاؾىاَ تٛز وٝ تا اِعأات شوط قسٜ زض  75/7-25/16

تٛز٘ززس. ایززٗ  S2-GF  ٚS3-GFٞززای تززستط  ٔغاتمززت زاضز. ؾیؿززتٓ 9

زض تطویة ذٛز ٞؿتٙس، وزٝ جزای تؼجزة زاضز     GFٞا حاٚی  ؾیؿتٓ

 (.60ٔؼٕٛلا ٔماٚٔت تٟتطی زاض٘س ) GFٞای حاٚی  ظیطا پٛقف

ٞای پٛقف لسضت  پؽ اظ پیطی تؿطیغ قسٜ، تٕاْ ؾیؿتٓ

ز ٘یاظ ضا ٘كاٖ زاز٘س ٚ ٍٔاپاؾىاَ ٔٛض 5چؿثٙسٌی وككی تالاتط اظ 

زض ٞیچ یه اظ ٔٛاضز ٔكاٞسٜ ٘كس.  A/Bحاِت قىؿت تحطا٘ی 

% اظ زؾت زازٖ چؿثٙسٌی ضا پؽ اظ 30٘عزیه تٝ  S2ؾیؿتٓ 

تٛجٟی اظ  واٞف لاتُ S4ای ٘كاٖ زاز. اظ ؾٛی زیٍط،  پیطؾاظی چطذٝ

چؿثٙسٌی ضا پؽ اظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔحیظ ٔیسا٘ی ٘كاٖ زاز، 

زٞس وٝ قطایظ ٚالؼی  وٝ ٘ؿثتاً غیطٔٙتظطٜ تٛز. ایٗ ٘تیجٝ ٘كاٖ ٔی

تط اظ آظٔایف تؿطیغ  ضؾاٖ فطاؾاحُ تطای ایٗ ؾیؿتٓ پٛقف آؾیة

ای اؾت ٚ ایٗ ٘ٛع پیطی ٕٔىٗ اؾت ٕ٘ایٙسٜ ایٗ ؾیؿتٓ  قسٜ چطذٝ

ذٛضزٌی ظیط ذظ ضا تطای  10ٚ جسَٚ  9قس. قىُ پٛقف ذال ٘ثا

زٞس. تاٞطاً تفاٚت ظیازی زض حاِت  پٛقف ٘احیٝ پاقف ٘كاٖ ٔی

ٚضی ٚجٛز زاقت. ٘فٛش ذٛضزٌی زض  ای ٚ پیطی غٛعٝ تٟاجٕی چطذٝ

ٔیّی ٔتط  90/16-79/12ای زض ٔحسٚزٜ  ظیط ذظ پؽ اظ پیطی چطذٝ

 ISOٔتط اؾت وٝ زض  ٔیّی 8تٛز وٝ تؿیاض تالاتط اظ ٘فٛش لاتُ لثَٛ 

 تؼطیف قسٜ اؾت. 12944-9
 

 (.60لسضت چؿثٙسٌی )ٔتٛؾظ( ؾیؿتٓ ٞای پٛقف تطای ٘احیٝ پاقف لثُ ٚ تؼس اظ پیطی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔحیظ ٔیسا٘ی) :9جذيل 

Table 9: Adhesion strength (average) of the coating systems for the splash zone before and after aging and field exposure (60). 
 

Field Exposure 

 (1 Year) 
Immersion Aging (4200 h) Cycling Aging (4200 h) Initial 

Ref. 
Adhesion 

(MPa) 

Fracture 

Mode 

Adhesion 

(MPa) 
Fracture Mode 

Adhesion 

(MPa) 

Fracture 

Mode 

Adhesion 

(MPa) 

Fracture 

Mode 

14.69 100% D 15.51 
55% D/Y, 

45% D 
14.56 100% D 13.81 100% D S1 

9.67 
50% B, 

50% C 
8.77 100% B 7.34 81%C, 19% B 10.20 100% C 

S2-

GF 

11.13 
60% D, 

40% C/D 
12.11 

47% C/D, 
46% D, 7% D/Y 

11.71 
90% D, 

10% C/D 
7.75 

90% D, 
10% C/DC 

S3-
GF 

10.41 
90% C, 

10% B/C 
17.08 

91% C, 
9% B/C 

14.20 
90% C, 

10% B/C 
16.52 

45% B, 

40% C, 

5%C/Y 

S4 

 

 

ٞا تطای ٘احیٝ پاقف لثُ ٚ تؼس اظ پیطی آظٔایكٍاٞی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو آظٖٔٛ ٔیسا٘ی. )ب( اظ زؾت زازٖ  )اِف( لسضت چؿثٙسٌی پٛقف :8شکل 

 (66)چؿثٙسٌی ؾیؿتٓ ٞای پٛقف پؽ اظ پیطی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو آظٖٔٛ ٔیسا٘ی 

Figure 8: (a) Pull-off adhesion strength of the coatings for splash zone before and after laboratory aging and field exposure. (b) Loss of adhesion of 

the coating systems after aging and field exposure (60) 
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 .(60)ٞای پٛقف ٔٙغمٝ پاقف پؽ اظ پیطی تؿطیغ قسٜ ٚ آظٔایف ٔیسا٘ی  ٘فٛش ؾیؿتٓ :9شکل 
Figure 9: Scribe creep of the splash zone coating systems after accelerated aging and field testing (60).  

 

 (60)لثُ ٚ تؼس اظ پیطی آظٔایكٍاٞی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔحیظ ٔیسا٘ی  ٔتط تطای ؾیؿتٓ پٛقف ٘احیٝ پاقف ٘فٛش ذٛضزٌی تطحؿة ٔیّی: 16جذيل 
Table 10: Scribe creep in mm for the splash zone coating system before and after laboratory aging and field exposure (60). 

 

 

Ref. Cyclic Aging (mm) Immersion Aging (mm) Field Exposure (mm) 

S1 14.01 0.30 3.09 

S2-GF 15.67 0.17 5.20 

S3-GF 15.90 0.17 6.06 

S4 12.79 0.13 3.19 

 

تٛا٘ٙزس   ٞزا ٕ٘زی   ایٗ ٘تیجٝ تٝ ایٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ٞیچ یه اظ پٛقزف 

تطای ایٗ واضتطز ٔٙاؾة تاقٙس. اظ ؾٛی زیٍط، ٘فٛش ذزٛضزٌی پزؽ اظ   

ٞای  ٔتط تٛز وٝ زض ٔمایؿٝ تا زازٜ ٔیّی 3/0ٚضی حسٚز  آظٔایف غٛعٝ

ای ػٕلاً ٘اچیع اؾت. ٘تایج پؽ اظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼزطو   پیطی چطذٝ

ٗ ٔمازیط زٚ ٘ٛع پیطی آظٔایكٍاٞی تٛز، أزا تفزاٚت   ٔحیظ ٔیسا٘ی تی

تٛجٝ  ٚضی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔیساٖ تؿیاض لاتُ تیٗ آظٖٔٛ غٛعٝ

ضؾیس. ػلاٜٚ تط ایزٗ، تیكزتطیٗ ٘فزٛش     35تٝ  S3-GFتٛز ٚ تطای ٔٛضز 

ثثت قس وزٝ ٕٞچٙزیٗ    S2-GF  ٚS3-GFٞای  ذٛضزٌی تطای ؾیؿتٓ

ٌیطی قسٜ تٛز٘س. تط اؾاؼ تجطتٝ  ا٘ساظٜ DFTٞایی تا تالاتطیٗ  ؾیؿتٓ

، زِیُ ٘فٛش ذٛضزٌی تیكتط ٕٔىزٗ تزٝ   GFٞای حاٚی  لثّی تا پٛقف

زض پٛقزف زاضای حاِزت قىؿزتٍی     GFایٗ ذاعط اؾت وٝ افعٚز٘ی 

ٌصاضز وٝ ؾیؿتٓ  ٞای تاظ ضا زض لایٝ پٛقف ٔی ذانی اؾت وٝ وا٘اَ

ٞا تٝ ٔحیظ  وٙس، ظیطا وا٘اَ پصیطتط ٔی ضا زض تطاتط ٘فٛش ذٛضزٌی آؾیة

 (.60زٞٙس تا تٝ ضاحتی تٝ لایٝ پٛقف ظیط ذظ ٘فٛش وٙس ) اجاظٜ ٔی

ای ٚ لطاض  آٔسٜ پؽ اظ پیطی چطذٝ زؾت ٕٞثؿتٍی ٔمازیط تٝ

ٞا  اِف( ٘كاٖ زاز وٝ ضفتاض پٛقف 10ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔیساٖ )قىُ 

زض ٞط زٚ آظٔایف آظٔایكٍاٞی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو آظٖٔٛ ٔیسا٘ی 

ب 10اض تٛز ٚ ػّٕىطز ٘ؿثی پٛقف ٔكاتٝ تٛز. قىُ ٘ؿثتاً ؾاظٌ

ٞای  ٚضی زض ٔماتُ زازٜ ٞای ٘فٛش ذٛضزٌی پؽ اظ پیطی غٛعٝ زازٜ

 لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔیسا٘ی اؾت.

