
 

 

Corresponding author: * gharagozlou@icrc.ac.ir 
                                         ** akaram@ut.ac.ir 

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

 Available online @ www.jscw.icrc.ac.ir 

Journal of Studies on Color World, 16, 1(2026), 99-137 

Article type: Review 

 

A Review on the Enhancement of Functional Properties of Nanostructured 

Coatings on Aluminum Alloys via Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) Using 

Oxide Pigment Nanoparticles 
 

Shadi Golestanibakhsh1, Mehrnaz Gharagozlou*2, Saeed Reza Allahkaram**1 

1- School of Metallurgy and Materials Engineering, College of Engineering, University of Tehran, P. O. Box: 11155-4563, Tehran, 

Iran. 

2- Department of Nanomaterials and Nanocoatings, Institute for Color Science and Technology, P. O. Box: 16765-654, Tehran, Iran. 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 20-07-2025 

Accepted: 19-10-2025 

Available online:15 -06-2026 

Print ISSN: 2251-7278 

Online ISSN: 2383-2223 

DOI: 10.30509/jscw.2025.167602.1248 

 

 

Keywords: 

Plasma electrolytic oxidation 

Aluminum alloys 

Oxide pigment nanoparticles 

Corrosion 

Surface modification 

 

 

   

 

  
 

 

 

 

 

 

The aim of this review article is to examine the application of oxide nanoparticle 

pigments in plasma electrolytic oxidation (PEO) coatings for improving corrosion 

resistance in metallic alloys, especially aluminum and its alloys. This article 

investigates the effects of various oxide nanoparticle pigments, including V₂ O₅ , 

TiO₂ , ZnO, Fe₂ O₃ , and MoS₂ , which have been introduced as additives in PEO 

electrolytes. The results of conducted studies show that the addition of these 

nanoparticle pigments to PEO electrolytes leads to a reduction in coating porosity, 

an increase in hardness, and an improvement in both corrosion and wear 

resistance. Specifically, oxide nanoparticle pigments such as V₂ O₅  and TiO₂  

significantly enhance corrosion resistance and electrochemical stability by 

promoting the formation of resistant phases like α-Al₂ O₃  in the coatings. 

Additionally, ZnO and Fe₂ O₃ , by reducing porosity and increasing coating 

density, show positive effects on wear resistance and corrosion resistance in 

corrosive environments. This article also discusses the challenges and limitations 

of using oxide nanoparticle pigments in the PEO process. 
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  :های کلیدیواژه

 ویار پلا مراوکار  ااسرهش

 یویگیسیمیویریهر  

 نرنیذشات شننزان  ااسیز 

 خیشدگر

 اصلاح  طح

 

 
 

 ااسرهشهر  دش پینش ااسیز  شننزان نرنیذشات هزف اش اهن گقرو  گر ش م برش ر ارشبرد 
 هژه برا  بن ید گقر گت ب  خیشدگر دش یویریهر  فلز م ب  (PEO) اوکار ویار پلا مر

V₂ا ت. دش اهن گقرو م تأثیر نرنیذشات شننزان  گخالف اش  مل     یویریهر  ین یویگیسیم O₅ م
TiO₂ مZnO مFe₂ O₃   MoS₂ هر ا  ب  عسیان افز دنر ب  اوکار ویت PEO  گعرفر
 نرنیذشاتدهز ا  افز دن اهن نزه نشرن گرهر  انورمنید. نارهج پژ هشانزم برش ر گرنزه

هرم افزاهش  خار   بن ید ش تخلخل پینشگی ب اره PEO هر ب  اوکار ویت شننزان 
گرنسز  شننزان نرنیذشات طیش خرصم نید. ب گقر گت ب  خیشدگر   گقر گت ب   رهش گر

V₂ O₅   TiO₂ بر افزاهش فرشهر  گقر م گرنسزα-Al₂ O₃ هرم گقر گت ب  خیشدگر دش پینش  
ZnO   Fe₂بر اهنم  دهسز. علا هگیر  بن ید گرطیش چشم  پرهزاش  اوکار نیمیرهر شا ب  O₃ 

بر ارهش تخلخل   افزاهش فشردگر پینشم تأثیرات گث ار دش گقر گت ب   رهش   گقر گت 
هر   دهسز. اهن گقرو  همچسین ب  برش ر چروشهر  خیشنزه نشرن گرب  خیشدگر دش گحیط

 .پرداشدگر PEO فراهسزدش  ااسیز  شننزان نرنیذشات هر دش ا افرده اش گحز دهت
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 مقدمه -1

 2گیکر قی ر ااسرهشا  ب  ین   (PEO)1اوکار ویار پلا مرهر ااسرهش

(MAO)  دهر نیدم ش نر نیهن   ارشیگز ا ت ا  اش پینشگفا  گرنیز

هر   راگیکر ش   نزه   برا  اهورد پینشینز  گعمیور گشاق 

ش د. گزاهر  اصلر ین ب  ارش گر تیارنیم   یویگیسیمیویریهر  گسیزهمم 

هر  دهنر نرگل افزاهش گقر گت ب   رهش   خیشدگر همراه بر  هژگر

تر پذهر م پرهزاش  حراشتخرهب رشگرش  بن ید هرفا م شهستگرنسز شهست

گعمیلاً اش  فراهسزدش اهن . (1-3)ت اوکارهک ا   خیاص د 

هر ینشنید. پشهست ا افرده گرهر  قلیرهر  رشگرش بر گحیطاوکار ویت

ل گزت دش گرش فلز   اوکار ویت نکهر  ایترهتحت  واری برلا   بر اثر تخلی 

 ا  ااسیز هر برعث ت زهل  طح فلز ب  لاه گیرنز. اهن تخلی گر

هر  حر    یلیکرتم دش اوکار ویتنینز. فلزات هر یویریهر گعمیلا گر

 گیرنز ا  گسور ب فسفرتم فلیشاهز هر یویگیسرت تحت عملیرت قراش گر

  نرنر اش هر د  بسار   بلیشهر    نکلبرهرهر حر   فرشهر  پینش

ب   PEO هر هر  تشکیل پینش رش ارشنید. ترای رت اوکار ویت گر

 نیمر پلا مرهر   هر  اوکار نیمیرهرم حراشتردویل دخروت  ااسش

 (. 1م 6) پیچیزه هساسز

اش  مل  تخلخل هرهر گحز دهت PEO هر بر   ید اهن گزاهرم پینش

گرنع  اهن عیاگل. نیز داشنزبرلام ترایب نیمیرهر گحز د   گصرف شهرد انری  

ا  گرنسز د ام طیلانر هر ارشارد چسزگسظیشه د ایربر ب  خیاص پیشرفا 

ب  شهز رخارش   ترایب  PEO هر اص پینشب  طیش الرم خی. نینزگر

  اوکار ویت تعیین  فراهسزعیاگل هر بسانر داشد ا  عمزتر تی ط ین

راهط  رش  نم تحقیقرت گخالفر برا  بنیس فراهسز عیاگلنینز. دش گیشد گر

ارش  انورم   چرخ  بسرگز رهرن اعمرورم /اوکارهکرم گرنسز گقزاش  واری

م PEO فراهسزهر  نزه بر  هژگراوکارهکر اعمرل عیاگل. (5-7)ت ا نزه

اش  مل   واری نکست   ش هزادهر  تخلی م هم اش نظر نزت   هم اش نظر 

اص تی نر بر شهز رخارش   خیگذاشنز ا  اثرات قربلچنرور تخلی م تأثیر گر

م PEO  هربرلا برا  پینش پینش داشنز. بر اهن حرلم ا اسرب اش تخلخل

ب   هژه برا  یویریهر  گسیزهمم بعیز ا ت   همچسین خیاص پینش ب  

نینز. اوکارهکر بر ترایب پینشم گحز د گر عیاگلدویل تأثیر گحز د 

رخارش    رش  شهز اصلاح ترایب اوکار ویت هک شاه گؤثر دهنر برا  بنیس 

 . (9-11) ترایب ب  گسظیش بن ید خیاص پینش ا ت

هر بر افز دن ذشات ب  هر  اخیر تمراز بسیرش  اش پژ هشدش  رل

تیانسز دش ر دش  رخارش پینش ادغرم اوکار ویت بیده ا ت. اهن ذشات گر

هر  نینز هر بر پراردن گسرفذم تخلخل شا ارهش دهسز   حار قربلیت

نقش الیز  داشد    PEO . ترایب گحلیل(12) زهز  ب  پینش بزهسز 

فز دن ذشات ب  . ا(14)تیان ین شا گاسر ب بر نیع شهرلاه  تسظیم ارد گر

 تیخیاص اوکار و تیانزرگ راهش گذاشدمرگ ریتأث PEO فراهسزبر  تیاوکار و

ید بر نیب  خب  راتییتغ نهدهزم ا  ا رییشا تغ گرانر     هرم ش رنرPHگرنسز 

                                                                 
1 Plasma electrolytic oxidation 

. عملکرد (12)د خیاهسز بی رگذاشی  خیاص پینش تأث نسر رشهخت

ر شا یویگیسیمهر  بر شهرلاه   PEO فراهسزبر پره  هر  نرنی رخارش پینرنگ

تیان بر افز دن ذشات گخالفر بن ید بخشیز. دش گیرن اهن ذشاتم برخر گر

   (13م 2۴م 21) CeO₂م TiO₂ (13-19) ا گرنسز نرنیذشات شننزان 

ZrO₂ (24 13م 2۴م 22م) تیانسز داشا  خیاص نیش    شننر بیده   گر

هر هر  نرنی رخارش اهفر اسسز.  رم نقش گؤثر  دش تیویز پینرنگفراهسزدش 

Al₂ز نرنیذشات گرنس O₃ (27-23 م 13م 17م)SiO₂ (27) مSiC (13) م

Si₃ N₄ (27)   h-BN (13)  بیشار ب     ا  هساسزفرقز خیاص شننزان

گسظیش افزاهش  خارم گقر گت ب   رهش   بن ید خیاص گکرنیکر 

 رهگشرب   هرریمین ظراش ن تیانسزرگ  اشد نزهذشات  .نینزا افرده گر

ر  ههر قردشنز  هژگردش هر د  حروتم ین   پینش برنسز شگیس گافر ت اش 

اگر ذشات بز ن  ااسش . (29)گکرنیکر هر فیزهکر پینش شا بن ید دهسز 

ن نید. دش اهادغرم خسثر نرگیزه گر فراهسزدش پینش برقر بمرنسزم اهن 

شاحار دش لاه  اسز   ب حروت انزاشه   نکل ذشات تغییر چسزانر نمر

هر   طحر  زئر شخ پینش قربل نسر رهر هساسزم حار اگر  ااسش

 هر  پرانری دهز. دش گقربلم دش ادغرم  ااسشرم ذشات تحت تأثیر تخلی 

PEO ز. دهسذ ب نزه   بر ا زا  اوکار ویت هر شگیس  پینش  ااسش گر

پیچیزه ب  عیاگلر گرنسز نیع بسارم انزاشه   نقط  ذ ب ذشاتم  فراهسزاهن 

ر داشد هر بسانغلظتم پارنسیل شترم ترایب اوکار ویت   انری  تخلی 

 اگلعی رش  نیس انز ا  بنشرن داده مگطروعرت پیشین. بر تی   ب  (12)

-7)شا بن ید دهز  PEO هر تیانز تر حز  خیاص پینشاوکارهکر گر

م اگر گشکل تخلخل برلا   گحز دهت ترایب نیمیرهر همچسرن برقر (5

ZrO₂ ا ت. اش  ی  دهنرم افز دن نرنیذشاتر گرنسزگرنزه    CeO₂ ب   

 24) ا تاوکار ویت عمزترً بر بن ید گقر گت ب  خیشدگر گامراز بیده

شگرن نیش    تره یوییهکر امار گیشد تی   ا  اثرات همم دشحرور(2۴م

 TiO₂  هر ب  برش ر نرنیذشاتانز. همچسین برخر پژ هشقراش گرفا 

هر غرو رً بر خرصیت فیتیارترویسار گامراز بیده انزم اگر ش ش ینپرداخا 

 نیش  هر  هژگر اسرش دش خیشدگر/  تحلیل  رگع خیاص گکرنیکر

(. بسربراهنم خلأ پژ هشر گشخصر 19-13) ا تنزه گزاشش ز دگح

ع سیا  گاگسز تأثیر نرنیذشات شننزان   ید داشد ا  نیرشگسز برش ر نظرم

Fe₂م TiO₂  گرنسز) O₃  Cr₂ O₃ بر شهز رخارش   عملکرد (  

ا ت. پژ هش  یویگیسیمبر ش   یویریهر   PEO هر رنگچسزگسظیشه پین

 گسربع اناقرد  گر ششا پینش دهز   بر اشائ   حرضر دشصزد ا ت اهن خلا

 اسز. اشائ  چسزگسظیشه هر پینرنگ طراحر برا  چرشچیبر پیشینم

 

 و آلیاژهای آن آلومینیم -2
ا  ا ت ا  بر  شن    فیز نقرهم فلز    ک14م بر عزد اتمر یویگیسیم

g چنرور cm3⁄ 7/2م  رخارش بلیش  گکع ر   یه ℃5۴۴ م نقط  ذ ب

2 Micro-arc oxidation 
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 نسرخا  2۴ ℃ دش cmµΩ 56/2.   گقر گت اوکارهکر  (FCC)1زداشگرا