 

 يری مىطقٍ غًطٍ -3-3-3
ٚض زض جسَٚ  ٞای پٛقف تطای ٔٙغمٝ غٛعٝ لسضت چؿثٙسٌی ؾیؿتٓ

ٓ     11ٚ قىُ  11  I1  ٚI2-GFٞزای   ٘كزاٖ زازٜ قزسٜ اؾزت. ؾیؿزت

ٝ   4200واٞف لسضت چؿثٙسٌی ضا پزؽ اظ   ٚضی ٘كزاٖ   ؾزاػت غٛعز

تٟثٛز ضا زض ؾغح چؿثٙسٌی ٘كاٖ زاز٘س.  I3  ٚI4زاز٘س، زض حاِی وٝ 

ٚ  I3٘تایج ٔیسا٘ی واٞف ا٘سوی زض اؾتحىاْ چؿثٙسٌی زض ؾیؿزتٓ  

I4 ُتٛجٟی زض ؾیؿزتٓ   ٚ واٞف تؿیاض لاتI1   قزىُ  55)تزیف اظ ،%

تٟثزٛز جعئزی ضا ٘كزاٖ زاز.     I2-GFی وزٝ  ب( ٘كاٖ زاز زض حزاِ  11

جاِة تٛجٝ اؾت، زض چٙسیٗ ؾیؿتٓ، تغییط زض حاِت قىؿت تٝ ٘ٛع 

ضغزٓ حاِزت قىؿزت     ٔكاٞسٜ قس. تا ایٗ حزاَ، ػّزی   A/B٘أغّٛب 

A/B  لسضت چؿثٙسٌی اِٚیٝ ٚ ٔمازیط پؽ اظ پیطی ؾطیغ زض ٔزٛضز  ،

I1 .تا اؾتا٘ساضز ٔغاتمت زاضز 
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 .(60)ٚض لثُ ٚ تؼس اظ پیطی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔیساٖ  ٞای پٛقف تطای ٔٙغمٝ غٛعٝ لسضت چؿثٙسٌی )ٔتٛؾظ( ؾیؿتٓ: 11جذيل 
Table 11. Adhesion strength (average) of the coating systems for the submerged zone before and after aging and field exposure (60). 

 

Field Exposure (1 Year) Immersion Aging (4200 h) Initial 

Ref. Adhesion 

(MPa) 
Fracture Mode 

Adhesion 

(MPa) 
Fracture Mode 

Adhesion 

(MPa) 
Fracture Mode 

5.77 65% A/B, 35 C 11.83 45% A/B, 35% C/Y, 20% C 13.02 65% C, 35% C/Y I1 

11.50 50% B, 25% C, 25% B/C 9.15 85% C, 15% C/Y 10.09 100% C I2-GF 

11.07 50% B, 50% C 14.30 73% B, 27%C 12.01 86% B, 14% C I3 

13.94 55% B, 35% C, 10% B/C 17.08 
38% B, 35% C/Y, 7% B/C, 

7% Y/Z, 7% Y 
16.52 

45% B, 40% C, 5% 

C/Y 
I4 

 

 

ٚضی، وٝ تٝ ػٙٛاٖ تاتؼی اظ ٘فٛش ذٛضزٌی پؽ اظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو قطایظ  ٘فٛش ذٛضزٌی پؽ اظ پیطی تؿطیغ قسٜ، )اِف( چطذٝ ای، )ب( غٛعٝ :16شکل 

 .(60)ٔیسا٘ی تطؾیٓ قسٜ اؾت 
Figure 10. Scribe creep after accelerated aging, (a) cyclic, (b) immersion, plotted as a function of scribe creep after field exposure (60) 

 

 

ٚض لثُ ٚ تؼس اظ پیطی آظٔایكٍاٞی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو آظٖٔٛ ٔیسا٘ی. )ب( اظ زؾت زازٖ  ٞا تطای ٘احیٝ غٛعٝ )اِف( لسضت چؿثٙسٌی پٛقف: 11شکل 

 (60)چؿثٙسٌی ؾیؿتٓ ٞای پٛقف پؽ اظ پیطی ٚ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو آظٖٔٛ ٔیسا٘ی 
Figure 11: (a) Pull-off adhesion strength of the coatings for the submerged zone before and after laboratory aging and field exposure. (b) Loss of 

adhesion of the coating systems after aging and field exposure (60) 

 

٘فٛش ذٛضزٌی پزؽ اظ پیزطی غٛعزٝ ٚضی ٚ لزطاض ٌزطفتٗ زض ٔؼزطو       

٘كزاٖ زازٜ قزسٜ اؾزت. ٕٞزا٘غٛض وزٝ       12قطایظ ٔیسا٘ی زض قزىُ  

یغ قسٜ ٘فٛش ذزٛضزٌی تؿزیاض   ٚضی تؿط قٛز، پیطی غٛعٝ ٔكاٞسٜ ٔی

وٙس. تا ایٗ حاَ، ٍٞٙاْ تجعیٝ ٚ تحّیُ ٘تایج ثثت  ٔحسٚزی ایجاز ٔی
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قسٜ پؽ اظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو ٔیزساٖ، ٘فزٛش تزالاتط ٚ، زض تطذزی     

تیف اظ ٞفت تطاتط تیكتط ٔكاٞسٜ قس.  ،I1ٔٛاضز، ٔا٘ٙس ٔٛضز ؾیؿتٓ 

ٝ   ایٗ ٘تایج ٘كاٖ ٔی ٚضی تؿزطیغ قزسٜ تزٝ ٘ظزط      زٞس وٝ پیزطی غٛعز

ٞای پٛقف زض ایٗ ٔغاِؼٝ تاقس. ٕٞثؿتٍی  ضؾس ٕ٘ایٙسٜ ؾیؿتٓ  ٕ٘ی

ب( ؾزازٜ ٘یؿزت، أزا     12تیٗ ػّٕىطز آظٔایكٍاٞی ٚ ٔیسا٘ی )قىُ 

تزایج ضا زض  ؾیؿتٓ تا تزستطیٗ ػّٕىزطز زض آظٔایكزٍاٜ ٘یزع تزستطیٗ ٘     

 قطایظ ٔیسا٘ی ٘كاٖ زاز. 
 