 رلاب ژهها احکرم   لیین ب  دو  ریهری  یو یویگیسیم(. 4۴م 41) نیدگر

(26۴kN.m kg⁄-2۴۴ )گسر ب  رم چقرگنبرا  یویریهر  پرارشبرد

(3۴MPa.m
1

g) ام رم چنرو(26- ⁄2 cm3⁄ 7/2  دش گقرهس  برg cm3⁄ 

MS 3۴-47 ر )کهاوکار تهم هزاا  فیلاد(بر 7/7 m⁄)    رحراشتهزاهت 

W) گسر ب m.K⁄ 246) تمرفهبرش قربلیتی رن     رهپذنکلهمراه بر م 

گیشد  رشیبس  هیافضر   خیدش  رش مرشانراشا م هیانیشد عهدش صسر

 میویگیسیم نهیپر رحرلم  خا نهبر ا(. 42-43) رنزیگرا افرده قراش گ

رلا ب رتحمل برش  طح تیب  ظرف رشیا  ن هرهرس یدش شگ ارشبرد ین شا

 ر  خیشدگ شهگقر گت ب   ر نمهلا ه بر ا. ع(46) اسزرداشنزم گحز د گ

. (45) ا تین شا گحز د ارده  ارشبردهر میویگیسیم فینس ار ضع

ین بر ا افرده اش اصلاح   ریهری  یو یویگیسیم طیح  تهتقی نمهبسربرا

اشتر ش رنرهر حر یویگیسیم .(47) ا ت ررتیح مر طح رتی  عمل ح ط

دش گیرن فلزات گازا ل تسنر ا  دهز   اوکارهکر عرور اش خید نشرن گر

  لاه  ااسیز  ط یعر ین گقر گت ب  خیشدگر  گس اش ین بنار ا ت

هر  بخشز ا  ین شا برا  ا افرده دش گحیطا  ب  ین گراوعردهفیق

هر  نننزاش  شا ارهش گسر ب  رخا    هزهس  2نزت خیشنزهب 

اهن فلز همچسین غیرگغسرطیسرم غیر مر   ب  (. 41م 47) دهزگر

 .(49)ز سانزت قربل برشهرفت ا ت ا   ذابیت صسعار ین شا بیشار گر

 3  شهخانر 4ب  طیش الر ب  د  د ا  ارشپذهر یگیسیمیویویریهر  

نینز. یویریهر  ارشپذهر ا  ب  صیشت گکرنیکر ارش بسز  گرط ق 

برا   1۴۴۴ ر   ب  عسیان گثرلم) نینزم بر هک  یسام چنرش شقمرگر

م Al-Mg  برا 6۴۴۴ ر   مAl-Cu برا  2۴۴۴ ر  خروصم  یویگیسیم

 (Al-Zn-Mg برا  7۴۴۴ ر     Al-Mg-Si برا   5۴۴۴ ر  

 (4۴۴0۴)گرنسز  ر   ا  یویریهر  شهخانرنینزم دشحرورگذاش  گرنرم

هر .  شق(4۴م 3۴) اسسزگذاش  گافر ت ا افرده گراش هک طرح نمرشه

 ارشپذهر گعمیلاً بر ا رس ا ارنزاشد یویگیسیم  صفحرت یویری 

ASTMB209  عسرصر یویری  الیز  نرگل (47) نینزگرگشخص .

تیانز گقر گت ب  دهز اگر گرگس )ا احکرم    خار شا افزاهش گر

پذهر  شا بن ید خیشدگر شا ارهش دهز(م گسیزهم )ا احکرم    یش

  دهز(م ش گر  شا افزاهش گربخشز(م  یلیسیم )قربلیت شهخا گر

  ویاییم  (اسزتقیهت گر 7۴۴۴ ا احکرم شا ب  خصیص دش  ر )

دهز ا  برا  ارشبردهر  )چنرور شا ارهش    خار شا افزاهش گر

برنسز. افز دن اهن عسرصرم همراه بر عملیرت هیافضر گنم ا ت( گر

هر  ترگیگکرنیکرم اگکرن تسظیم خیاص گکرنیکر گرنسز فراهسزحراشتر   

پذهر م گقر گت ب  خسانر   چقرگنر شا فراهم ا احکرم اششرم نکل

 (. 4۴م 47م 3۴) دی شگر

                                                                 
1 Face-Centered Cubic 
2 Severely corrosive environments 
3 Wrought alloys 

هر  بزن م دش بخش خیدش  رش  برا  پرنل یویگیسیمیویریهر  

 رش  خیدش    بن ید هر ضر ش  هساسز   ب    کا زا  گیتیش   چرخ

دش هیافضرم یویریهر  بر ا احکرم برلا . اسسز ش   یخت امک گربنره

هر  دویل نس تب Al-Li    7۴۴۴ ر  م 2۴۴۴هر  گرنسز  ر 

ب   شن برتر   گقر گت ب  خسانر دش بزن  هیاپیمرم بزن  اصلر  ا احکرم

  رش صسعت  رخت(. 4۴م 47م 3۴) نینز   رخارشهر  برل ا افرده گر

  برد اا  بنره گرهرم  قف   عسرصر  رشهبرا  قرب پسوره یویگیسیماش 

 .(31)برد اش گقر گت ب  خیشدگر    نیوت  رخت ین  ید گر

ا  اناخربر برا  ین شا ب  گرده یویگیسیماهنم ش رنرهر برلا  برعلا ه

 .(32)ا ت دههر  حراشتر ت زهل ارخطیط اناقرل برق   گ زل

 حز د هک  یم فیلاد یویگیسیمدش گقرهس  بر  رهر فلزاتم چنرور 

(g cm3⁄ 7/7 ) ا ت   اش گسیزهم ( g cm3⁄7/1 ) بیشار ا ت ا  تعردور

 ا  فیلاد ب  طیش الردهز. دشحرورملکرد گکرنیکر اشائ  گربین  شن   ع

یانسز تگر یویگیسیماسزم یویریهر  ا احکرم ننرهر برلاتر  شا فراهم گر

 هژه پس اش یویری رش    هر  ا احکرم ب   شن برلاهر شام ب نس ت

تر هساسز اگر ب  د ت ی شنز. یویریهر  گسیزهم   ک عملیرت حراشتر

براننیزتر اش  هر چروششدگر امار  داشنز   پرداشش ینگقر گت ب  خی

نس ت ب  فیلاد )ا  ب   یویگیسیما ت. گقر گت ب  خیشدگر  یویگیسیم

هر  گحرفظ نیرش داشد(   گسیزهم برتر ا تم ا  ین شا برا  پینش

ش رنرهر  .دهزارشبردهر  دش گعرض عیاگل گحیطر تر یح گر

   گسیزهم برلاتر ا ت   داگس  ارشبرد اوکارهکر   حراشتر ین نیز اش فیلاد

 (.4۴م 47م 31م 32)ز دهین شا بیشار گسارش گر

 

مروری بر رفرار اوردگی و سررای رری آلیاژهای  -3

 آلومینیم

 طیش عمزه تحت تأثیر تشکیل  یویریهر  ین ب  یویگیسیمفارش خیشدگر ش

ن انرشک   پرهزاش بر  طح فلز ا ت ا  ب  عسی یویگیسیمهک لاه  ااسیز 

اسز. بر اهن حرلم دش نراهط خرص گحیطر هر بر  ز گحرفظ عمل گر

تی   ب  ترایب یویری م اهن لاه  گمکن ا ت تخرهب نید   گسور ب  

    (SCC)6خیشدگر نرنر اش خیشدگر تسشرهرهر گرنسز ترکپزهزه

  SCCب  2۴۴۴   7۴۴۴گردد. یویریهر   ر   5خیشدگر خسانر

خیشدگر نرنر اش هیزش ین نظیر ترکهرهر حسرس هساسز    رش ارش

انز. عیاگلر هر دش اهن یویریهر نسر رهر نزه  انحلال ینز  گرشدان 

هر  پسمرنز   شهز رخارش نقش همچین   ید الرهزم شطیبت برلام تسش

گنمر دش تسرهع اهن نیع خیشدگر داشنز. دش شگیس  خیشدگر خسانر 

 رش   طح )نظیر گرده  ی  NaClهر  خیشنزه گرنسز گحلیلنیزم گحیط

تیانسز گقر گت ب  خسانر شا ( گردهر ینز پینشا یزنیهر   

هر  ا  گقربل  بر اهن گشکلاتم ش ش. برارهش هر افزاهش دهسز

4 Casting alloys 
5 Stress corrosion cracking 
6 Corrosion fatigue 
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 انز.گسظیش افزاهش گقر گت ب  خیشدگر تی ع  هرفا گینرگینر ب 

ز م تر ااسیتر   گاخلخلهر  ضخیمبر تشکیل لاه  دهر ینز پینش

ر  ت زهلر نیمیرهر نظیر فسفرت ار مم فسفرت شهراینییم   هپینش

ز عملکرد تیانس  یبکرش  فلزاتر گرنسز نیکل   ار م گر تیارنیمفسفرت 

رنسز هرهر گشا بن ید بخشسز. همچسین عملیرت یویگیسیمحفرظار  طح 

م دش بن ید ظرهر   دهر ینز پینشبسز  بعز اش گیر    یبپلیس 

ژه  ههر  ت زهلر ب نقش گؤثر  داشنز. پینشافزاهش گقر گت  طح 

بسز    نینیزنر برا  افزاهش د ام    لیگیر  اش دش صسرهع بسا 

تر  اسسزگیرنز. اهن اقزاگرت امک گرگذاش  گیشد ا افرده قراش گروک 

هر   هژه گحیطهر  گنر مم ب دش برابر گحیط یویگیسیمگقر گت 

 . (34)ز ی نر افزاهش هربگرطیب   حر   الرهزم ب  طیش قربل ت

طیش ذاتر گقر گت ب   رهش ب  یویگیسیمدش اسرش خیشدگرم 

رهر هفراهسزتر  نس ت ب  فیلادهر داشدم اگر بر ا افرده اش پرهین

م پرنش حراشتر   یویری رش  1پلا مرهر دهرنیار ینگرنسز 

 دهرنیار ینتیان اهن  هژگر شا بن ید بخشیز.  طحر گر

ار  خت بر  خ یسیمیویگپلا مرهر گسور ب  اهورد لاه  نیارهز 

م 2هرهر گرنسز  ینکرش  قی را  ش شنیدم دشحروربرلا گر

  یویری رش  ب  ش ش تخلی   (PTA) 4ردهر قیس پلا مرهش اش

هر  ضخیم   گقر م ب   رهش اگکرن اهورد لاه   (EDA)3اوکارهکر

هر  ش انکرش  رگز بر پره  ی شنز. همچسینم پینششا فراهم گر

نیز بر ارهش  6PTFE م گرافیت هرMoS₂ت پلیمرهر  حر   ذشا

 هژه دش ارشبردهر  اصطکرک   افزاهش د ام دش قطعرت گاحرک ب 

گیرنز. دش گومیعم شفارش خیشدگر خیدش هر گیشد ا افرده قراش گر

هر  گیر  اش فسر ش   یویریهر  ین بر بنره یویگیسیم   رهش 

 .(34)  رش  ا ت طحر قربل اسارل   بنیس 

 

 و آلیاژهای آن آلومینیمسازوکارهای اوردگی  -3-1
  یویریهر  ین هک پزهزه پیچیزه ا ت ا  ب  ترایب  یویگیسیمخیشدگر 

نزه هر  اعمرلر یویریم شهز رخارشم نراهط گحیطر   تسشنیمیره

گی ب گقر گت  5بسانر داشد. اگرچ    ید لاه  ااسیز ط یعر پرهزاش

نیدم اگر اهن لاه  دش هر گردش بسیرش  اش گحیط یویگیسیمذاتر برلا  

هر  گکرنیکر هر تسش pH نراهط خرص گرنسز حضیش هین الرهزم تغییرات

هر  خیشدگر فعرل  رش ارشانیاع گخالفر اش دچرش تخرهب نزه   

 (.33م 36) نینزهر گر ش گر رش ارشترهن اهن نینز. دش اداگ  گنمگر

                                                                 
1 Plasma nitriding 
2 Arc welding 
3 Plasma transferred arc surfacing 
4 Electrical discharge alloying 
5 Polytetrafluoroethylene 
6 Passive oxide film 
7 Uniform corrosion 

 دچرش همنن طیشب  یویری  طح نیعم اهن دش :7هکسیاخت خیشدگر 

 هرچسز دهز.گر شخ هکسیاخت ضخرگت ارهش   نیدگر انحلال

 دش اگر منیدگر هکسیاخت خیشدگر دچرش نزشتب  یویگیسیم

 لانحلا   ااسیز  لاه  تخرهب قی م ا یز  هر قلیرهر هر گحیط

 رده  نس ارً خیشدگر نیع اهن نید.گر گشرهزه یویگیسیم هکسیاخت

  .(33) نیدگر برش ر شن  ارهش نرخ گیر انزاشه بر اغلب   بیده

 هر  خیشدگر دش ترهن  رش ارشهکر اش شاهج: 7ا خیشدگر حفره

دهز. دش هر  حر   هین الرهز شخ گرا ت ا  دش گحیط یویگیسیم

هر  گیضعر دش لاه  ااسیز برعث یغرش انحلال اهن حروتم نقص

نید. اهن حفرات گسور گر گیضعر نزه   ب  اهورد حفرات عمیق

زهز گکرنیکر نینز. تیانسز شنز اسسز   گی ب تضعیف نگر

هر اغلب دش انز ا  نر ع حفرههر  گیکر  کیپر نشرن دادهبرش ر

 . (36) هر تهر گرشدان  9 فلزنیاحر داشا  ذشات بین

 افاز هر اتفرق گراهن نیع خیشدگر دش گرشدان : 1۴ ادان خیشدگر بین

  ب   زاهش اناخربر عسرصر یویری  دش گرشهر گربیط ا ت. دش 

م (Al-Zn-Mg) 7۴۴۴  ر    (Al-Cu) 2۴۴۴یویریهر   ر  

هر  گرویانیکر هر گی ب اهورد پیلحضیش ش یبرت ینز  دش گرشدان 

شا دش اگازاد گرشهر گسارش نید ا  گسیر خیشدگر گیضعر گر

تیانز بز ن تغییر شهرا گر مدهز. اهن نیع خیشدگر خطرنرک ا تگر

 . (33)د ظرهر  نزهزم گی ب افت گقر گت گکرنیکر نی

 هر یویریهر   یویگیسیمدهز ا  شگرنر شخ گر: 11خیشدگر گرویانیکر

بر پارنسیل اوکار نیمیرهر  فلز ین دش تمرس بر فلزات هر فرشهر  بین

  فرشهرهر  یویگیسیمگافر ت قراش بنیرنز. اخالاف پارنسیل بین شگیس  

Al₂ گرنسز Cu هر MgZn₂عسیان ینز ب  یویگیسیمنید ا  م برعث گر

 هژه دش تر دچرش خیشدگر نید. اهن  رش ارش ب  رهع عمل ارده  

 . (36) یویریهر  داشا  فرشهر  ثرنیه  فرا ان بسیرش گنم ا ت

 شگرن تسش دش اهن  رش ارشم حضیش هم: 12شخیشدگر نرنر اش تسرکت

ا  هر دان هر  بینگکرنیکر   گحیط خیشنزه گسور ب  اهورد ترک

 هژه ب  7۴۴۴نید. یویریهر  پرارشبرد گرنسز  ر  ا  گردان دش ن

هر  حر   هین الرهز هساسز. گطروعرت دش گحیط SCC گساعز

نرگل گراحل  ذب هیزش ینم  SCC هسزفراانز ا  اخیر نشرن داده

 . (35) هر   شنز ترک دش طیل شگرن ا تتمراز تسش دش گرشدان 

 دش نیاحر گحز د بر د ار ر ضعیف ب  ااسیژن : 14خیشدگر نکرفر

هرم ارهش غلظت دهز. دش اهن گکرنهر شخ گرگرنسز اتصرلات   نکرف

نزه   گحیط ا یز    غسر اش  13رااسیژن برعث اهورد پیل غلظا

نید. اهن نراهط گی ب شنز هین الرهز داخل نکرف تشکیل گر

8 Pitting corrosion 
9 Intermetallic particles 
10 Intergranular corrosion 
11 Galvanic corrosion 
12 Stress corrosion cracking, SCC 
13 Crevice corrosion 
14 Concentration cell 
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ا  د  ب  خیشدگر حفرهنید ا  ن رهت شهرگیضعر خیشدگر گر