باارای  َااا  بااٍ كااارگیری وساال وااًیه پًشااش  -5

 َای بادی دریایی ویريگاٌ
ٞزای جسیزس، تزازٚاْ، تزا ا٘زطغی       اػتماز تط ایٗ اؾت وٝ تٛؾؼٝ پٛقف

ؾززغح پززاییٗ تززا ذززٛال ضززس ضؾززٛب ٚ انززغىان وززٓ، جٟززت     

ظ ٚ ٚ٘مُ، ؾاذت ٚ ؾزا  ای تطای تحمیمات زض ظٔیٙٝ حُٕ أیسٚاضوٙٙسٜ

ٌیززطی یززه ٔكززىُ ضایززج زض تؿززیاضی اظ  تِٛیززس تززطق اؾززت. ضؾززٛب

ٞای نٙؼتی اؾت. ایٗ تجٕزغ ٔزٛاز ٘اذٛاؾزتٝ )یزد، حكزطات،       ترف

جّثه ٞا ٚ غیطٜ( ضٚی ؾغح جأس اؾت وٝ تاػث اذتلاَ زض وزاضایی  

قٛز. تٝ ػٙٛاٖ ٔااَ، ازػا قسٜ اؾت وٝ فطؾزایف ؾزغح    ػّٕیاتی ٔی

اػزث افزعایف ٔهزطف ؾزٛذت ٚ     ٞٛاپیٕا زض عَٛ پطٚاظٞای ٔؼَٕٛ ت

ٞزا ٔٙجزط تزٝ     . ضؾٛب زض تس٘ٝ وكتی(65)قٛز  % ٔی5تا  CO2ا٘تكاض 

تٛا٘س تزط   . تجٕغ ید ٔی(66)قٛز  زضنس ؾٛذت تیكتط ٔی 40ٔهطف 

ػّٕىطز تٛضتیٗ تازی تأثیط تٍصاضز، تِٛیزس تزطق ضا وزاٞف زٞزس ٚ زض     

ٞای ؾاذتاضی قٛز. تٝ عزٛض وّزی، تٛلزف     ث ذطاتیقطایظ قسیس تاػ

ٞا تاػث اظ زؾزت ضفزتٗ زضآٔزس     ٞای تازی تٝ زِیُ ضؾٛب پطٜ تٛضتیٗ

 (.67، 68)قٛز  ٔیّیٖٛ یٛضٚ زض ؾطاؾط اتحازیٝ اضٚپا ٔی 72ؾالا٘ٝ 

ٞای ضس ضؾٛب ٔؼِٕٛی ٔا٘ٙس فّٛضٚپّیٕطٞا، پّی  پٛقف

. زٚاْ ٔىا٘یىی وٓ، وٙٙس ٞا ٘یاظٞای تاظاض ضا تطآٚضزٜ ٕ٘ی ؾیّٛوؿاٖ

وٙس ٚ  ضؾٛب ٔؼِٕٛی ضا ٔحسٚز ٔی ٞای ضس پصیطـ نٙؼتی پٛقف

وٙس. اؾتفازٜ  چاِف انّی ضا تطای تاظٜ ٚاضزاٖ تٝ ایٗ تاظاض ایجاز ٔی

ٞای ٘ا٘ٛؾاذتاض ٕٔىٗ اؾت ضاٞی تطای حُ  نٙؼتی اظ پٛقف

ٞای  قٛز وٝ پٛقف ٔكىلات ٔٛجٛز تاقس. تٝ عٛض وّی تهٛض ٔی

ٞای  ٝ ٘ا٘ٛؾاذتاض تط تطذی اظ ٔٛا٘غ پیف ضٚی پٛقفجسیس ٚ پیكطفت

. ٚیػٌی لاتُ تٛجٝ ٘ا٘ٛؾاذتاضٞا ایٗ اؾت (69)وٙٙس  ؾٙتی غّثٝ ٔی

تا پیٛ٘س زازٖ چیعٞا تٝ یىسیٍط،  وٝ ٕٔىٗ اؾت ػّٕىطز پٛقف ضا

ضؾٛب، تٟثٛز تركٙس ٚ پتا٘ؿیُ  ٔا٘ٙس اؾتحىاْ ٔىا٘یىی ٚ ذٛال ضس

ضا تطای واضتطزٞای ٔرتّف تاظ وٙٙس. تطذی اظ ٔٛاز جسیس زض ٔطحّٝ 

ٔا٘ٙس، ظیطا زضن زضؾتی اظ ضفتاض آٟ٘ا ٚجٛز  آظٔایكٍاٞی تالی ٔی

تطای اضظیاتی ٞای پٛقف جسیس  ٘ساضز. تٙاتطایٗ، تٛنیف ؾیؿتٓ

ذغطات تاِمٜٛ آٟ٘ا ضطٚضی اؾت. تٝ عٛض وّی، ؾٝ زؾتٝ انّی اظ 

ٞای ا٘طغی  ضؾٛب زض تاظاض ٚجٛز زاضز وٝ ؾیؿتٓ ٞای ضس پٛقف

ٞا ٚ ٔٛاز  ؾیّٛوؿیلاٖ وٙٙس: فّٛضٚپّیٕطٞا، پّی ؾغح پاییٗ ضا اضائٝ ٔی

 .(69)آِی -ٞیثطیسی ٔؼس٘ی

 

 فلًريپلیمرَا -5-1

ٞای وٓ ا٘طغی تط پایٝ فّٛضٚپّیٕطٞا اؾت. تا ایزٗ   غاِة پٛقف فٙاٚضی

حاَ، تٝ زِیُ ٍ٘طا٘ی زض ٔٛضز ایٕٙی آٟ٘ا، احتٕزالاً زض آیٙزسٜ ٔحزسٚز    

ٔحیغزی ٚ ؾزلأت ا٘ؿزاٖ     یط ظیؿزت ذٛاٞس قس. ٍ٘طا٘ی زض ٔٛضز تزأث 

ٞای ؾاذتٕا٘ی اؾاؾی فّٛضٚپّیٕطٞای تزا ظ٘جیزطٜ تّٙزس، ٔا٘ٙزس      تّٛن

ؾِٛفٛ٘ات پطفّٛضٚوتزاٖ ٚ اؾزیس پطفّٛضٚوتا٘ٛئیزه، تِٛیسوٙٙزسٌاٖ ضا     

ٔجثٛض وطزٜ اؾت وٝ تٝ ز٘ثاَ جایٍعیٙی تطای ایزٗ ذزا٘ٛازٜ اظ ٔزٛاز    

زٞٙس أزا،   ضائٝ ٔیٞای قیٕیایی پایساضی ا تاقٙس. فّٛضٚپّیٕطٞا پٛقف

 ٔتأؾفا٘ٝ، زٚاْ آٟ٘ا اغّة ضؼیف اؾت.

 

 

پؽ اظ پیطی تؿطیغ قسٜ تٝ  ٚض پؽ اظ پیطی تؿطیغ قسٜ ٚ آظٔایف ٔیسا٘ی. )ب( ٘فٛش ذٛضزٌی ٞای پٛقف ٔٙغمٝ غٛعٝ )اِف( ٘فٛش ذٛضزٌی  ؾیؿتٓ: 12شکل 

 (60)ػٙٛاٖ ٘فٛش ذٛضزٌی پؽ اظ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼطو قطایظ ٔیسا٘ی 
Figure 12: (a) Scribe creep of the submerged zone coating systems after accelerated aging and field testing. (b) Scribe creep after accelerated aging 

plotted as a function of scribe creep after field exposure. (60) 
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ٞای فّٛضٚپّیٕطی تٝ زِیزُ لیٕزت    ؾاظی پٛقف ػلاٜٚ تط ایٗ، تجاضی

ٞای فّٛئزٛضزاض   تطیٗ پٛقف قسٜ تالای آٟ٘ا ٔحسٚز قسٜ اؾت. قٙاذتٝ

 .(69)یٛضٚ زض ِیتط لیٕت زاض٘س  1000تا واضایی تالا تیف اظ 

 

 َا پلی سیلًكسان -5-2

ٞا اظ ٘یاظ تاظاض تٝ  زض ؾاَ ٞای اذیط، تٛؾؼٝ ٚ ٔٛفمیت پّی ؾیّٛوؿاٖ

( ٘كزات ٌطفتزٝ اؾزت. تزٝ     VOCپٛقف ٞای تطویثات آِی وٓ فطاض )

اوؿززیػٖ، پٛقززف ٞززای ٔثتٙززی تززط -زِیززُ پیٛ٘ززس لززٛی ؾززیّیىٖٛ

، ٌطٔزا،  پطتٛ فطاتٙففتٛجٟی ٔماٚٔت زض تطاتط  ؾیّٛوؿاٖ تٝ عٛض لاتُ

ٞزا زض   تركٙس. ایٗ پٛقزف  ٔٛاز قیٕیایی ٚ اوؿیساؾیٖٛ ضا تٟثٛز ٔی

ٞای زضیایی اؾزتفازٜ   تؿیاضی اظ واضتطزٞا، ٔا٘ٙس ؾاذت ٚ ؾاظ ٚ ظٔیٙٝ

ٖ  قٛ٘س. تا ایٗ ٚجٛز، ٔحسٚزیت ٔی ٝ   ٞزا ضا ٔزی   ٞزای آ ػٙزٛاٖ   تزٛاٖ تز

 .(70)طز ضؾٛب ضؼیف ذلانٝ و ٞای ضس ٚیػٌی

 

 (OHICآلی )-َای َیبریذَای معذوی‏پًشش -5-3

ٞا تٝ ضقس ذٛز ازأٝ زازٜ اؾت ٚ تِٛیسوٙٙزسٌاٖ   ػلالٝ تٝ ایٗ پٛقف

ٞا زض زٞزٝ ٌصقزتٝ تأویزس تیكزتطی تزط تحمیمزات        پٛقف ٚ زا٘كٍاٜ

ٞای غیطآِی ٚ  ویة ٚیػٌیا٘س. أىاٖ تط آِی زاقتٝ-ٞیثطیسٞای ٔؼس٘ی

آِی ٔؿیطٞای جسیسی ضا زض فٙاٚضی ٌكٛزٜ اؾت. تٝ عٛض وّی، اظ ایٗ 

ٔٛاز تطای تٟثٛز ذٛال ا٘طغی ؾغح ٚ ٕٞچٙیٗ پایساضی زٔا، ٔماٚٔت 

.  افزعٚزٖ ٘زا٘ٛشضات   (71)قیٕیایی ٚ ٔىا٘یىی اؾزتفازٜ قزسٜ اؾزت    

ٞای ٔٙاؾة تطای  ٔؼس٘ی ٔرتّف تٝ یه پٛقف ٔٛجٛز، یىی اظ أىاٖ

ض حزاَ  د عطاحی پٛقف ٚ زؾتیاتی تٝ تطذی اظ ذٛال ٔغّٛب اؾت.

ٞا ػٕستاً اظ تجطتٝ  OWPDی زض تطاتط ذٛضزٌی حاضط، السأات حفاتت

     ٗ ٞزا ٚ   حفاتت زض تطاتط ذٛضزٌی ؾزىٛٞای ٘فتزی زضیزایی، یزد قزى

قٛز؛ زض حاِی وٝ تحمیمات زض ٔزٛضز   ذغٛط ِِٛٝ ظیطزضیایی ٘اقی ٔی

. (72) ذٛضزٌی ٚ حفاتزت اظ ٘یزطٚی تزاز زضیزایی تؿزیاض وزٓ اؾزت       

تحمیمات زض ٔٛضز ذٛضزٌی ٚ حفاتزت اظ ٘یطٌٚزاٜ تزازی زضیزایی زض     

تطویة تا تحمیمات ٘ظطی ٚ پیكیٙٝ ٟٔٙسؾی تِٛیس تطق تازی، تٝ یه 

ٞا ٕٔىزٗ   OIHCٔٛضٛع تحمیماتی ٟٔٓ تثسیُ قسٜ اؾت. واض آیٙسٜ 

اؾت تط ضٚی عطاحی ٔٛاز پٛقف ٞیثطیسی جسیس زض ؾغح ِٔٛىِٛی 

ٚیػٌی ٔٛاز ٔتٕطوع قزٛز، وزٝ   -ٔغاِؼٝ ػٕیك ضاتغٝ ؾاذتاض اظ عطیك

تٛا٘س اؾاؾاً اقزىالات تزالی ٔا٘زسٜ ضا تطعزطف وٙزس. زض ایٙجزا تزٝ         ٔی

ای اظ واضتطزٞای پٛقف ٞای ٞیثطیزسی آِزی ٔؼزس٘ی پطزاذتزٝ      ٕ٘ٛ٘ٝ

 (.87-73قٛز ) ٔی
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 شذٌ  ردگی ي فرسایش اصلاحاصلاح شذٌ در برابر خً
ٞای فؼّی ٔحافظ زض تطاتط ذٛضزٌی قسیس  ٔكىلات ظیازی زض پٛقف

ٚجٛز زاضز، ٔا٘ٙس ذٛال ٔىا٘یىی ضؼیف، ٔماٚٔزت ضزؼیف زض تطاتزط    

. (74, 73)اقؼٝ ٔاٚضاء تٙفف ٚ چؿثٙسٌی ضؼیف تا ظیطآیٙسٞای فّعی

اؾتفازٜ اظ ٘ا٘ٛ اوؿیسٞا ٚ ؾایط تطویثات تا ؾاذتاض ٘زا٘ٛ تزطای انزلاح    

 یٗ اپٛوؿی، پّی یٛضتاٖ ٚ ؾایط پّیٕطٞای آِی تؿزیاض ٔزٛثط اؾزت   ضظ

. زض ٔیاٖ تؿیاضی اظ ٘ا٘ٛ اوؿیسٞا، اوؿیس تیتا٘یٓ تزا ا٘زساظٜ   (76, 75)

 ٞای ٔحافظ زض تطاتط ذٛضزٌی تؿیاض ٔٙاؾزة اؾزت   پٛقف٘ا٘ٛ تطای 

تٛا٘ززس پیٛ٘ززس  تیتززا٘یٓ ٔززی  پززط . اَٚ اظ ٕٞززٝ، اٚضتیتززاَ ٘یٕززٝ(79-77)