 . (37) داشد  ور گحز د ب  نیاحر بسا  ا ت

 هز رخارشش نیمیرهرم ترایب ب  بسا  یویگیسیم یویریهر  بسربراهنم   

  تورب شا گاسیعر خیشدگر هر  رش ارش تیانسزگر گحیطرم نراهط

 دش هرپزهزه ترهنشاهج گرویانیکر   ا حفره خیشدگر اسسز.

 ر   ا احکرم پر یویریهر  ا دشحرور هساسزم الرهز  هر گحیط

 خیشدگرترک   ا دان بین خیشدگر گساعز بیشار 7۴۴۴   2۴۴۴

 برا  گ سرهر تیانزگر هر رش ارش اهن دقیق دشک هساسز. تسشر

 عسیانب  شننزان  نرنیذشات اش ا افرده   گحرفظ هر پینش طراحر

  (.33-37) ی شد فراهم خیشدگر هر برشداشنزه

 

 گیری  رخ اوردگیهای ا دازهروش -3-2
هر   سار   گازا ل برا  تعیین نرخ خیشدگرم هکر اش ش ش

( ا ت. اهن ش ش ب  1گیر  ارهش  شن فلز )ش ش گرا همار انزاشه

صیشت یشگرهشنرهرم گیرننین نرخ خیشدگر شا دش طیل هک د شه شگرنر 

دهز. بعزهرم بر تی ع  نظره  اوکار نیمیرهر نرگل گشخص اشائ  گر

ر پزهزه ت یسایک خیشدگر بر پارنسیل گخالطم اگکرن برش ر دقیق

ر  گیاوکار نیمیرهرم نیرش  ب  انزاشه هر خیشدگر فراهم نز. دش ش ش

  ب چنرور  رهرن خیشدگر ب  نرم عرگلرد ار نرخ خیشدگر نیست   

   پارنسیل خیشدگرید. نعسیان گعیرش  برا  اهن گسظیش ا افرده گر

برا  اششهربر خیشدگر هساسز  عیاگلترهن چنرور  رهرن خیشدگر گنم

انز. د  ش ش گحر    قربل 2قط شگقر گت  گیر ا  اش طرهق انزاشه

   پارنسییدهسرگیک قط ش نزهم هعسراوکار نیمیرهر نسرخا 

هر ت ا  دش  رل م4 سور اگپزانس اوکار نیمیرهرطیف

ش نز. بر اهن حرلم اهن هر  حفرظت اش خیشدگر ب  ارش گریشگرهشنره

دهسز   اطلاعرت ارفر برا  هر  گیرننین شا اشائ  گرهر تسنر دادهش ش

قیق پزهزه خیشدگر دش گسرطق گیضعر  طح شا فراهم تحلیل د

هر  هر دانشمسزان شا ب   مت تی ع  ش شاسسز. همین گحز دهتنمر

 . (37) نیهن بر  ضیح گکرنر برلا  یق داد

 

  گیری اوردگیهای  وین الکرروشیمیایی ا دازهروش -3-3
هر  گنسز رن   پژ هشنران حیشه خیشدگر اخیراً طیف   یعر اش ش ش

لز  هر  بین شهرلاه  فتر  ااسشاوکار نیمیرهر شا برا  نسرخت عمیق

 :هر  نیهن ع رشتسز اشانز. اهن ش شهر ب  ارش گرفا   اوکار ویت

 3کار نیمیرهر گیضعر سور اگپزانس اوطیف :(LEIS)  ش شم اهن

 سور اگپزانس اوکار نیمیرهر ا ت   برا  ا  نیهن اش طیفتی ع 

نزه بر دادههر  پینشگیر  فعرویت اوکار نیمیرهر دش نمین انزاشه

                                                                 
1 Gravimetric determinations 
2 Polarization 
3 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
4 Local Electrochemical Impedance Spectroscopy 

فعرویت امم بسیرش گسر ب ا ت. دش اهن ش شم هک  واری خرش ر 

ار نیمیرهر  سور اگپزانس اوکطیف نید   هک پر باعمرل گر

اسز. گیر  گرگاحرکم اخالاف پارنسیل گیضعر شا انزاشه گیضعر

ت ا اش د  گیکر پر ب )گیکر اوکار د گر ع( تشکیل نزه LEIS پر ب

اگپزانس گیضعر شا  مLEISز. بعز  قربل اسارل هساسا  ب  صیشت   

اسز ا  اش طرهق هیچ ش ش دهنر  قربل د ایربر نیست   فراهم گر

نینزه گفیز هر  خیدترگیمهر  عرهق    رش ارشا  شهرلاه  هژه برب 

تیانز اوقر  نرخیا ا  دش گزاش اهورد ارده ا ت. بر اهن حرلم اهن ش ش گر

 .(37) گیر  ین پرهین ا ت   رعت انزاشه

 6اسسزهاوکار د اشتعرنر ا کن ش ش :(SVET)  اهن ش ش اش هک

 اسز ا  اخالاف پارنسیل بین پر بپر ب اشتعرنر ش رنر ا افرده گر

بر ش    SVET اسز. پر ب  شهرلاه  شا دش هک اوکار ویت تعیین گر

هک عملنر پیز اوکارهک نصب نزه   نیک پلاتین بسیرش نرشار داشد 

تیانز بر اسز.  رهرن گرگیر  گرنزاشها  اخالاف پارنسیل شا ا

گیر  اخالاف پارنسیلم داگس  اشتعرش   گقر گت گحلیل انزاشه

 اقعر دش وحظ    نمرهش   رش ارشاطلاعرت  SVET. تعیین نید

دهز. اش گعرهب ین بعز  بر تصیهر شا اشائ  گر   /هر  د بعز داده

کرل نرگسظم   هر  بر انتیان ب  عزم گسر ب بیدن برا  نمین گر

احامرل ی یب ب  شهرلاه  دش اثر اشتعرنرت بر داگس  برلا انرشه ارد. 

ا م نکرفرم اهن ش ش برا  گطروع  خیشدگر گرویانیکرم حفره

خیشدگر   خیشدگر گیکر بر بسیرش /خیشدگر نرنر اش تسشترک

 .(37) ارشبرد  ا ت

 5اسسزههین ا کن/ش ش اوکار د اناخربر:(SIET)    اهن ش ش ب

   pH هر  دقیقگیر اسز   انزاشهصیشت غیرتنر مر عمل گر

هر  هینر خرص شا دش برلا   طح اوکار ویت فراهم   ید گین 

نرگل هک گیکر اوکار د )گیکر پیپت  SIET ی شد. پر بگر

 ک اوکار د  ا  هر پلا ایکر( برا  تشخیص هین دش نینیش 

 SVET تیانز برگر SIET .ا ت pH همچسین تشخیص تغییرات

هر اشائ  گیر  غلظت هینترایب نید   شاه ی رنر برا  انزاشه

دهز. بر اهن حرلم گشکلاتر گرنسز یویدگر   ی یب ب  اوکار د گر

هین   همچسین نکسسزگر نیک ین   ید داشد. اهن ش ش /اناخربر

هر  فراهسزهر    یسایک هر هر حفرهشبرا  تشخیص عییب دش پین

 .(37) نیداوکار نیمیرهر ا افرده گر

 7اسسزها  ا کن لیل قطره (SDC) :SDC  هک یشگرهش

اوکار د   سار ا ت ا  بر ا افرده اش هک  لیل اوکار نیمیرهر   

 گیرد. هکنیدم انورم گرگیضعر ا  بر ش    طح نمین  ا کن گر

  نزه ب پرکم پمپ  ربورهر گث تم اوکار ویت شا اش هک گخزن گرش

اوکار د ارش ( هزاهت  مت هک قطره  احز ش    طح شهرلاه  )

5 Scanning Vibrating Electrode Technique 
6 Scanning Ion-selective Electrode Technique 
7 Scanning Droplet Cell 
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تیانز بر اعمرل برهرس ثربت )گرنسز پارنسیل هر اسز. اهن ش ش گرگر

 رهرن( برا  تر یم نقش  داده هر بر اعمرل  ینسرل اوکار نیمیرهر 

 SDC. عمل اسز EIS) گرنسز گسحسر ترفل هر) ثربت هر دهسرگیکر

  حزاقل تمرس اوکار ویت بر  طح شا فراهم ارده   قردش ب  ا را

انزاش   رده ا ت. اهن هر  اوکار نیمیرهر بر هک شاهتمرگر ش ش

هر  بسیرش ایچکر دش حز پیکییگپر شا تشخیص ش ش  رهرن

هر  بزشگ گسر ب دهز   برا  برش ر گسرطق ایچک دش نمین گر

 .(37) ا ت

 1اسسزهگیکر  کیپ اوکار نیمیرهر ا کن (SECM):  اهن ش ش

قردش ب  تحلیل دقیق پارنسیل اوکارهکر اوکار د ارش  )شهرلاه (   

 SECM  ت.هر   طحر دش گقیرس گرار  کیپر اا کن  ااسش

ارا پارنسییا ارت   هک ا ونرگل هک عملنر پیز اوکارهکم هک بر

ش ش چسزهن حروت عملکرد  ب  عسیان پر ب ا ت. اهن گیکر اوکار د

هر ترایب نید. بر اهن حرلم گرهر ا قرت تیانز بر  رهر ش شداشد   گر

  همچسین ب  هک  ارهش -ااسرهشب  هک  ا ط  فعرل 

م   شهسارپارنسییا ارت نیرش داشد. اهن ش ش برا   سسیشهربر

 .(37)د هر   گطروع  غشرهر  گاخلخل ارشبرد داش یسایک  ااسش

 2اسسزهار ننر الیهن ا کن:(SKP) SKP   ش ش غیرگخرب   هک

بز ن تمرس ا ت ا  ب  گسیر ش رنر بین پر ب الیهن   شهرلاه  نیرش 

هر  گخالف )گرنسز نزاشد. اهن ش شم تفر ت تربع ارش شا دش گحیط

ا  اش اوکار ویت( خلام هیا  گرطیبم هیا  یشاد هر بر ا افرده اش قطره

اسز. دش اهن ش شم گیر  گریرگخرب انزاشهبر هک ش ش خرشنر غ

پر ب فلز  )گعمیلاً اش تسنسان( گرتعش نزه    رهرن تیویز نزه 

ب  اوکار ویت نیرش  SKP .نیدتی ط پارنسیل خرش ر  رایب گر

گیر  اشتفرع هر  ین ایتره ا ت. بر امک انزاشهنزاشد   یشگرهش

تیان هب ین گرخرشنرم  طح نرهمیاش نیز قربل برش ر ا ت. اش گعر

پر ب انرشه ارد. اهن ش ش  اردنهب   ضیح پرهین   نیرش ب  اروی ر

هر  نرشکم  طیح نرهمیاش هر گیر  خیشدگر شهر لاه برا  انزاشه

 .(37)د نینرگسظم   تحقیقرت پزنکر قرنینر ا افرده گر

  4ش ش نیهن بز ن تمرس:(NCT)  گیر  گزشنم اهن ش ش انزاشه

نیرش  ب  تمرس فیزهکر گساقیم بین پارنسییا ارت   شهرلاه  برا  

نزاشد. دش اهن ش شم شهرلاه  ب  صیشت  قط شگحر    گقر گت 

اوکارهکر ب  گرویانیا ارت گاصل نیست   ب  صیشت عمید    گیاش  

گیرد.  رهرن تی ط د  گر بر اوکار دهر  گر ع   امکر قراش

ر د گیر  نید. د  اوکانید تر پر خ انزاشهاوکار د گرافیار اعمرل گر

گیر  تغییرات  واری دش هر د  طرف شهرلاه م ق ل گر ع برا  انزاشه

تیانز برشش ر نینز. اهن ش ش گر  بعز اش اعمرل  رهرن ا افرده گر

شا  وکار نیمیرهرهر  فیزهکر   ا  تحلیل توربرم یشگرهش دهزاش 

                                                                 
1 Scanning Electrochemical Microscope 
2 Scanning Kelvin Probe 

تیان ب  ارهش غلظت اوکار ویت انرشه اشائ  دهز. اش گعرهب ین گر

 .(37) نزه ارشبرد داشدارد. اهن ش ش برا  فیلادهر  تقیهت

 فراهسزهر   زهز دش هر بر فراهم ی شدن افقدش گومیعم اهن ش ش

دهسز. بر اهن حرلم گیر  خیشدگرم اطلاعرت اششنمسز  شا اشائ  گرانزاشه

مین    تسظیم ن اردنههرم شگرن لاشم برا  اروی رپیچیزگر تفسیر داده

 .(37) براننیز برنزتیانز برا  گحققرن چروشگر

 