 -ی تا ِیٍا٘سٞای آِی ایجاز وٙس ٚ ٔزٛاز ٞیثطیزسی آِزی   وٛٚالا٘ؿی لٛ

ٔؼس٘ی تؿیاض پایساض ضا زض قطایظ ٔلایٓ تكزىیُ زٞزس وزٝ ػّٕىزطز ٚ     

ٞای ٔٛاز ٞیثطیزسی   پایساضی تطتط آٖ زض تؿیاضی اظ ا٘ٛاع زیٍط ؾیؿتٓ

اوؿزیس  تیتا٘یٓ . (82) ٚ غیطٜ تأییس قسٜ اؾت MOF (81 ،80)ٔا٘ٙس 

تطاتط آب ٚ ٞٛای ذٛب، ضطیة قىؿت زاضای ؾرتی تالا، ٔماٚٔت زض 

لٛی، فتٛواتزاِیعٚض، ذزٛال ضزس     پطتٛ فطاتٙففتالا، ٔماٚٔت زض تطاتط 

تاوتطیایی ٚ غیطٜ اؾت وٝ ایٗ ذٛال زض اثط ٞیثطیس قسٖ تا تطویثات 

 662تطاتزط   Ti-O. ا٘طغی پیٛ٘س پیٛ٘س (83، 84) آِی حفظ ذٛاٞس قس

ویّزٛغَٚ تزط    Si-O 7/443ویّٛغَٚ تط َٔٛ اؾت وٝ اظ ا٘طغی پیٛ٘زس  

تٛا٘زس پیٛ٘زس وٛٚالا٘ؿزی     َٔٛ تیكتط اؾت. ٕٞچٙیٗ ایٗ تطویزة ٔزی  

تٛا٘زس   ٞای پیٛ٘س تالاتط ٔزی  پایساضتطی تا اجعای آِی ایجاز وٙس ٚ ا٘طغی

. زض ٕٞزیٗ  (85) ضا پایزساضتط وٙزس   تیتا٘یٓپٛقف ٞیثطیسی ٔثتٙی تط 

ٓ ٞای ٞیسضٚوؿزیُ   ٞای فؼاَ ٌطٜٚ حاَ، تؼساز ظیازی اظ ٔىاٖ  تیتزا٘ی

ٞزای ٞیزسضٚغٖ تؿزتط فّزعی      تٛا٘ٙس تا ٌزطٜٚ  زض پٛقف ٞیثطیسی ٔی

تٛا٘زس تزٝ    قٛ٘س ٚ پیٛ٘سٞای وٛٚالا٘ؿی تكىیُ زٞٙس وزٝ ٔزی   ٔتطاوٓ

ط تٟثزٛز  عٛض لاتُ تٛجٟی چؿثٙسٌی پٛقف ضا تزط ضٚی ؾزغح تؿزت   

ٌیزطی   ٞای ػأّی ٔرتّزف تزا جٟزت    . ػلاٜٚ تط ایٗ، ٌطٜٚ(86) تركس

ٞزای ػزأّی ٔا٘ٙزس     تٛاٖ تٝ جع آِی ٔؼطفی وطز. ایٗ ٌزطٜٚ  لٛی ضا ٔی

تٛا٘ٙزس تزا    پتٛ، وطتٛوؿزیُ، فؿزفٛ٘ٛ ٚ غیزطٜ ٔزی    ٞیسضٚوؿیُ، ٔطوزا 

ٞزا ٚ   ظیطآیٙسٞای فّعی پیٛ٘س تطلطاض وٙٙس تا چؿثٙسٌی تزیٗ پٛقزف  

تؿتطٞا ضا تٟثٛز تركٙس. ٔٛاز پٛقف ٞیثطیسی انلاح قسٜ تٛؾظ ٘ا٘ٛ 

ٞزای   تطای ٔحیظ تا زٔزای تزالا، ٕ٘زه ظیزاز ٚ ٔحزیظ      تیتا٘یٓاوؿیس 

ٗ  تیتزا٘یٓ  ٘زا٘ٛشضات  تط اؾزت.   فطاتٙفف لٛی ٔٙاؾة  اوؿزیس ٕٞچٙزی

تٛا٘ٙس ذٛال ضئِٛٛغیىی، اؾتحىاْ ٔىزا٘یىی ٚ ٔماٚٔزت زض تطاتزط     ٔی

قٛز اظ ٔٛاز پٛقكی زض  ٞا ضا تٟثٛز تركٙس، وٝ تاػث ٔی ضطتٝ پٛقف

حفاتت زض تطاتط ذٛضزٌی وٝ تٝ عٛض ٔتٙاٚب تحت ٚضؼیت ٔطعٛب ٚ 

ٓ ذكه ٞؿتٙس، اؾتفازٜ قزٛز. ػزلاٜٚ تزط ایزٗ، ٘زا٘ٛ اوؿزیس         تیتزا٘ی

تٛا٘زس تزطای پٛقزف     ضا ٘یع زاضز وٝ ٔزی  1ػّٕىطز حفاتت فٛتٛواتسی

ٔحافظ تطج تازی ؾاحّی اؾتفازٜ قٛز. زض ٔمایؿٝ تا فٙاٚضی حفاتت 

تٛا٘س تسٖٚ آؾیة تٝ یه پٛقف  ٞازی ٔی اظ آ٘س فساقٛ٘سٜ، فیّٓ ٘یٕٝ

تسی حفاتت وا فٙاٚضی. زض ٔمایؿٝ تا (87) ٔحافظ زائٕی تثسیُ قٛز

ای  فؼّی، ا٘طغی ٔهطف قسٜ زض ایٗ ضٚـ ٘ٛض ذٛضقیس اؾت. ٔجٕٛػٝ

                                                                 
اؾت وٝ اظ ا٘طغی ذٛضقیسی تٝ ػٙٛاٖ  CP ٘ٛػی (PCP) حفاتت فٛتٛواتسی 1

 .وٙس وٙٙسٜ ا٘طغی تٝ جای جطیاٖ ٔؿتمیٓ یا ٔٛاز آ٘س لطتا٘ی اؾتفازٜ ٔی تأیٗ
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آَ  ضا وا٘سیزسای ایزسٜ   تیتا٘یٓػاِی، ٔٛاز ٞیثطیسی ٔثتٙی تط اظ ذٛال 

وٙزس، وزٝ تزطای     تطای ٔزٛاز پٛقزف ٔحزافظ ذزٛضزٌی زضیزایی ٔزی      

ضٚز وزٝ آٟ٘زا    تط ٞؿتٙس. ا٘تظزاض ٔزی   ٞای ذكٗ زض زضیا ٔٙاؾة ٔحیظ

ٔثتٙی تط ؾیّیىٖٛ فؼّزی قزٛ٘س ٚ تزٝ ٘ؿزُ      جایٍعیٗ ٔٛاز ٞیثطیسی

 OWPDتؼسی ٔٛاز ٔحافظ ذٛضزٌی ٞیثطیسی تا وزاضایی تزالا تزطای    

تثسیُ قٛ٘س. افزعایف ؾزرتی پٛقزف تاػزث زٚاْ تیكزتط آٖ تحزت       

قزٛز   تاضٌصاضی ضطتٝ تٛؾظ لغطات تاضاٖ ٚ شضات قٗ ٚ ضیعٌطزٞا ٔی

ی زٞزس وزٝ تزط ؾزرت     انّی ضا ٘كاٖ ٔزی  ػٛأُ 13(. قىُ 88، 89)

 (. 90ٌصاضز ) غَ تأثیط ٔی-پٛقف ٔكتك قسٜ اظ ؾُ

ٞا ٚ  CNTٞا، تٝ ٚیػٜ  CNPٔغاِؼات ٔرتّف ٘كاٖ زاز وٝ افعٚزٖ 

ٞا زض ؾاذتاض پٛقف، ٔماٚٔت زض تطاتط فطؾایف پٛقف ضا تا  ٌطافٗ

. تا ایٗ حاَ، ػّٕىطز ٔٙاؾة (91، 92)زٞس  حس ظیازی افعایف ٔی

CNP ٖٞا زض ظٔیٙٝ تؿتٍی وٝ تٝ عٛض ٔاثت  ٞا تٝ پطاوٙسٌی ٔٛثط آ

 . آظٔایف ٔىا٘یىی ٔطتٛط تٝ(93)ٌصاضز  تط ذٛال پٛقف تأثیط ٔی

وكف، چؿثٙسٌی ٚ ٘ا٘ٛ  ٞای آظٖٔٛایجاز یه پٛقف ٔٙاؾة قأُ 

 پٛقف اؾت.. 1ٌصاضی ز٘سا٘ٝ

ٞای ٞیثطیسی آِی ٚ ٔؼس٘ی اؾتحىاْ،  تٝ عٛض وّی، ٘ا٘ٛوأسٛظیت

زٞٙس. زض ایٗ  زٚاْ، ؾِٟٛت ؾاذت ٚ ٞعیٙٝ وٓ ضا اضائٝ ٔی

ٞا  وٙٙسٜ زض وأسٛظیت ٞا تٝ ػٙٛاٖ تمٛیت ٞا، پطوٙٙسٜ ٘ا٘ٛوأسٛظیت

قٛ٘س. تطای  ٞای ٔىا٘یىی آٟ٘ا اؾتفازٜ ٔی تطای تغییط ٚ تٟثٛز ٚیػٌی

تمٛیت وأسٛظیت اظ شضات پطوٙٙسٜ زض ا٘ساظٜ ٔیىطٚ ٚ ٘ا٘ٛ اؾتفازٜ 

پّیٕطی ذٛال ٔىا٘یىی  تؿتطقٛز. ٕٞچٙیٗ لطاض زازٖ اِیاف تٝ  ٔی

زٞس، زض حاِی وٝ شضات پطوٙٙسٜ ٔسَٚ ضا افعایف  ضا افعایف ٔی

ٞای  ركی افعٚزٖ پطوٙٙسٜ تٝ قست تحت تأثیط جٙثٝزٞٙس. اثط ت ٔی

ٞا  ٔا٘ٙس ا٘ساظٜ ٚ قىُ شضات، پطاوٙسٌی پطوٙٙسٜ،  ٔتؼسز پطوٙٙسٜ

 ؾغح، ؾاذتاض شضات ٚ پیٛ٘س اجعا اؾت.