 (PEO)الکررولیری پلاسما  اکسای  -4

داشا   رخارش  پیچیزه ا ت ا  گسور ب  گقر گت  PEO هک پینش

 نشرن 1نکل طیش ا  دش نید. همرنبرلا   رهشر   خیشدگر گر

ا تم اهن پینش بر هک لاه  داخلر نرنیگار  بز ن عیب نزهداده

 ر نربی لاه  هک   فشرده نس ار گیرنر لاه  هک گرنعمعسیان لاه  ب 

 فراهسزعیاگل  ب   ابسا  هرین ضخرگت ا  نیدگر گشخص گاخلخل

 دش اش نقش بیشارهن داخلر هر لاه  ش زگر نظرب  گیرنم اهن دش. ا ت

 بر  گشرب ااسیز م لاه  اهن. اسسزگر اهفر خیشدگر برابر دش گحرفظت

 یژنااس   ینز فلز گیرن  ااسش طرهق اش فلزاتم  سار ینز  ااسرهش

یرفعرل ا  غنید ا  گسور ب  اهورد لاه ویت تشکیل گراوکار  دش لگحلی

  ا ت اطیش عمیگر پذهرفا  نزهگردد. ب   نرگحلیل بر  طح فلز گر

دهز؛ فلزاتر شخ گر 3پر یپر-اهن پزهزه تسنر دش فلزات گی یم ب  نیر

هر داشا  ش رنرهر اوکار نر پرهین   ش رنرهر هینر برلاتر  ا  ااسیز ین

. اهن لاه  داشا  گقر گت اوکارهکر قربل تی نر ا ت ا  دش نایو  ا ت

م نیرش ا ت ا  PEO هر فراهسزاسز. دش خیشدگر شا اسز گر فراهسزینم 

ا    یع اش پارنسیل دش اناعرل پلا مر شخ دهز تر فلز دش گحز ده

نزه شفارش غیرفعرل اش خید نشرن دهز. بیشار اوکار ویت اناخرب

م ب  2۴۴۴  ر  یویگیسیمیویریهر   م اش  مل  الیمیویگیسیویریهر  

 . (39) اسسزدویل گرف انری  برلا  یویگیسرم اهن اوزاگرت شا بری شده گر

 

 
 

 ا  اشهطرح( b)   (SEM) تصیهر گیکر  کیپ اوکار نر ش بشر (a): 1شکل 

 .(39) یویگیسیمیگزه بر ش   یویری د تب  PEO اش هک پینش
Figure 1: (a) A SEM micrograph, and (b) a schematic of a PEO 

coating obtained on an aluminum alloy (49). 
 

3 Novel Contactless Technique 
4 valve-metals 
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ا  دش اوکار ویتم اهن  رخارش دش صیشت ا افرده اش نرنیذشات شننزان 

عسیان هک پینرنگ  راگیکر نرنی رخارش دشنظر تیانز ب چسزلاه  گر

ش  هر  نیگرفا  نید ا  افز ن بر بن ید خیاص حفرظارم داشا   هژگر

 (. 6۴م 61د )نیز خیاهز بی

 

 اکسررای دهی بره روش  پوشرر  سررازوکرار  -5

 (PEO)  ی پلاسماالکررولیر

م  رهرن (AC) 1م تغییر حروت  رهرن بین  رهرن گاسر بPEO فراهسزدش 

تیانز گسور گر 3د  قط ر   رهرن  4قط رتک م  رهرن (DC) 2گساقیم

اصلر نظیر چنرور  عیاگلب  اصلاحرت  طحر ارگلا گافر تر نید. 

رش  ا رهرن اوکارهکرم نزت  واری اوکارهکرم نی رن پروس   چرخ 

نزه تأثیر هر  پینش حرصل   هژگر PEO فراهسزگسفر بر -ث تگ

 فراهسزهر  همچسین  هژگرعیاگل . افز ن بر اهنم اهن (62) گذاشنزگر

PEO     گیضعر  ااسرهشنظیر نکست  واری  اهوردنزهم ذ ب

شا تحت تأثیر قراش  5زدهر  ت لیش گوفراهسز   6عشهرلاه م  رد رش   ره

گیر  بر شهز رخارش   خیاص پینش تأثیر طیش چشمداده   دش نایو م ب 

 76۴ تر  وت 96 اش)  واریهر اش   یعربرشه م PEO فراهسزدش  .گذاشنزگر

ارش گرفا  بین ارتز   ینز ب  DC هر AC تغذه  گس ع بر همراه(  وت

نید. بر تکمیل نزن گزاش اوکارهکرم ارتز   ینز اش قیانین فرشاد    گر

 رش ا اوکار د عسیانب  فلز اسسز. دش اهسورم شهرلاه  اهم ت عیت گر

 فیلاد اش گعمیلا ا  ارتزم) گاقربل کار داو هک   اسزگر عمل( ینز)

 . (64)داشد  قراش ین اسرش دش( نیدگر  رخا  گرافیت هر نزنشنگ

. ینزنگر  شغیط  ضعیف قلیرهر اوکار ویت هک دش اوکار د د  هر

 ارهکراوک تغذه  گس ع ب  دهرپینش فراهسز یغرش برا  اوکار دهر  پس

هر  م  ااسشPEO فراهسزدش طیل  .نینزگر گاصل خرش ر

سز دهفلز دش ینز شخ گر ااسرهشاوکار نیمیرهر تیویز ااسیژن   

م دش اثر گیزان اوکارهکر قی م دش راهسزفدش اهن  (.2   1هر  ) ااسش

 مت ینز حرات هر  ااسیژن ب نید   ینیینینز ااسیژن یشاد گر

دهسز. اسسز   بر  طح فلز  ااسش داده   ااسیز فلز  شا تشکیل گرگر

بسا  ب  نیع شهرلاه م ترایب اوکار ویت   فعرویت نیمیرهرم اهن اگر 

یل هک فیلم ااسیز  ینز  تیانز گسور ب  انحلال  طحر هر تشکگر

شگرنم یشاد رش  نزهز گرش هیزش ین طیش هم. ب (4) ااسش نید 

 ااسش دهز )هر نیز دش  طح ارتز شخ گر(   ارهش ارتیین3 ااسش )

م پینش حرصل  اهر  تخلی دویل یشاد رش  گرش    ااسش(. ب 6

 نز ی دهرپینش فراهسزتر اش فیلم ااسیز  حرصل اش تیانز گاخلخلگر

 . خت برنز

نرگل  ب  نرح شهر PEO فراهسزگعردلات عمیگر دخیل دش 

 (. 1م 63م 66) هساسز 1-6هر   ااسش

                                                                 
1 Alternating Current 
2 Direct Current 
3 Unipolar Current 

 2H2O-4e-→O2↑+4H+           (1         )                                 
 

 Me-ne-→Men+    (2                 )                                     
 

xMen++ 3 2⁄ xn.H2O→MexOn↓+xnH3O+ (4 )                    
 

2H++2e-→H2↑        (3)                                                  
 

Catn++ne-→Cat0↓    (6  )                                                  
 

 PEO فراهسز ا  ا ت فلز  گردهدهسزه نشرن Mم 1-6 تدش گعردلا

نزه شا نشرن هر  گساقلتعزاد اوکار ن nنیدم ش   ین انورم گر

 .(65) ارتیین ا ت Catاوکار ن    ⁻eدهزم گر

عمزتر بر د   س   گامراز  PEO شگیس  دش اسینر هر پژ هش

 بسیرد  اصیل بنار دشک برا  هرهرپژ هش نخستمهساسز. دش  س   

   (67) گرش یشاد رش  اوکارهکرمهر  تخلی  م گرنسز  ااسشPEO فراهسز

 هر  هژگر ب  گربیط د منید.  س   نورم گرا (4م 67)صیتر گسیل

 م(69) ااسرهش   خیشدگر برابر دش گقر گت  مل  اش پینش گخالف

م (51) ارترویز ش  نیش  اثربخشر م(5۴) پینش  رهشر هر  هژگر

. برنزگر (54) حراشتر نیک برابر دش گقر گت   (52) بیدن فعرلشهست

 .هساسز اهمیت حرئز اهوردنزه هر پینش برا  هر س   اهن تمرگر

افاسز نرگل اتفرق گر PEO فراهسزهر  عمیگر ا  دش طیل  رش ارش

  :گیاشد شهر هساسز

 اوکار ویت    فلز گیرن گرش دش ااسیز تشکیل لاه   )اوف(

 هکاوکارد  ااسیز )ب( افزاهش اخالاف پارنسیل دش د   مت لاه  

 . (53)اوکارهک د  ااسیز )ج( نکست لاه  

 یشتصب  ابازا ااسیز م ضخرگت لاه  ااسرهش فراهسزدش ابازا  

 افزاهش داخلر  مت اش ین ضخرگت  پس   هربزگر افزاهش خرش ر

 ااسیز  لاه . ا ت نزه داده نشرن 2نکل  دش فراهسز اهن .(56)هربز گر

 ا شهرا  نیدمگر تربلیش    تر خت  رخارش  ب  گسور اغلب حرصل

 نایو  دش ا  اسسزگر یشاد گرگر تی نرقربل  گقزاش اوکارهکر هر تخلی 

گخالفر  عیاگلتحت تأثیر PEO  فراهسز .نیدگر ت لیش افزاهش گی ب

 چنرور اوکار ویتم دهسزهتشکیل ا زا  هرلاه مشاش  مل  نیع گرده 

م گیاد افز دنرم ذشات ارش چرخ  فرارنسم  واریم  رهرنم نیع  رهرنم

اگرچ  اهن . (55)قراش داشد  دهر   دگر  عملیرتر اشدنزهم شگرن پینش

  یویریهر  ین    یویگیسیمطیش گسارده برا  گیاد  گرنسز ب  فراهسز

 تمراز اگر ا تمنزه ا افرده ین یویریهر    گسیزهم همچسین

 بیشار ب   مت فلزات PEO هر پینش شگیس  دش اخیر هر پژ هش

 گخالف یریهر یو تمرم   نییبیم   شهراینیم ترنارویمم متیارنیمدهنر گرنسز 

 رشهدشب نیز تی نرقربل تحقیقرت اهنم بر افز ن. ا تنزه گعطیف هرین

 .(65)ت ا گزاشش نزه PEO فراهسز اش ا افرده بر ش   پینش اصلاح

4 Bipolar Current 
5 Quenching 
6 Recrystallization 
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 .(57) 1۴5۴ یویگیسیمش   بسار  PEO پینش تشکیل  اشهطرحمیداش ن :2شکل 
Figure 2: A schematic diagram explaining PEO coating formation on 

a 1060 Al substrate (67). 

 

  تخلخل برلاهر داشا PEO هر  اهوردنزه بر ا افرده اشپینش

نزهم گقر گت  ز هر  ینهساسزم اگر دش عین حرل نس ت ب  پینش

ا  گیرن اوکارهک دش نرحی نکست د  .(57)نز  رهشر بیشار  داش

 اتفرق پینش دش عمیق حفره هک اف دش   ااسیز  نرشکلاه  هک 

گسور ب  اهورد  AC م  واری برلا    رهرن PEOفراهسز دش. افازگر

ا ت    قی ر-هر  گیکر دویل تخلی نینز ا  ب هر  نزهز گر رق 

هر  تفر ت .نیدهر  ااسیز  نکسا  گرگسور ب  تشکیل لاه 

 دهر ینز پینش فراهسز   PEO سزفراههر  تی نر گیرن  هژگرقربل

نید داشا  تشکیل گر دهر ینز پینشا  ا  تی ط   ید داشد. لاه 

 دویلب  تیویزنزه ااسیز نکلر نس ار هکسیاخت ا ت   ضخرگت لاه  

 فراهسز شد لاه  اهوردنزه. ا ت ام ااسیزم لاه  پرهین اوکارهکر ش رنرهر

 حز دگ شا ین بیشار شنز   ارده غیرفعرل شا فلز  طح دهر ینز پینش

م  واریهر  PEO فراهسزدش گقربلم دش  (.I–II گراحل: 4نکل  رشد )گر

ینز نا  گرهر  تخلی هر  نزهز نرنر اش قیسبرلاتر برعث اهورد  رق 

  .(65)( I–III گراحل :4نکل ) نکسسزگر شا ااسیز ا  لاه  

  هر  فراهسز نیدرگ وردهدگر   فشرش برلا ا  میتخل  هرن ک دش 

  هلا که لیا  گسور ب  تشک سزهیر  ید گب   فرش ردگرگین زهیچیپ

 ر  خیشدگ رشهگقر گت  ر  ا  داشا نینزر   خت گ میفشردهم ضخ

نزه تخلخل  ینز   هرنس ت ب  پینش PEO  هر ها ت. اگرچ  لا

 رگدش برابر خیشد  هاش فلز پر  طیش گؤثرب  یانسزترداشنزم اگر گ  شاریب

 تیانسزرگ هر یبر اثر تخل وردنزهها  هرگحرفظت اسسزم چرا ا  حفره

دش  (.37نینز ) میگذاب ترگ  زهریبر ااس رگیضع  برلا  دش اثر دگر

نمرهش   اشهطرحب  صیشت  PEO هر  رش ارش شنز پینشم 3نکل 

 .(59) ا ت نزهده دا

 

  PEO اواص پوش  -6
 شناسیو ریختساارار  -6-1

د ت یگزه اش اهن ش ش ب  د  لاه  گوزا گاراام  هر  بگعمیلا پینش

دش بعضر گیاشد هک نرحی   .نینزتقسیم گرداخلر   گاخلخل خرش ر 

سر نید ا  اغلب غنرشک داخلر نیز ب  عسیان لاه   یم دشنظر گرفا  گر

دش  هر  ا وی دش حین پیشرفت ت. اش فرشهر  امپلکس عسرصر یویری  ا

ش    طح یویگیسیمم ب  اهن دویل ا  گیزان  PEO هر شگیس  پینش

دهر پینشهر دش گقرهس  بر حفرات گی ید دش  طیح تخلخل ین

نزه ب  گیزان گحسی ر امار بیده   ب  صیشت ظرهر  گیزان ینز 

  دشصز اش حوم پینش بیدهم تمرهل چسزانر برا 1۴تخلخل امار اش 

 هر   ید نزانت.برش ر ین

  هر    رش ارشهر  گی ید برا  شنز پینشب  هر حرل ااثر تئیش 

PEO   هر پینش .بر انزاشه   هسز   اهن حفرات ا تگرت ط PEO 

شنز هرفا  بر  طح گسیزهم   تیارنیم داشا  گیزان خلل   فرج بیشار  

انز.  فاهساسز   بسربراهن بر  زئیرت بیشار  گیشد تحقیق قراش گر

نزه ش   گسیزهم ب  اهورد PEO نزه دش پینشحفرات گشرهزه

دش پینش نس ت داده  (داشدن رو ) هر  گرش ار   هر دم افاردهح رب

ا ت ا  ااثر اهن حفرات گسز د هساسز   ب  انزم او ا  گفا  نزهنزه

هر  اخیرم ا افرده اش دش پژ هش. (7۴) فلز شهرلاه  گاصل نیساسز

TiO₂ ا  گرنسزنرنیذشات شننزان     CeO₂ دش اوکار ویتم ن  تسنر گی ب  

هر  بن ید خیاص  رخارش  پینش نزهم بلک    ب اهورد پینش

ااسیز  نرنی رخارش )پینرنگ دش صیشت دانان خرصیت شننر( بر 

لاه  زهر  چسنسر ر  طح   هکسیاخار پینشاسارل بنار ش   شهخت

 .(6۴) نیز گردهزه ا ت
 

 
 

 

 .PEO (53)   ینزش فراهسزیل لاه  ااسیز  دش گراحل ا وی  تشک  اشهطرح: 3شکل 
Figure 3: A schematic diagram explaining primary stages of an oxide layer generation in anodizing and PEO process (64). 
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 .PEO(59)  هر  رش ارش شنز پینش  اشهطرح: 4شکل 
Figure 4: The growth mechanism schematic of the PEO coatings (69). 

 

 چسبندگی -6-2

دهسز. اهن چس سزگر شرن گرهر چس سزگر عرور اش خید ناهن پینش

 هر حرارب  نزت ب  گقزاش ضخرگت پینش  ابسا  ا ت. ااثر گزاشش

اش اهن ا ت ا  بر افزاهش ضخرگت پینشم چس سزگر نیز افزاهش 

هر  بسیرش نرشک داشا  چس سزگر گسر ب نیساسز. هربز   پینشگر

ش ز ا  گیزان ضخرگت بنیس  برا  ب  د ت یگزن او ا  ب  نظر گر

شارهن گیزان چس سزگر   ید داشد. علت اصلر اهن چس سزگر برلام بی

 شخ پینش/شهرلاه  گرشا  ا ت ا  دش نیاحر شهزدان  نکست چقرگ 

-برلا دش گور شت فصل گشارک پینش دگر  گیضعر  ید دهز. گر

م گسور ب  دشهم یگیخان   پیینز دش ن فراهسزشهرلاه  دش حین انورم 

گمکن ا ت دش چس سزگر پینش نقش نفیذ  قربل تی نر نزه ا  

انز ا  افز دن همچسینم گطروعرتر گزاشش داده. (7۴)ز دانا  برن

TiO₂ ا  گرنسزنرنیذشات شننزان  ب  اوکار ویتم گی ب افزاهش  

  شگیسبر شننزان  ذشات نرنیچس سزگر پینش اش طرهق تعرگل بنار 

 .(61) ا تا  نزهلاه هر  بینپینش   ارهش نقص

 

 مقاومت در برابر اوردگی -6-3

بر ش   فلزات اش  PEO هر ترهن دلاهل ا افرده اش پینشهکر اش گنم

  . ببرنزهر گر مل  یویریهر  گسیزهمم افزاهش گقر گت ب  خیشدگر ین

بر ش   گسیزهم خروص گقر گت ب   PEO دهربعز اش پینش عسیان گثرل

 میل نزهتشک PEO رچسز لاه . هخیشدگر ین افزاهش هرفا  ا ت

ظرهر  گاخلخل داشد   نفیذ اوکار ویت دش ن پینش ب  شاحار صیشت 

گیرد  ور ب  دویل اهورد هک لاه  گاراام داخلر گقر گت ب  خیشدگر گر

برنز   دش اقع لاه  گاراام دش نر بیشارهن نقش هر برلا گراهن پینش

. (7۴) اسزاهفر گر PEO هر شا دش افزاهش گقر گت ب  خیشدگر پینش

CeO₂ ا افز دن نرنیذشات شننزان     ZrO₂ اسسزه دش ب  عسیان تقیهت 

م گسور ب  ارهش نرخ خیشدگر   افزاهش د ام PEOهر  شپین

 . (71) ا تهر  پینرنگ  راگیکر نرنی رخارش نزهلاه 
 

 PEO فرایندعوامل موثر بر  -7
هر  پینش اهورد نزه دش اهن ش ش ب  عیاگلر چین ط یعت هژگر 

ب  نیع گس ع قزشتم چنرور ب  ارش شفا  دش  مفلز شهرلاه    عسرصر یویری 

دهر  رهرن هر  گی ید دش اوکار ویت حین پینشینم نیع   گقزاش هین

ب  برش ر اثر  دهر بسانر داشد. دش اداگ اعمرور   شگرن پینش

 .(56) نیددهر پرداخا  گرترهن عیاگل تأثیرگذاش ش   پینشگنم
 

 صر آلیاژیتاثیر عنا -7-1

داشد. دش طیل  PEO گرهیت شهرلاه  تأثیر شهرد  بر لاه  ااسیز 

تسنر فلز شهرلاه  بلک  عسرصر یویری  ینم ش یبرت   م ن فراهسز

هر  هر  پرااسزه دش شگیس  فلز  نیز دش  ااسشاسسزهتقیهت
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هر  اشد . بر اهن حرلم هم  ین(72) اسسزاوکار نیمیرهر نرات گر

نینزه دش اوکار ویت نیز نینزم شهرا یثرش  اش عسرصر حلپینش نمر

تیانسز ااسیزهر  نینز گرهرهر ا   اشد پینش گرا ت. ینهرفت نزه

هک یویری  2۴23 یویگیسیم یویری. هر شا تشکیل دهسزگخلیط هر نرخروصر

 4/1-6/1گسم  شصزد 4/3-6/3گسیزهم ا ت ا  حر   -گس-یویگیسیم

گسنسز ا ت. گس   گسیزهم دش گیرن  دشصز 6/۴-5/۴گسیزهم   دشصز 

  م م شهرا گرنسز ش(57)انز گزاشش نزه PEO عسرصر یویری  گضر برا 

 .(72) نینزیویگیسر  پرهزاشتر گر-یویگیسر ب  یوفر-گرنع اش ت زهل گرگر

 5۴72 یویگیسیمیویریهر   م2۴23 یویگیسیم گقرهس  بین یویریهر 

-یویگیسیم) 7۴76 یویگیسیمیویریهر   م(  گسیزه- یلیسییم-یویگیسیم)

یویگیسر دش یویری یخر -یوفر دهز ا  امارهن گیزانگسیزهم( نشرن گر-ش  

فرش گرگر ب   1گسیزهم گؤثرترهن عسصر دش افزاهش دگر  گذاش.   ید داشد

هر  تیره اش ااسیزهر  دش عیضم گس نرخروصر. ش زیوفر ب  نظر گر

دهز ا  داخلر پینش تشکیل گر گس   هیزش اسیزهر شا دش قسمت

 نیدبرشیشاهر گر مبر افزاهش ضخرگت پینش ب  هک لاه  تیره  احز

  . (74) (6)نکل 

همچسین تأثیر  اش عسرصر یویری  بر ضخرگت پینش   ید داشد 

تر  بر م گسور ب  تشکیل ااسیز ضخیمPEO ا  پس اش همرن فراهسز

( نس ت 7۴76هر  7۴6۴گسیزهم )گرنسز -ش  -ش   یویریهر  یویگیسیم

یویری  هر 2۴23یویری یویگیسیم  گرنسز) گسیزهم-گس-ب  یویریهر  یویگیسیم

م )یویری گسیزه- یلیسییم-یویریهر  یویگیسیمهر  (2213یویگیسیم 

ش ز بنارهن . ب  طیش الرم ب  نظر گر(73) نیدگر( 5۴72یویگیسیم 

 زبر ش   یویریهر  یویگیسیم بر امارهن گیزان یویریم گرنس PEO نارهج

. بر اهن (76) ا تد ت یگزهب ( 6 (b))نکل  1۴6۴یویری یویگیسیم 

   2حرلم هم  گطروعرت دش اهن گیشد تیافق نزاشنز: برا  گثرلم  ی ر

یویگیسیم تورش  خروص  PEO دهرهرهر شا دش پینشهمکرشانم دنیاش 

یویری یویگیسیم  دهرگزاشش اردنز. همرن اوکار ویار ا  برا  پینش

 ا افرده نزم برا  7۴76یویری یویگیسیم    5۴72یویری یویگیسیم م 2۴23

ااسیز تشکیل نزه بر ش   یویگیسیم خروص بیش اش حز تنر مر بیدم 

 .(73) بسربراهن نیرش ب  ارهش گحایا  قلیرهر دانت

 

 تاثیر دمای الکررولیت-7-2

هر  پلا مر ب  م گقزاش شهرد  گرگر تی ط  رق PEO دش طیل فراهسز

ا  ا  تقره ر دش تمرم  احزهر  نید؛ ب  گین داخل اوکار ویت یشاد گر

قیق ا تم اگرچ  اسارل داسسزه تع ی  نزهعملیرترم هک  یسام خسک

 یاش ا ت.دگر  حمرم ب  دویل گرادهرن بزشگ اهورد نزه دش ینم دن

                                                                 
1 Phase Transition Temperature 
2 Sieber 

 
 

 
 

 یویگیسیمیویری ( a)بر ش    PEO شهز رخارش گقطع هک پینش: 5شکل 

2۴23   (b)  م ا  تشکیل هک لاه  تیره   غسر اش ااسیز 1۴6۴ یویگیسیمیویری

 .(74) دهزنشرن گر 2۴23گس شا دش یویری 
Figure 5: Micrograph of a section of a PEO coating on (a) AA2024, 

and (b) AA1050, showing the formation of a dark, copper oxide-rich 
layer, in alloy 2024 (73). 

 

تر گقرلات ق لر دگرهر  گافر تر شا برا  حمرم اوکار ویارم برلاتر   پرهین

 هسیش فراهسزانزم هرچسز تأثیر دقیق ین بر اش دگر  اترقم گزاشش ارده

ر  سا دهر ینز پینشدش  اقعم اگر دش . ب  طیش ارگل برهز ش نن نید

 برا  د ایربر ب  ایفیت پینش خیب دگرهر  پرهین گیشدنیرش برنسزم

تر ا ت   بر پینش پیچیزه PEO هر بر پینش فراهسزتأثیر دگر  

گذاشد. بر گقرهس  تأثیر گر فراهسزحرصلم خیاص ین   همچسین خید 

انزم گراد ب  د ت یگزهدش    رنار 7۴   1۴ا  بین  PEO هر پینش

هر  داغ برعث ارهش پارنسیل دشهرفاسز ا  حمرم ش  همکرشان 4چسگ

تر تر   همنننایو  هک پینش ننرهر ضخیم نینز   دشنکست گر

یویگیسر نس ت ب  -اسسزم هرچسز اش نظر گحایا  یوفراهورد گر

تر تر اش دگر  اترقم ضعیفهر  تیویز نزه دش دگر  پرهینپینش

 شا نشرن داد ا  هساسز. بر   ید اهنم پینش بر دگر  برلا نرخ خیشدگر

 . (75) دش اوکار ویت  رد بیهر  تیویز نزه دد  گرت   بزشگار اش پینش

 

 تاثیر ورودی الکرریکی -7-3

م عمزترً بر ا رس د  نییه اسارور PEO  فراهسزهر  اوکارهکر دش شیهم

بسز  اصلرم هعسر اسارل  رهرن ثربت هر اسارل  واری ثربتم د ا 

3 Cheng 
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ا  چنرور  رهرن ثربت نن  دشحرور  رهرن ثربتمدش حروت . نزنیگر

نیدم پارنسیلر ا  برهز تی ط گس ع تغذه  اعمرل نیدم ب  دانا  گر

هزم دش ددویل ضخیم نزن پینش ا  پارنسیل نکست شا افزاهش گر

م ترهر اش نظر انزاشه بزشگش د. ب  همین دویلم تخلی طیل شگرن برلا گر

 PEO فراهسزدش طیل  .(77) نینزتر گرر   گخربتاش نظر نزت قی 

دهسز ا   قار گزاشش گر (77) ش  همکرشان 1ویی م برعکسم واری ثربت

 نیدم نزت   انری یلانر ثربت نن  دانا  گرپارنسیل برا  گزت ط

نینز. اهن شا تر گرهر  پلا مر گلاهمهر ارهش هرفا    تخلی  رق 

تیان ب  صیشت ایفر تسنر بر ننره اردن ب  گسحسر نزت اناشرش نیش گر

 (پارنسیلاسارور ) رهرن هر  عرگل. دشک ارد 5نکل گزاشش نزه دش 

)گساقیمم گاسر بم پروسر(   بر  هر  گخالفتیانز دش حروت پس گر

. اهن گمکن ا ت بر ضخرگت   (72) گخالف اعمرل نید گیزان

 .(65) پینشم  رخارشم  خار   تخلخل تأثیر بنذاشد نسر رشهخت

 تأثیر ترکیب الکررولیت -7-4

اهفر  PEO ا  دش تعیین خیاص پینشترایب اوکار ویت نقش عمزه

 هر  پلا مرهر نراتاسز. ا زا  اوکار ویت گمکن ا ت دش  ااسشگر

هر دش اسسزه گیزان ترایب یناسسز هر نکسسزم ا  اهن گیضیع تعیین

ر  هگمکن ا ت حر   افز دنر علا ه بر اهنم اوکار ویت. پینش ا ت

  ا  برنز انرنیذشات شننزان هر  نزه هر پرااسزهم گرنسز گیکر ذشاتحل

تیانسز دش  رخارش پینش  اشد نینز   دش صیشت داشا بیدن خیاص گر

هرهر بر قربلیت عملکرد  نیش  هر نیش  هر شننرم گی ب تیویز پینش

یویگیسیم قلیرهر  PEO هر طیش الرم گحلیلب . (6۴)ز پینرننر نین

 pH م اگرچ  دلاهل نیرش ب  چسین(57م 72)هساسز  14حز د  pH بر

 .ا ت هسیش ب  طیش ارگل ش نن نشزه PEO برلاهر برا 

 

 
 

 یویگیسیمی یویر  واری ثربت PEO فراهسزنزت نیشدهر دش طیل : 6شکل 

2۴23 (77). 
Figure 6: Illumination intensity during a potentiostatic PEO process 

of AA2024 (77). 
                                                                 

1 Liu 

 pH اوکار ویت گعمیلا بر افز دن NaOH هر KOH هربز. افزاهش گر

تر برلاتر برنزم ب  دویل افزاهش انحلال ینز م نرخ شنز پرهین  pH هرچ 

تر   م شبر  پینش امNaOH خیاهز بید. بر اهن حرلم بر گقردهر برلاتر

 1۴  همکرشان  2د لابر گیزان ترایب عسرصر اوکار ویت بیشار ا ت.