ٞای  ، زض زٚ ٔغاِؼٝ جساٌا٘ٝ، پٛقففٚ ٕٞىاضا٘ 2اذیطاً، پتان

پّی یٛضتاٖ پایٝ آتی ٔثتٙی تط ؾِّٛع ٚ اوؿیس ؾطأیه ضا تطای 

ٞای تٛضتیٗ تازی زض تطاتط فطؾایف شضات جأس تا  ٔحافظت اظ پطٜ

. زض یه (94)تٛؾؼٝ زاز٘س  پاقكیزٞی  اؾتفازٜ اظ ضٚـ پٛقف

ؾٙتع قسٜ تا ضٚـ ؾٙتع  Al2O3 ،ZrO2  ٚCeO2ٔغاِؼٝ ٟٔٓ، ٘ا٘ٛشضات 

، 10احتطاق ٔحَّٛ تٝ ػٙٛاٖ پطوٙٙسٜ زض ؾٝ غّظت ٚظ٘ی ٔرتّف )

. زض ٔغاِؼٝ زیٍطی، (95)زضنس ٚظ٘ی( اؾتفازٜ قس٘س  20ٚ  15

( زض ؾٝ غّظت CMF( ٚ ٔیىطٚاِیاف ؾِّٛع )CMPٔیىطٚشضات ؾِّٛع )

زضنس ٚظ٘ی( تطای تمٛیت پّی یٛضتاٖ ٔثتٙی تط  10ٚ  5، 2ٔرتّف )

ٞای فطؾایف شضات جأس، ٕٞٝ  آب اؾتفازٜ قس٘س. زض آظٔایف

تّفات ٔٛاز زض ظاٚیٝ  تیكیٙٝپصیطی تا  ا٘ؼغاف ؾاظٚواضٞا  قفپٛ

ػّٕىطز فطؾایف شضات جأس  14ضا ٘كاٖ زاز٘س. قىُ  30تطذٛضز 

 90ٚ  30ٞای پّی یٛضتاٖ تمٛیت قسٜ تا اوؿیس ؾطیا ضا تطای  پٛقف

ٞای  زٞس. ٔغاِؼات فطؾایف شضات جأس پٛقف زضجٝ ٘كاٖ ٔی

قسٜ تا  ٞای تمٛیت پّی یٛضتاٖ ٘كاٖ زاز وٝ پٛقف -اوؿیس ؾطأیه

أیىی تٟتط اظ ظیطآیٙسٞای پّیٕط تمٛیت قسٜ تا اِیاف اوؿیس ؾط

 (.95وٙٙس ) ٘كسٜ ػُٕ ٔی ٚ پّی یٛضتاٖ انلاح (GFRPای ) قیكٝ

                                                                 
1 nanoindentation  
2 Pathak 

 

 

 .(90)غَ تأثیط زاض٘س -انّی وٝ تط ؾرتی پٛقف ٔكتك قسٜ اظ ؾُ ػٛأُ: 13شکل 
Figure 13: Main parameters that affect the hardness of the sol–gel-derived coatin (90). 
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تطای  PU-Ceriaػّٕىطز فطؾایف شضات جأس پٛقف ٞای  :14شکل 

 . (95) 90ٚ  30ٞای ٔرتّف پطوٙٙسٜ زض ظٚایای تطذٛضز  غّظت

Figure 14: Solid particle erosion performances of PU-ceria coatings 

for different filler concentrations at 30 and 90o impinging angles (95) 
 

 20عاٖ تزٝ ٔیز    PU-Zrٔماٚٔت زض تطاتط فطؾایف شضات جأس تٟتط زض

زضنزس ٚظ٘زی ٔكزاٞسٜ قزس.      15تزٝ ٔیزعاٖ     PU-Ceزضنس ٚظ٘زی ٚ  

تا  20اوؿیس ؾطأیه  -پّی یٛضتاٖ ٞای ٔیاٍ٘یٗ ٘طخ فطؾایف پٛقف

 GFRPزضنزس وٕتزط اظ    55تزا   PU  ٚ40زضنس وٕتط اظ پٛقزف   40

٘كزاٖ زاز   PU-ٞای ؾِّٛع تٛز. ٔغاِؼات فطؾایف شضات جأس پٛقف

زضنزس   2ٚ غّظزت   CMPٚظ٘زی  زضنزس   5ٞایی تا غّظزت   وٝ پٛقف

ٞای زیٍط زاقتٙس.  تٟتطیٗ ػّٕىطز ضا زض تیٗ ٕٞٝ پٛقف CMFٚظ٘ی 

ٚ  PUزضنس ٘طخ فطؾایف وٕتط ٘ؿزثت تزٝ    40تا  20ٞا  ٕٞٝ پٛقف

٘كزاٖ زاز٘زس. ٔغاِؼزات     GFRPزضنس وٕتط زض ٔمایؿٝ تزا   50تا  30

 قٙاؾزی  ضیرزت فیعیىٛقیٕیایی ٚ فطؾایف شضات جأس تأییس وطز وٝ 

ٌززصاضز. اظ  ٞززای تحطا٘ززی پطوٙٙززسٜ تززأثیط ٔززی ٞززا تززط غّظززت سٜپطوٙٙزز

زاض قسٖ، ٔكزاٞسٜ قزس وزٝ ٔمزازیط ؾزرتی       ٞای ٘ا٘ٛ ز٘سا٘ٝ آظٔایف

ٍٔاپاؾىاَ تٛز، زض حاِی وزٝ ٔمزازیط    43تا  19ٞا زض ٔحسٚزٜ  پٛقف

٘زطخ   15قزىُ    ٍٔاپاؾزىاَ تزٛز.   750ٚ  340ٔسَٚ الاؾتیه تزیٗ  

ٞای تمٛیت  ٘طخ فطؾایف پٛقفضا زض ٔماتُ ٔیاٍ٘یٗ  H3/E2فطؾایف 

تزٝ تطتیزة ؾزرتی ٚ     H  ٚEزٞس، وزٝ زض آٖ   قسٜ تا ؾِّٛع ٘كاٖ ٔی

Hٔسَٚ الاؾزتیه ٞؿزتٙس. ٕٞثؿزتٍی تزیٗ     
3
/E

ٚ ٘زطخ فطؾزایف    2

 H3/E2ٞزایی تزا ٔمزازیط     ٔتٛؾظ ٔٙجط تٝ ایٗ ٘تیجٝ قس وزٝ پٛقزف  

. (94)زٞٙزس   تط، ٔیاٍ٘یٗ ٘زطخ فطؾزایف وٕتزطی ضا ٘كزاٖ ٔزی      پاییٗ

ٞای ته لایزٝ ٚ چٙسلایزٝ    یف شضات جأس پٛقفضفتاض فطؾا 1اِجٕی

. زض ٔٛضز (96)ٔغاِؼٝ وطز٘س  GFRPٔثتٙی تط ٌطافٗ ضا تط ضٚی تؿتط 

ٞای ته لایٝ، تٟتطیٗ ػّٕىطز ٔماٚٔت زض تطاتزط فطؾزایف تزا     پٛقف

ٚ  زضنزس  19تٝ زؾت آٔس وزٝ حزصف ٔزٛاز ضا     H-146پٛقف ٌطافٗ 

                                                                 
1 Alajmi 

ٞزای چٙسلایزٝ،    وزاٞف زاز. تزطای پٛقزف    زضنزس  8ػٕك ضا  تیكیٙٝ

وٕتطیٗ تّفات ٔٛاز ضا زض ظاٚیزٝ   PUتا ضٚوف  IA-700پٛقف ٌطافٗ 

زضنسی، ایجاز وطز. تا ایٗ حاَ، پٛقف  15ضطتٝ ٔؼِٕٛی، تا واٞف 

لایزٝ اظ زؾزت زازٖ ٔزٛاز ضا     تزه  PUوٕتط اظ  زضنس PU  ،38لایٝ زٚ

 (.94٘كاٖ زاز )

ٞای پایٝ پّی یٛضتاٖ تٝ زِیُ اؾتحىاْ  تٝ عٛض ذلانٝ پٛقف

ذانیت اضتجاػی، پایساضی حطاضتی،  ٔست، ٔىا٘یىی، ٔیطایی عٛلا٘ی

ٞایی ٞؿتٙس  ٔماٚٔت قیٕیایی ٚ ٔاٞیت ؾٕی وٓ، اظ جّٕٝ پٛقف

، Al2O3 ،SiO2ٌیط٘س. ٔٛازی ٔا٘ٙس  وٝ ٔؼٕٛلاً ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی

TiO2  ٔٛاز وطتٙی زض ٔمیاؼ ٘ا٘ٛ ٔا٘ٙس ٚCNT ،CNF  ٌٝطافٗ ت ٚ

ا٘س. تا ایٗ حاَ، واضٞای تحمیك ٚ  ػٙٛاٖ ٔٛاز پطوٙٙسٜ اؾتفازٜ قسٜ

ٞای ٔماْٚ زض تطاتط فطؾایف تاضاٖ ازأٝ  تٛؾؼٝ تطای تٛؾؼٝ پٛقف

وٙس ٚ  زاضز وٝ عَٛ ػٕط تیكتطی ضا تطای پطٜ تٛضتیٗ فطاٞٓ ٔی

نطفٝ اؾت ٚ تٝ ضاحتی لاتُ  تٝ ظیؿت ٚ ٔمطٖٚ ؾاظٌاض تا ٔحیظ

ٚ  ZrO2یافتٝ تا ٘ا٘ٛشضات  ٞای تٛؾؼٝ اؾت. اذیطاً، پٛقفاؾتفازٜ 

CeO2  زض ظٔیٙٝ پّی یٛضتاٖ پایٝ آب، ذٛال ٔماٚٔت زض تطاتط

ٞای تٛضتیٗ  فطؾایف شضات جأس تؿیاض ذٛتی ضا تطای فطؾایف پطٜ

ٞای  زٞٙس. ػّٕىطز فطؾایف شضات جأس وأسٛظیت تازی ٘كاٖ ٔی

یسٞای ٔرتّف ٘یع زض ایٗ تطضؾی تمٛیت قسٜ تا اِیاف، اوؿیسٞا ٚ واضت

ٞای تٛضتیٗ تازی  ٞای پطٜ تطجؿتٝ قسٜ اؾت. اٌطچٝ تطای پٛقف

تٛا٘ٙس ٘أعزٞای  ٞا ٔی قٛ٘س، تا ایٗ حاَ ایٗ وأسٛظیت اؾتفازٜ ٕ٘ی

ٞای  ٞای ٔحافظ فطؾایف شضات جأس تطای پطٜ ای تطای پٛقف تاِمٜٛ

شضات جأس تٛضتیٗ تازی تاقٙس. واض ا٘جاْ قسٜ تط ضٚی فطؾایف 

قسٜ تا پطوٙٙسٜ تٝ عٛض ذلانٝ  ٞای ظٔیٙٝ پّیٕطی تمٛیت وأسٛظیت

 (. 97-105فٟطؾت قسٜ اؾت ) 12زض جسَٚ 
 

 
 

 زض ٔماتُ ٔیاٍ٘یٗ ٘طخ فطؾایف  H3/E2ٕ٘ٛزاض : 15شکل 

 .(94) ؾِّٛعی-PUٞای  پٛقف

Figure 15: H3/E2 vs. average erosion rate plots of  

PU-cellulose coatings (94). 
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 ٞا ٚ ػّٕىطز آٟ٘ا زض تطاتط فطؾایف شضات جأس. فٟطؾت وأسٛظیت :12جذيل 
Table 12: List of composites and their performances against solid particle erosion. 

 

Reference Outcome of the study Impinging velocity (m s−1) Impinging angle (o) Erodent Composite 

(97) 
Maximum erosion occurred at 

90o impinging angle which 

exhibited brittle behavior 

48, 70, 82, 109 30, 45, 60, 90 Silica sand 

Epoxy resin reinforced with 

bagasse fiber in 3 different 
concentrations Filler 

concentration: 10, 15, and 

20wt.% 

(98) 

Presence of particulate fillers 

improved erosion wear 
resistance 

32 30, 45, 60, 75, 90 Silica sand 

Epoxy resin reinforced with 
jute fiber and filled with 

silicon carbide (SiC) 

particulates Fiber 
concentration: 20, 30, and 

40wt.% Filler concentration: 

10 and 20wt.% 

(99) 

10wt.% filler content was 

found to be optimum for 
erosion resistance 

32, 40, 48, 56 30, 45, 60, 90 Alumina 

Epoxy resin reinforced with 

bi-directional glass fiber and 

blast furnace slag particulates 
Filler concentration: 10, 20, 

and 30wt.% 

(100) 

Semi-brittle behavior of solid 
particle impact was observed 

by Al2O3-filled composite 

with impinging angle of 75o 

48, 70, 82, 109 30, 45, 60, 75, 90 Silica sand 

Coir fiber-reinforced epoxy 

composites filled with 
Al2O3filler Fiber 

concentration: 5, 10, 15, and 

20wt.% Filler concentration: 
10wt.% 

(101) 

GBBG laminate composite 

with 6wt.% ZrO2 showed 

improved erosion resistance 

48, 82 30, 45, 60, 90 Silica sand 

Bamboo mat-glass-epoxy 

hybrid composites filled with 
TiO2 and ZrO2 Filler 

concentration: 3, 6, and 9wt.% 

(102) 

Erosive wear rate was 
observed be to proportional to 

fiber loading and impinging 

velocity 

30, 50, 70 30, 60, 90 Silica sand 

Sugarcane bagasse fiber-
reinforced epoxy composites 

Filler concentration: 10, 20, 

and 30wt.% 

(103) 

With increasing filler content 

erosion behavior changed 
from ductile to semi ductile 

109 30, 45, 60 Silica sand 

Carbon black-reinforced 
epoxy 

Filler concentration: 1, 3, and 

5wt.% 

(104) 

Silica fumes improved solid 

particle erosion performance, 

whereas zinc oxide adversely 
affected the erosion wear 

resistance of the composites 

70, 100, 150 , 200 20,30, 45, 60, 90 Silica sand 

Glass fiber epoxy filled with 
silica fume and zinc oxide 

Filler concentration: 8 and 

16wt.% 

(105) 

Nanoclay addition decreased 

the erosion resistance 
properties of composites 

23, 34 30, 60, 90 Alumina 

Nanoclay-reinforced glass 

fiber epoxy composite Filler 
concentration: 1 and 3wt.% 

 

 َای بادی در ایران چشم اوذاز ویريگاٌ -6
ٚ ٘یزع  ٞای تازی زض ایطاٖ، تٝ زِیُ ٚجٛز ٔٙاعمی تا تزاز لزٛی    ٘یطٌٚاٜ

ٞزای اذیزط تزٝ عزٛض لاتزُ تزٛجٟی        تٛؾؼٝ ٔٙاتغ ا٘طغی پان، زض ؾاَ

تا تٛجٝ تٝ ٚجٛز ٔٙزاعمی تزا تزاز لزٛی زض ایزطاٖ،        ا٘س. ٌؿتطـ یافتٝ

ٞای تازی زض وكٛض تٝ زِیُ ٞعیٙٝ تِٛیسی پزاییٗ، تزٝ ػٙزٛاٖ     ٘یطٌٚاٜ

قٛ٘س. تطای ٕ٘ٛ٘ٝ، زض  یىی اظ ٔٙاتغ ا٘طغی پان ٚ التهازی قٙاذتٝ ٔی

ؾیؿتاٖ ٚ تّٛچؿتاٖ، اؾتاٖ ذطاؾاٖ ضضٛی ٚ اؾزتاٖ فزاضؼ،    اؾتاٖ

ٞایی وٝ  یىی اظ چاِف .ٞای تازی تٝ تؼساز ظیازی ٚجٛز زاض٘س ٘یطٌٚاٜ

ٞای تازی زض ایطاٖ ٚجٛز زاضز، ػزسْ تٛا٘زایی زض    زض ضاٜ تٛؾؼٝ ٘یطٌٚاٜ

ٞا اؾزت. زض حزاَ حاضزط،     تِٛیس تجٟیعات ٔٛضز ٘یاظ تطای ایٗ ٘یطٌٚاٜ

ٞای تازی تٝ نزٛضت ٚاضزاتزی    ٔٛضز ٘یاظ تطای ٘یطٌٚاٜ تیكتط تجٟیعات

یىزی اظ   .قزٛز  قٛ٘س وٝ تاػث افعایف ٞعیٙٝ تِٛیس تطق ٔزی  تأٔیٗ ٔی

ٞای تازی زض ایطاٖ ٚجٛز  ٞای زیٍطی وٝ زض ضاٜ تٛؾؼٝ ٘یطٌٚاٜ چاِف

ٞای لاظْ تزطای ا٘تمزاَ تزطق تِٛیزسی تزٝ       زاضز، ػسْ ٚجٛز ظیطؾاذت

ٔٙاعك وكزٛض، قزثىٝ تزطق لزسیٕی ٚ     قثىٝ تطق اؾت. زض تؿیاضی اظ 

ٞای تازی ضا تٝ نٛضت  تٛا٘س تطق تِٛیسی اظ ٘یطٌٚاٜ ضؼیف اؾت ٚ ٕ٘ی

ٞزای تزازی،    وأُ زضیافت وٙس. تٝ ٕٞیٗ زِیُ، تطای تٛؾؼٝ ٘یطٌٚزاٜ 

یىزی اظ   .ٞزای قزثىٝ تزطق ٘یزع تٛجزٝ قزٛز       تایس تٝ تٟثٛز ظیطؾاذت

زض ایطاٖ ٚجٛز ٞای تازی  ٞای زیٍطی وٝ زض ضاٜ تٛؾؼٝ ٘یطٌٚاٜ چاِف

ٔحیغززی اؾززت. زض تؿززیاضی اظ  زاضز، ػززسْ تٛجززٝ تززٝ ٔؿززائُ ظیؿززت

ٜ    ٘یطٌٚاٜ ٞزا تزٝ    ٞای تازی زض ایطاٖ، تأٔیٗ ا٘طغی تزطق اظ ایزٗ ٘یطٌٚزا

 ٗ ٞزای وكزاٚضظی، تغییزطات زض     ٔؿائُ ٔحیغی ٘ظیط اذتلاط تا ظٔزی

ٞای جا٘ٛضی ٚ تأثیط تط ضٚی ٔٙاتط عثیؼزی ٔٙزاعك اعزطاف،     ظیؿتٍاٜ

 ـقٛ ٔٙجط ٔی ٞزای ٕٔىزٗ تزطای     ز. تٝ ٕٞیٗ زِیُ، تایس تٟتزطیٗ ضٚ
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ٞای تازی ضا زض ٘ظط ٌطفت تا تٝ  تطزاضی اظ ٘یطٌٚاٜ ؾاذت، ٘هة ٚ تٟطٜ

٘كاٖ  ٔغاِؼات .تٟتطیٗ قىُ ٕٔىٗ اظ ایٗ ٔٙاتغ ا٘طغی اؾتفازٜ قٛز

ٍٔاٚات، تطفیت تِٛیس تطق اظ ٘یطٌٚزاٜ   15000زٞس وٝ ٘عزیه تٝ  ٔی

قٛز. تا تٛجٝ تزٝ ٚضزؼیت تِٛیزس تزطق      ٔی تازی زض ایطاٖ ترٕیٗ ظزٜ

ٞای تزازی وكزٛض    عٛض ٔیاٍ٘یٗ ضطیة تِٛیس ٘یطٌٚاٜ تازی زض ایطاٖ تٝ

ٞزای   ٘یطٌٚاٜ 1000زضنس زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تٛؾؼٝ  30حسٚز 

تازی زض ٔٙغمٝ قطق وكٛض ػلاٜٚ تط جثطاٖ ٘اتطاظی تطق تسٖٚ اتىا تٝ 

ٞای تجسیسپصیط زض وكٛض  ا٘طغیتٛا٘س ظٔیٙٝ اؾتفازٜ اظ  ٔٙاتغ ٌاظی ٔی

 1تطاتط وطزٜ ٚ ؾٟٓ ایٗ ا٘طغی زض ؾثس ؾزٛذت ٘یطٌٚزاٞی ضا اظ    2ضا 

عثیؼتا چٙیٗ تماضایی ػزلاٜٚ تزط ٘ىزات     .زضنس اضتما زٞس 2زضنس تٝ 

تٛا٘س تٝ اضتمای فٙاٚضی ؾزاذت   ٔاثت ٔٛجٛز زض حٛظٜ نٙؼت تطق ٔی

طٚ زض ایزٗ  ٞزای پیكز   ٞای تازی زض وكٛض ٔٙجط قٛز ٚ قطوت ٘یطٌٚاٜ

اظ ؾزٛی زیٍزط    .ای تٝ ضلاتت تسطزاظ٘زس  حٛظٜ تا پیكطفت لاتُ ٔلاحظٝ

       ٔهززطف  ٍٔززاٚاتی تززطق زض ٞززط ؾززاَ اظ    1000ؾززاذت ٘یطٌٚززاٜ  

تكىٝ ٘فت زض ؾاَ جٌّٛیطی وزطزٜ   ٔیّیٖٛ 8/7فؿیّی ٔؼازَ       ا٘طغی

زلاض، تطف  75ٚ تا زض ٘ظط ٌطفتٗ لیٕت ٘فت وٙٛ٘ی ٔؼازَ ٞط تكىٝ 

ای ؾاذت ایٗ ٘یطٌٚاٜ اظ ٔحُ ؾزٛذت   ؾاَ ٞعیٙٝ ؾطٔایٝ 2وٕتط اظ 

 (.106جٛیی قسٜ جثطاٖ ذٛاٞس قس ) نازضاتی نطفٝ

 

 گیری وتیجٍ -7
    ٞ یثطیزسی تزا   تا تٛؾؼٝ فٙاٚضی ٘یطٌٚاٜ تزازی زضیزایی، ٔزٛاز پٛقزف 

واضایی تالا ٚ چٙس ٔٙظٛضٜ تماضای ظیازی ذٛاٞٙس زاقت. ٔٛاز پٛقف 

تٛاٖ اظ ٘ظزط قزیٕیایی انزلاح وزطز تزا       ٔؼس٘ی ضا ٔی -ٞیثطیسی آِی

زض  ٞا تٟثٛز تركس. OWPDٞای ذٛضزٌی  ػّٕىطز آٟ٘ا ضا تطای ٚیػٌی

حاَ حاضط ا٘ٛاع ٔرتّفی اظ ؾیؿتٓ ٞای حفاتتی زض تطاتط ذٛضزٌی ٚ 

ٞزای تزٛضتیٗ تزازی زض تطاتزط اثزطات       تطای ٔحافظزت اظ پزطٜ  فطؾایف 

قززٛز. ٔغّززٛب اؾززت وززٝ ٘ؿززُ جسیززسی اظ   ٔحیغززی اؾززتفازٜ ٔززی

نطفٝ، تازٚاْ ٚ آؾاٖ تطای اػٕاَ ایجاز قزٛز. زض   تٝ ٞای ٔمطٖٚ پٛقف

ٞا تایس ٔعایای تیكتطی ٘ؿزثت تزٝ    OWPDٟ٘ایت پٛقف جسیس تطای 

 ٞای ٔٛجٛز زاقتٝ تاقس، ٔا٘ٙس: پٛقف

 زاضز ٞا پطٜ ٚظٖ تط ٘اچیع اثطات :٘اظن لایٝ پٛقف. 

 ؾایف، ذٛضزٌی، فطؾایف، تطاتط زض ٔماْٚ :ٔٙظٛضٜ چٙس ذٛال 

 .ظٔاٖ ٞٓ پصیطی ا٘ؼغاف ٚ ظزایی ید

 زٔای زض تتٛا٘س تایس پٛقف :پرت فطآیٙس تطای ٘یاظ ٔٛضز وٕتط زٔای 

 واٞف پرت فطآیٙس ا٘طغی ٔهطف تا قٛز پرت پاییٗ زٔای یا اتاق

 .یاتس

 پٛقف ؾاذتاض زض آِی تطویثات اظ اؾتفازٜ تا :ظیؿت ٔحیظ تا اظٌاضؾ 

 .اؾت زؾتیاتی لاتُ

 تالا، پصیطی ا٘ؼغاف ٚ وككی اؾتحىاْ :ٔغّٛب ٔىا٘یىی ذٛال 

 اظ اؾتفازٜ تا وٝ پایساض قیٕیایی ذٛال ٚ ظیطلایٝ تٝ ذٛب چؿثٙسٌی

  .اؾت زؾتیاتی لاتُ پٛقف ؾاذتاض زض پطوٙٙسٜ ٘ا٘ٛشضات

 

 رداویتشکر ي قذ

ٞای زوتط ػّیٕطاز ضقیسی، ػضٛ ٞیزات ػّٕزی    ٚ ٔكاٚضٜ  اظ ضإٞٙایی

 ٌطٜٚ وطتٗ ٚ فٙاٚضی ٘ا٘ٛ پػٚٞكٍاٜ نٙؼت ٘فت لسضزا٘ی ٔی قٛز.
 

 تعارض مىافع
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