دش اوکار ویت پیشسنرد  NaOH ر شا ب  عسیان حزااثر غلظتگرم بر ویا

ترم لاه  هر  قلیرهرهر  تیویز نزه دش گحلیلانزم شهرا پینشارده

تیانز دهسز ا  نمرا  اش خید نشرن گردهزهداخلر پینش ی یب

 . (77)دهز گحرفظت گسر  ر دش برابر خیشدگر اشائ  

گار برا  شهمسس بر  رنارگیلر 1۴۴تر  6هزاهت اوکارهکر بین 

ارهش افت  واری دش اوکار ویت گیشدنیرش ا ت تر  واری بیشار  برا  

رهک اوکااهورد گیزان دش  را ر ااسیز برقر بمرنز   برعث نکست د 

 هژه اش ین  نت حرئز اهمیت ا ت ا  نکست دش اف نید. اهن اگر ب 

دهزم ا  ب  دویل برشهک   بلسز بیدنم افت اهمر گسرفذ پینش شخ گر

اسسز. دش ننرهتم انسنر اوکار ویت نیز هک پرشاگار گنم شهرد  اهورد گر

گمکن ا ت یویده نید هر برخر اش عسرصر ین  PEO ا تم شهرا دش طیل

. هک ش ش گعمیل برا  گقربل  بر ارهش اوکار ویت (57) ارهش هربسز

 ا ت. برهر  صسعارم اصلاح ین بر افز دن ا زا  گصرف نزهفراهسزدش 

 .(79)نید هر گراهن حرلم اهن عمل گسور ب  تومع نرخروصر

 

 شدههای حلتأثیر افزود ی -7-4-1

 PEO ترایب اوکار ویت نقش الیز  دش تعیین خیاص ننرهر پینش

   فراهسزتیانسز هر  گحلیل دش ین گرطیش خرص افز دنرداشد   ب 

هرم ترهن افز دنرایفیت پینش شا تحت تأثیر قراش دهسز. هکر اش شاهج

Na₂)  زهم  یلیکرت SiO₃ رم برعث شنا ت ا  بر ارهش  واری  رق  (

نید   شنز پینش شا تسرهع هر  پلا مر گرتر تخلی نر ع  رهع

اسز. اهن اگر ب  افزاهش ضخرگت پینش گسور نزهم اگر گمکن ا ت گر

هرهر نیز اهورد اسز. ا م نرهمنسرگیر  نیاحر گرهب  دویل نکل

یانرهر گیرد ا  تتر نکل گرترم پلا مر  خسکهمچسینم دش  واری پرهین

یویگیسر داشد؛ فرش  ا  برا  -یوفر یویگیسر ب -گرگر را  ت زهلامار  ب

تر ا ت. اش  ی  دهنرم بن ید  خار   گقر گت ب  خیشدگر گطلیب

SiO₂   حضیش  یلیکرت گمکن ا ت ب  تشکیل فرشهر  گیلاهت گسور  

اسسزم هرچسز نید ا  ب  افزاهش  فار   گقر گت حراشتر امک گر

تأثیر گیزان اوکارهکر دش  ذب دهسز.  خار پینش شا ارهش گر

SiO₃ هر ینیین ²⁻  هر ب  یل  یلیسب  گسرفذ   ت زهل ین 

(SiO₂ ·nH₂ O) هر نشرن نیز دش  رخارشپینش گؤثر ا ت. برش ر

گرم دش ویار(  1۴تر  زهم  یلیکرت )حز د هر  پرهینانز ا  غلظتداده

زم ساسهر  برلاترم خیاص ضزخیشدگر بنار  اهورد گرنس ت ب  غلظت

SiO₂ شهرا اش تشکیل فرشهر  گاخلخل   ضعیف نید. اش  لیگیر  گر 

2 Doolabi 
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 رش  غلظت اهن افز دنر برا  د ایربر ب  عملکرد اهن ش م بنیس 

 .(39) گطلیب پینش اگر  حیرتر ا ت

 هر گرنسز هین هر  فسفرتافز دنرهرم دش گقرهس  بر  یلیکرت

PO₄ ر شنهر  واری  رق نیز عملکرد گافر تر داشنز. اگرچ  اهن هین ⁻³

 تر   دش نایو  افزاهشبرلاتر  داشنز   گسور ب  تشکیل پلا مرهر  داغ

 مرم تر دش پلانینزم اگر ب  دویل فعرویت پرهینیویگیسر گر-یوفر تشکیل

نید. بر اهن   یدم اش امر اش فسفر دش پینش ننرهر گشرهزه گرگقز

 نید   حضیشفسفر ب  صیشت هکسیاخت دش ضخرگت پینش تیشهع گر

انز تیانز خیاص ضزخیشدگر شا بن ید دهز. گطروعرت نشرن دادهین گر

م انزاشه گسرفذ دش O 2.2H4HPO2Naگرم دش ویار اش 1۴ا  دش غلظت 

هربز. علا ه بر ت ب  خیشدگر افزاهش گرپینش ارهش هرفا    گقر گ

اوکار ویت برعث  گرانر  بر هزف افزاهش  گلیسیرهناهنم افز دن 

ر  هارهش تلاطم    ینش دش  طح نمین  نزه   ب  تشکیل پینش

تر دش برابر خیشدگر    رهش امک تر   گقر مترم گاخلخلهکسیاخت

ر ار ویت دش اثا ت. اهن بن ید  طحر نرنر اش ارهش پرنش اوکارده

اسارل بنار نراهط حراشتر دش نزدهکر  طح نمین  بیده   ایفیت 

ا ت. دش همین شا ارم پینش شا ب  نکل قربل تی نر بن ید داده

لک  نیدم بتسنر گی ب اصلاح  رخارش  طحر پینش گرگلیسیرهن ن 

 . (39) اسزتر گرشا نیز پرهزاشتر   قربل اسارل فراهسز

دش اوکار ویت نیز تأثیر گعسرداش   هر  گحلیلارتیینعلا ه بر ینم 

⁺Na برش گرنسزهر  تکداشنز. هین PEO فراهسزبر     K⁺ ا  گعمیلا اش  

Na₂ هر NaOH ترای رتر گرنسز SiO₃ یهسزم هزاهت ب  د ت گر 

بخشسز   تأثیر گساقیمر بر  رخارش اوکار ویار گحلیل شا بن ید گر

هر اگرچ  ب  گیزان انزار دش پینش . اهن ارتیینننرهر پینش داشنز

گیر  فرشهر  بلیش  اهفر نینزم اگر نقش گنمر دش نکل اشد گر

⁺Na هر اسسز. برا  گثرلم دش غیرب هینگر   K⁺  م تشکیل یویگیسر

م بر اهسک  بیشار دش ⁺Ca²هر ا  هیننیدم دشحروربلیش  گشرهزه نمر

ر بر شهز رخارش داشنز. تفر ت دش نینزم اثرات گافر تپینش  اشد گر

⁺Na هر شهز رخارش نرنر اش هین    K⁺ بر   ید برش هکسرنم  

نکل . (39) دهسزه اهمیت نیع ارتیین دش طراحر اوکار ویت ا تنشرن

 Na+خروص تورش  ا  دش اوکار ویت حر    یویگیسیم طح   گقطع  م7

 . (7۴)دهز ا ت شا نشرن گرقراش گرفا  K+  اوکار ویت حر   

ب  عسیان هک ااسیزاسسزهم بر  هیزش ین پرااسیزسینم مچه

تیانز  رعت شنز  رش  ااسیژن بیشار دش نیاحر تخلی م گرفراهم

یویگیسر شا بن ید -گرگر یویگیسر ب -یوفر پینش شا افزاهش دهز   نس ت

گرم دش ویار گزاشش نزه    6بخشز. اگرچ  غلظت بنیس  ین حز د 

رفذ شا ب  دن رل داشدم اگر گصرف  رهع افزاهش ضخرگت   ارهش انزاشه گس

ش م برخر پژ هشنران نید. اش اهنین هک نقط  ضعف گنم گحسیب گر

هر   رهنزهن گرنسز تزشهق ااسیژن هر اش ن شا پیشسنرد ا افرده اش ش ش

 هر بر افزاهش تخلخل همراه هساسز. انزم گرچ  اهن ش شداده

 

 

 

 
 

خروص تورش   یویگیسیماش  طح   گقطع  SEM نمرهربزشگ :7شکل 

( c(   )d) ؛ +Naاوکار ویت حر    (b(م )a) دش PEO نزه بردادهپینش

 .K+ (7۴)اوکار ویت حر   
Figure 7: SEM magnification of the surface and section of 

commercially pure aluminum PEO coated in (a), (b) Na+ containing 

electrolyte; (c), and (d) K+ containing electrolyte (80). 
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(b) 

(c) 
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یلم هر  گحلب  طیش الرم اناخرب   اسارل دقیق نیع   غلظت افز دنر

ابزاش  الیز  برا  تسظیم  رخارشم ترایب فرش    خیاص عملکرد  

تیانز نقش گنمر دش بن ید خیاص ش د   گرب  نمرش گر PEO هر پینش

 .(39) ضزخیشدگر    رهشر اهفر اسز
 

 های پراکنده  تاثیر افزود ی -7-4-2
هر  پرااسزهم گرنسز گیکر ذشات هر نرنیذشاتم گکرشا ب  عسیان ا زا  افز دنر

برا  اهزاف گخالف گیشد ا افرده قراش  یویگیسیم PEO فراهسزاوکار ویت دش 

میرهر هر  نیگیرنز. بسا  ب  نیع ذشات گیشد ا افردهم بر گشرشات گین گر

تیانز گکرنیکر هر نیمیرهر ادغرم گر ماش پلا مر هر  نرنرین دش  ااسش

یرنز گهر دش لاه  بیر نر پینش قراش گردش حروت ا لم بیشار ین. (57) برنز

اسسزم ا  گسور ب  بن ید گقر گت   انزاشه گسرفذ امک گر  ب  ارهش تعزاد 

هر نید. همچسینم حضیش ینب  خیشدگرم چس سزگر    خار پینش گر

 نیمیرهر خید پینش شا تغییر دهز. ب  عسیان گمکن ا ت شفارش فیزهک

 شهراینیر ا  دش طیلنرنیذشات شننزان  یویگیسر    شننزان  گثرلم نرنیذشات

PEO گرهز اردن نینزم قردش ب  یبگسورنزه گر 7۴76 سیمیویگی یویری

ا  د بعز  تیانرهر هساسز. ذشاتر بر  رخارش لاه  رنگ نرنی رخارشپین

 . (65)بیشار  دش گسز د اردن گسرفذ پینش داشنز

  یویریهر  ینم ا افرده اش نرنیذشات  یویگیسیمبر ش    PEO فراهسزدش 

تی نر دش خیاص  رخارش م گکرنیکرم ا  برعث اهورد تغییرات قربلشننزان 

نید ا  دش حضیش هر  ااسیز  نرنی رخارش گرخیشدگر   شه رهر پینش

ر اش کنینز. ههر  نرنی رخارش نیز نسرخا  گرعسیان پینرنگهر ب شننزان 

ا ت   TiO₂  م نرنیذشات شننزان   ااسیز شننزان  ترهن اهن نرنیذشاتشاهج

هر شا م شهزحفرهرنگ نرنی رخارشبر  اشد نزن ب   رخارش یویگیسرهر پینا  

سسز؛ اتر امک گرتر   گقر مارهش داده   ب  تشکیل  رخارش  هکسیاخت

α-Al₂افز ن بر اهنم تشکیل فرش  خت  O₃ ت شننزان نرنیذشا تی ط 

TiO₂ د   نیگر رنگ نرنی رخارشگسور ب  افزاهش  خار   پرهزاش  پین 

 . نرنیذشات(71) گیر گقر گت خیشدگر خیاهیم بیدنرهز افزاهش چشم

نیز ب  دویل شنگ  فیز خرص   برشترب نیش  برلام دش اهورد  ZrO₂ شننزان 

شنگ  راگیکر ارشبرد داشنز   بر پر اردن خلل   فرجم هر   فیزرنگپین

 12ی شنز ا  گقر گت ب  خیشدگر شا تر تر  شا ب    ید گر رخارش گاراام

 . (72) دهزبرابر نس ت ب  نمین  بز ن پینش افزاهش گر

نرنیذشات تیان ب  ا  گؤثر دش اهن شگیس  گراش دهنر نرنیذشات شننزان 

 نرنیپینرنگ اهورد نزه تی ط فراهسزدش  انرشه ارد ا  CeO₂شننزان  

م بر پر اردن گیکر حفرات   اهورد  رخارش  همنن برعث PEO دهرپینش

ت نید؛ دش هکر اش گطروعرافزاهش چس سزگر   عملکرد حفرظار پینش گر

CeO₂ نرنیذشات شننزان  بر PEO–EPD م ترایب7۴76 یویگیسیمیویری ش     

. اهن نرنیذشه (2۴) خیشدگر نزب  گسور ب  بن ید چشمنیر گقر گت 

ت نید   اش اهن  نهمچسین ب  عسیان شننزان  ششد تر نرشنور نیز نسرخا  گر

نرنیذشات   ی  دهنرم اش. (74) نسر رن  نیز گفیز ا تدش ارشبردهر  شه رهر

Al₂شننزان   O₃  هر  رنگدش پین ا  ا   فیزعسیان نرنیذشه شننزان ب

α-Al₂ نیدم بر افزاهش تشکیل فرشا افرده گر PEO نرنی رخارش بر پره  O₃  

ا ر شیویگیسیم  ارهش تخلخلم  خار  طح   پرهزاش  حراشتر پینش 

 شننزان  . همچسینم نرنیذشات(73) دهزتی نر اشتقرء گرطیش قربلب 

Fe₂ O₃ عسیان شننزان  قرگز  اشد هر  شننر تزئیسرم ب دش پینش

نزه   بر پر اردن خلل   فرجم  PEO فراهسزنرنی رخارش بر پره   هر رنگپین

اسز ا  گسور ب  افزاهش گقر گت خیشدگر تر  اهورد گر رخارش گاراام

 .(76) ا تنزه 5۴51یویری 

Cr₂) ااسیز ار م شننزان  لا ه بر ینم نرنیذشاتع O₃  هر رنگدش پین (

ا تم گی ب افزاهش ا  نسرخا  نزهم ا  شننزان PEO شنگ  ز نرنی رخارش

  خار   گقر گت  رهش نز   بن ید پرهزاش  خیشدگر شا همراه دانت

 سزفراههر  نرنی رخارش بر پره  پینرنگگطروعرت اخیر بر همچسین  .(75)

PEO  نرنیذشات شننزان  حر  م 7۴76 یویگیسیمیویری بر CuO انز نشرن داده

علا ه بر  ذابیت شننر گشکر   اهورد    نرنی رخارشهررنگا  اهن پین

ابر بر تی   دش رخارش پرفشرشم داشا   هژگر ضزبراارهرهر   گقر گار قربل

 . (77) خیشدگر هساسز

Fe₂م TiO₂ااسیز   شننزان  م گزهسش نرنیذشاتگطروع  دش اهن O₃  

  Cr₂ O₃  نیش /شننر( 1: نیدبر    گحیش تی ی  گر: TiO₂ بر ضرهب  

Fe₂عسیان  فیزگر پرهزاشم نکست برلا ب  O₃  قرگزعسیان شننزان  ب   

Cr₂ O₃ بر ارشارد  PEO هر پینش تی ع  اگکرن   زمعسیان شننزان  ب  

   شاشنگ ذشات ارشبرد نیز اخیر هر گزاشش دهسز؛گر شا کرد ر/عملتزئیس

شا برا  اهورد عملکردهر  نیش  نشرن  PEO دش نیش  فسفرهر  حار

TiO₂ ز دنکر: اف رخارش /گکرنی( 2. (61م 75) زانداده ب  اوکار ویتم  

 ترضخیم شا دش نر لاه    گاراام شا بیر نرشهزتخلخل شا ارهش دادهم لاه  

Al₂ گرنسز خت ) فرشهر  تشکیل تسنیل بر   اسزگر TiO₅ -α  تقیهت 

Al₂ O₃ برد؛ اثرات گشرب ِ تقیهت  خار  خار   د ام  رهشر شا برلا گر(  

Cr₂   ارهش اصطکرک برا  O₃ ( 4. (77)ا ت نیز گزاشش نزه 

Fe₂ گذاش  گؤثرر :  اوکار نیمر/خیشدگر O₃  PEO هر دش پینش 

برعث افت چنرور  رهرن  (5۴51 یویگیسیمیویری  گثلاً) یویگیسیمیویریهر  

Cr₂   نزه قط شخیشدگر   بن ید شفارش  O₃ ا م گیاشات نقش شننزان ب  

TiO₂ دهز؛گقر گت خیشدگر   پرهزاش  تره یوییهکر شا بن ید گر نیز بر  

 رش  شهز رخارشم گذشدهر اوکار ویت شا گحز د ارده   گقر گت ب  هفشرد

 ZrO₂ش قیرس بر نرنیذشاتر گرنسز . د(76م 75) دهزخیشدگر شا افزاهش گر

  CeO₂  ا  عمزترً برا  پرهزاش رش  فرشهر   راگیکر   اشتقر  خیشدگر

 ش نز )  عمیگرً تسیع شننر امار  داشنز(م اناخربارش گرب 

TiO₂ /Fe₂ O₃ /Cr₂ O₃ شگرن ب  ارشاردهر  نیش    اگکرن د ایربر هم 

گقرلات  رشد. افز ن بر اهنم شا فراهم گر خیشدگر–تقیهت گکرنیکر

 ادغرمذ ب ذشه بر نییه دهسز ا  انزاشه   نقط هر   زهز نشرن گر گر ش

 ؛ا ت اثرگذاش پینش ارشاهر   شهز رخارش ننرهارً  ( غیرفعرل/ ااسشر)

 گسیر تیانزگر نسر رشهخت/انزاشه اسارل بر نرنیذشه    اهن باناخر بسربراهن

 (. 39م 79)ز شا همیاش اس PEO چسزهزف   رش بنیس 
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دهر ا  ن  تسنر گی ب شنگدش گومیعم ا افرده اش نرنیذشات شننزان 

نیدم بلک  نقش گنمر گر PEOبر پره   راگیکر  هر  نرنی رخارشرنگپین

هر اهفر رم اوکار نیمیرهر   نیش  اهن پینش رش  خیاص گکرنیکدش بنیس 

هرهر رنگم اگکرن طراحر پینشننزان  اسز. اناخرب هزفمسز اهن نرنیذشاتگر

بر ارشاردهر  چسزگسظیشه اش  مل  گقر گت دش برابر خیشدگرم  رهشم 

ی شد ا  دش ارشبردهر  صسعارم حراشت   خیاص ضزبراارهرهر شا فراهم گر

 .انز  یویریهر  ین بسیرش گیشد تی   قراش گرفا  یمیویگیسپزنکر   تزئیسر 
 

 ا واع  ا وذرات ر گدا ه -8

 ر  فس  نیش  هررژگه  ره هرریمین بیبر ا رس ترا تیانرشا گ گیاد شننزا

 روی شننزا  نرنیذشات شننزان    رنیگ رماصل زهارد. تمر  بسزهر ط ق ین

 زاشننگیاد  ش چرشچیب د ا هر   شننزا شا دشننزان   بسزط ق  7نکل ا ت. 

ساسز ه ریو  رتیهر ذاترً تراا  شنگ اسزرگ رنینکل ب نه. ادهزرنشرن گ

ا    عسیان گیادب  1هرپراسسزه هر   ید نزاشد.شنگ رنیدش گ زی  شنگ  ف

انز. گشرب  ی شده نزه 7نکل دش  زیهر داشنزم نبر شننزان  رکهاشت رط نزد

افز ده   ارشبرد طی رگز هساسز ا  ب  گح  دهر گیاهرم پراسسزهشننزان 

  گصرف ا زا زانیگ رهشا بن ید بخشسز  سامیتر خیاص   نینزرگ

  ا  عمزترً برا هرهر. پراسسزهربزه( ارهش 2پیینزه)گرنسز  ترمتیقگران

هر انز. پراسسزهگعر ف 4هردهسزهب  گسارش ش نزمرارش گب  س هارهش هز

 زتیانسرشفا  نرگحلیل هساسز   گ ارشب  طیگح هر دشگرنسز شننزان  زین

هر ب  گرش   یب شا دش پینش  رهتخلخل   نفیذپذ مرهمچین چنرو رخیاص

هر   پراسسزه رنیگ ربن ید دهسز. گرش گشخص  ارشبرد  هرسامی  ره ر  

زه ن رفا هپذ رطیش النکست   ید نزاشدم اگر ب  بههر اش نظر ضرشننزان 

 شاریهر بشننزان     برا 7/1هر امار اش پراسسزه  رانرخص ب نها ت ا  ا

نرنیذشات شننزان  شا نشرن  قیدق  بسزط ق  9نکل  .(9۴)گقزاش ا ت  نهاش ا

 رگر ه نی  ید داشنز   همچس رهی    رشنن زمی ف  هر. شننزان دهزرگ

 . نینزرگ رگعرف ژهههر بر خیاص  اش شننزان 
 

 
 

هر  نفرفم ن ا م شننزاهر   لیه)شننزان  نزابسز  گیاد شنط ق  :8شکل 

 هر  ویگیسسرنس(شننزان    هر  عملکرد یگیسسرنسم شننزان هر  وشننزان 

(9۴). 
Figure 8: Classification of colorants (effect pigments, transparent 

pigments,luminescent pigments, functional pigments, and luminescent 

pigments) (90). 
 

 
 

 .(9۴) بسز  نرنیذشات شننزان  گنم دش صسعتط ق : 9شکل 
Figure 9: Classification of industrially important inorganic pigments (90). 

                                                                 
1 Fillers 
2 Binder 

3 Extenders 
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 یمارنیت زیااس د نرگلگیاشد  نهترگنم زمی ف  هرشننزان  رنیدش گ

 زی(   ااسهرایپینی)نرگل و  ش  زی  ینرترش(م  یوف لهر)ب  د  فرش ش ت

 رتسیع شا داشنز   اش یب نهشاریب رشنن  هرشننزان برنسز.   گرش 

پر س( تر   ز  ریب نمها واراگرش رامپلکسم یب  فلز  زهری)ااس

 زیزش اسیامپلکس(م ششد )ه  فلز  زهری(م ااسIII) ر ما زی)ااس

امپلکسم ار گرت  ربم  انزات   فلز  زهری(م ااسIII) یهن زیااس

 ممیاردگ زی(م  لسIII) یهن زی(   قرگز )ااسمیاردگ زی یوف سمیتمیب

 لانارنمم–میالس زهاری(م ااسینIII) مه ر زی ربم  یوف  زاتیگیو

 رهمیزان   شنن نهتر. گنمنینزگر گسارده( ترناروم–لانارنم زهاریااسین

 زمیف   هرگسارده اش شننزان  فیط نهبر ا افرده اش ا اربن بلک ا ت.

   رهی  زمی) ف شنگر  ب رشنن  هر هتمرم  ر  رًهتقر رهمی    رشنن

 . (9۴) هساسز رربی( قربل د ا خراسار

 رهشننزان  گسفرد  کهاش  تیانرخرص گ  ه ر کهب   زنیش   برا

ب   ژهه   هرشننزان  چسز شننزان  ا افرده ارد. رهاش د   ر یترا

  هررگر ههدشخشسزه ا  نرگل ش  هرهمچین شننزان  هرهرد ا 

(   ر  تزاخل  زهگر اش  هر)شننزان  1ژهه   لیهبر   هرشننزان 

 نی. همچسنینزرگ میهساسزم تقس 2 فلز  لیهبر   هرشننزان 

 رگر هه)بر د  ش 4سسرنسیویگ  هرنفرفم شننزان   هرشننزان 

  هر(   شننزان 6فسفر رنسهر  شننزان    3رنسفلیش   هران شننز

  هرشننزان   نیش شفارش. رنزیگرگ  گر ه  ر نهدش ا 5 عملکرد

    د بعز  اش ذشات فلز رداش نیش گرئبرشترب  نت  هبر پر 7ا  لیه

( 7 زهگر اش  هرنکست برلا )شننزان  بهذشات نفرف بر ضر رهشا ار هم

 ( ا ایاش ا ت.9رتزاخل  هرل )شننزان تزاخ زههبر ا رس پز نی  همچس

نرنیگار(    طح  1۴۴تر اش )ایچک زهش رشینفرف بر ذشات بس  هرشننزان 

تر ایچک رذشات رصسعا  هر. اغلب شننزان نینزربرلا نسرخا  گ ژهه 

 . رنزیگرنرنیگار داشنز ا  دش د ا  نرنیگیاد قراش گ 4۴اش 

  هرسامیظرهر نفرف دش   دورههر برعث اشننزان  نها افرده اش ا

 سسرنسمی)گیاد ویگ سسرنسیویگ  هرشننزان  .نیدرگ  ارشبرد

  ذب تربش هرتیانر قهخید شا اش طر    فسفرهر( اثرات نیش سیفرهریویگ

 راهسزف نه. ادهسزرصیشت نیش بر طیل گیج بلسزتر نشرن گ  اناشرش ین ب 

( انورم )فلیش رنس ریخبز ن تأ ره)فسفر رنس(  رشگرن ریبر تأخ تیانزرگ

    برا دهزرشخ گ فیط رگرئ  ینید. اناشرش نیش اغلب دش نرح

 تیاهم. ا ت رخرش   ب  گس ع انری رشیگیاد ن نها   رشفعرل

 لیبلک  ب  دو ستمیهر ناش شنگ ین رنرن  عملکرد  هرشننزان 

قربل  1۴نمسامیپ را ت ا  اش گفنیم اصل رگخالف رکهزیف  هررژگه 

                                                                 
1 Special effect pigments 
2 Metal effect pigments 
3 Luminescent pigments 
4 Fluorescent pigments 
5 Phosphorescent pigments 
6 Functional Pigments 

 مرسیچین گغسرط رگیاد گمکن ا ت خیاص نه. استیبردانت ن

(م  ذب IR) 11برشترب گرد ن قرگز مرکهاوکار هرش رنر مرضزخیشدگ

اش  رشا نشرن دهسز. برخ رکهزیف  هررژگه  ره(    رUV) 12فرابسفش

  هردش د ا  شننزان  تیانسزرگ زین سسرنسینفرف   ویگ  هرشننزان 

عسیان شننزان م گیاد ب  نها  بسزط ق  لی. دورنزیگ   ر  عملکرد

 هر ا تشننزان  رههر بر  رین    ارشبرد رنسر ختهش  هرن رهت

(9۴). 

 

  ا وذرات ر گدا ه مدرن: وضعیت کنو ی و تحولات جدید -8-1
دش قرن نیشدهمم ش نز تی ع   ساز نرنیذشات شننزان   زهز ا  اش قرن 

هر  طیش پیی ا  اداگ  هرفت. بسیرش  اش ارشخرن پیش یغرش نزه بیدم ب 

 ب  تیویز صسعار نرنیذشات شننزان    تأ یس دش اهن د شهنیمیرهر ترشه

اخاصرص هرفاسز. اهن  گیاد شننزایور   همچسین  ساز فسر شننزا  

اگکرن د ار ر  رده    گیاد شننزامهر علا ه بر گسارش داگس  فراهسز

هرفا  بر ایفیت تکراشپذهر شا فراهم بن ید نزا اقاصرد  ب  گیاد شن

یذشات شننزان  نیهن ؛ اش  مل  ی شدنز. دش اهن د شهم طیف   یعر اش نرن

ااسیز ار م   زم ششد اردگیمم  فیز ش  م یبر ا واراگرشهنم قرگز 

 ش قرن بیسام نیزد. گعرفر نز ااسیز یهن   برنزهر  فلز  )گس/ش  (

مم ششد م قرگز اردگییمااسیز تیارنهر   ساز  دهنر  نظیر د شننزان 

هر  همچسین شننزان  ااسیز یهنم  یره ااسیز یهنم  انزات بیسمیت  

شگرنم نخساین ا  بر پره  گیکر ب  برشاش عرض  نزنز. هم لیه

 .گیر  تی ع  هرفاسزطیش چشمهر  یور  ساز  نیز ب شننزان 

هر  نشپی. گر ش گسارش هرفاسزهر نیز ب هر  ارشبرد  شننزان  یسام

خیدش هر   صسعارم پلیمرهرم  یهرهر  چرپ گزشنم ویاشم یشاهشر   

شا دش هر  تی ع  گحصیلات شنگترهن گحرکگصروح  رخامرنر اش گنم

ذشات ا  اش نرنیانز. اگر شه طیف گسارده هکم بیدهقرن بیسام   بیست

ش ا  د شننزان  گزشن گاسر ب بر ارشبردهر  گخالف دش د ارس ا ت

 .(9۴)ا ت شرن داده نزهن 1 ز ل 

اسز هر نقشر حیرتر داشد   تضمین گرفراهسزاسارل ایفیت دش اهن 

رب  هرهر بر ایفیت گشهر شننزان اسسزگرن بایانسز برشهر   برشا  گصرف

هر  فیزهکر دشهرفت اسسز. اشت رط گسامر گیرن اش نظر شنگ    هژگر

هرم اسسزگرن دش صسرهع گخالف اش  مل  پینشتیویزاسسزگرن   گصرف

نید اوزاگرت هرم  یهرهر  چرپم پلیمرهر   ویاشم یشاهشر برعث گرشنگ

هر  ط یعر صرفرً دش زان ش ش نینز. دش حرل حرضرم شننفسر همیاشه ب 

 .(9۴) تیویز ااسیز یهن برا  گصروح  رخامرنر نقش گحز د  داشنز

7 Effect pigments 
8 Pearlescent pigments 
9 Interference pigments 
10 Pigmentum 
11 Infrared Reflective 
12 Ultraviolet Absorbing 
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 .(9۴) هر  نرخص نرنیذشات شننزان  گزشنمین ن : 1جدول 
Table 1: Representative modern inorganic pigments (90). 

 

Representatives Color, effect 

Titanium dioxide (TiO₂  / rutile and anatase), zinc oxide (ZnO), zinc sulfide (ZnS), lithopone (ZnS + BaSO₄ ) White 

Carbon black, iron oxide black (Fe₃ O₄ ), spinel black (CuCr₂ O₄ ) Black 

Iron oxide yellow (α-FeOOH), chromium titanium yellow ((Ti,Cr,Sb)O₂ ), nickel titanium yellow 

((Ti,Ni,Sb)O₂ ), lead yellow (PbCrO₄ ), cadmium yellow (CdS), bismuth yellow (BiVO₄ ) 
Yellow 

Iron oxide red (α-Fe₂ O₃ ), molybdate red (Pb(Cr,S,Mo)O₄ ), cadmium red (Cd(S,Se)) Red 

Chromium oxide green (Cr₂ O₃ ), chromium oxide hydrate green (CrOOH), cobalt green (Co₂ TiO₄ ) Green 

Cobalt blue (CoAl₂ O₄ ), ultramarine blue (Na₆ Al₆ Si₆ O₂ ₄ (NaSn)), iron blueᵃ (K[FeIIIFeII(CN)₆ ]·xH₂ O) Blue 

Mixtures of different iron oxides Brown 

Pearlescent pigments, interference pigments, metal effect pigments Special color effects 

 

گیلیین تن  12ب  حومر گعردل  2۴2۴برشاش  نرنر شننزان  دش  رل 

TiO₂) تیارنیم د  ااسیزش یز. اهن برشاش عمزترً تحت  لط   ا ت ا   (

دهز. پس اش ینم هر شا تشکیل گردشصز ال تیویز  نرنر شننزان  5۴حز د 

اش هنره د م    یم قرهر  ااسیز یهن   اربن بلک ب  ترتیب دش  رشننزان 

گصرفر  نرن گعزنر  شننزاهر دشصز  9۴داشنز. دش گومیعم بیش اش 

 1هر  یور نیز بر   ید تیویز  رلان  امار اش هساسز. بر اهن حرلم شننزان 

گیلیین تنم ب  دویل گساره   یع ارشبردهر همچسرن  رهنره گنمر دش 

 . (9۴)ز صسرهع گخالف داشن
 

 های سنرز  ا وذرات ر گدا هروش -8-2
   1ند ا  اصلر برلا ب  پرهی طیش الر دش د هر   ساز نرنیذشات ب ش ش

بر  4 انینز. دش ش ش برلا ب  پرهینم گیاد تیدهبسز  گرتقسیم 2پرهین ب  برلا

هر  فیزهکر   گکرنیکر خرد نزه   ب  ابعرد نرنیگار  فراهسزا افرده اش 

ا  دش ش ش پرهین ب  برلام نرنیذشات اش طرهق تومع ش سزم دش حرورگر

 1۴نکل . نینزهر دش گحیط  ااسش تشکیل گرهر هر هیناتم نزهاسارل

دش د ا  . دهزهر  ین شا نشرن گرا  اش اهن د  ش ش   شهرنرخ خلاص 

هر  فیزهکر گخالفر برا  ارهش انزاشه فراهسزهر  برلا ب  پرهینم ش ش

ترهن ر اش گازا لهک 3ذشات   ید داشد. اش  مل م ی یرب گکرنیکر

نینز. اهن ی  گکرنیکر نزهز خرد گرهر ت ا  طر ین ذشات بر انرش ش

پذهر  صسعار گزاهر  شهرد  داشدم اگر ش ش ب  دویل  ردگر   گقیرس

علا ه بر اهنم . اسارل دقیق انزاشه   هکسیاخار ذشات دش ین دنیاش ا ت

نز دش تیاعسیان ش نر برا  تیویز نرنیاویرف ارشبرد داشد   گرب  6اوکار شهسر

                                                                 
1 Top-down 
2 Bottom-up 
3 Bulk materials 
4 Mechanical milling 
5 Electrospinning 
6 Laser ablation 
7 Sputtering 

دهنر اش نیز هکر 5اسز    یش ویزش.  افرده نیدهر  فی ر  ا ساز شننزان 

نید   هر ت ا  بر تربش پرتی ویزش پرقزشت  طح گرده ت خیر گراهن ش ش

نید نیز دش حضیش گرش خسثر انورم گر 7اسز پرش. نینزنرنیذشات یشاد گر

هر  طح هزف فلز  شا بم رشان ارده   گسور ب  تشکیل ا  طر ین هین

م 7هرهر گرنسز انفورش اوکار نرفراهسزهرم  ه بر اهن ش شنید. علانرنیذشات گر

 هژه دش نیز دش اهن د ا   ر  داشنز   ب  1۴قیس   تخلی  9اگیاج فراصیت

 .(91) گیرنزتیویز نرنیذشات فلز    اربسر گیشد ا افرده قراش گر

اشنز   ع بیشار  دهر  پرهین ب  برلا نس ت ب  برلا ب  پرهین تسیش ش

تر هساسز. دش گیرن اهن ا  بسیرش گسر ببرا   ساز نرنیذشات شننزان 

هر  ا  داشد. دش اهن ش ش هین رهنره  هژه 11ردهر نیمیرههرم ش یبش ش

دهسزه ترایب نزه   ترای رت نرگحلیل فلز  دش گحلیل بر عرگل ش یب

ر ب  نرنیذشات   عملیرت حراشت صرفشدهسز ا  پس اش ا وی  تشکیل گر

Fe₂م TiO₂ ااسیز  پرهزاش گرنسز O₃ هر ZrO₂ نینز. اهن ش ش ت زهل گر 

هر  نیز اش دهنر ش ش 12لی- ش  لت. شهزهس    پرارشبرد ا  ردهم ام

فلز  دش هک گحیط گرهع هیزش ویز -هر  یورگردهگنم ا ت ا  دش ین پیش

م ستکلی  اردن دهسز. پس اش خشکگرنسز تشکیل گرا  یلنزه   ن ک 

رل نینز. اهن ش ش ب  دویل اسانرنیذشات بلیش  بر هکسیاخار برلا حرصل گر

 دقیق بر ترایب   انزاشه ذشات برا   ساز نرنیذشات شننزان  بسیرش گؤثر ا ت

دهر ا ت اگر دش ین نیز گشرب  ش یب 14گذاش  گشارکش ش ش یب. (91)

نینز   دش نایو  نرنیذشات شگرن ش یب داده گریش همطچسزهن هین فلز  ب 

 نینز.نزه تیویز گرچسز زئر هر د پ

 
 

8 Electron explosion 
9 Sonication 
10 Arc discharge 
11 Chemical precipitation 
12 Sol-gel process 
13 Co-precipitation 
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 .(91) هر   ساز نرنیذشاتش ش :11شکل 
Figure 10: Approaches of synthesis of nanoparticles (91). 

 

بر ا افرده اش اتیالا    نراهط دگر    1لهمچسینم ش ش هیزش ترگر

سظیم نسر ر   بلیشهسنر قربل تفشرش برلام اگکرن تیویز نرنیذشات بر شهخت

ZrO₂ هر  پرهزاش گرنسزاسز. اهن ش ش برا   ساز شننزان شا فراهم گر   

 CeO₂ ش بخرش دهر فرعلا ه بر اهنم ش یب. بسیرش پرارشبرد ا ت  

هر  فراش دش تمرس بر گردهنیز ش نر ا ت ا  دش ین پیش 2رهنیمیر

هر  هکر اش ش شز. دهس طح داغ توزه  نزه   نرنیذشات تشکیل گر

ا ت ا  بر ا افرده اش  4هر  اخیرم  ساز   زنیهن   پرهزاش دش  رل

انورم  6تقلیز هر  شهستفراهسزهر  3هرهر  گیرهرم شهز رش اشعصرشه

د. اهن ش ش علا ه بر تیویز نرنیذشاتم  رشگرش  برلاهر بر نیگر

 .(91) نیدشهست داشد   ش نر پرهزاش برا  یهسزه گحسیب گرگحیط

هر  برلا ب  پرهین بیشار برا  تیویز نرنی رخارشهر  ش شبسربراهنم 

ا  دش  ا شننزان  فلز  هر اربسر ارشبرد داشنزم اگر برا  تیویز نرنیذشات

هر  پرهین ب  نینزم ش شا افرده گر PEO هر  ااسیز  گرنسزپینش

دهر   یلم ش یب-هر گرنسز  لترنز. اهن د ا  ش شبرلا گسر ب

هیزش ترگرل ب  دویل اسارل بنار بر انزاشه ذشاتم هکسیاخارم فرش بلیش  

ر برلا شاههر  نرنی رخارش بر ار  خیاص شننرم اگکرن د ایربر ب  پینش

ا افرده اش  PEO هر طیش خرصم دش پینشاسسز. ب شا فراهم گر

Fe₂م TiO₂شننزان   نرنیذشات O₃   Cr₂ O₃ هر  پرهین ا  بر ش ش 

                                                                 
1 Hydrothermal method 
2 Chemical Vapor Deposition, CVD 
3 Green synthesis 
4 Microorganism 
5 Biomimetic 

انزم گی ب بن ید تراام پینشم ارهش تخلخل   ب  برلا  ساز نزه

 . افزاهش گقر گت ب  خیشدگر    رهش خیاهز نز

 

 گدا ههای شناسایی  ا وذرات ر روش-8-3

پس اش  ساز نرنیذشات شننزان  گعزنرم گرم الیز  برا  تأهیز ایفیت   

ا ت. اهن گرحل   5رنسر ره هرم گرحل قربلیت ا افرده اش ین

اشت رط بین ش ش  سازم شهز رخارش   عملکرد ننرهر  اسسزهتعیین

ار اوکار وی ااسرهشهر  عملکرد  نظیر دش پینش شننزان نرنیذشات 

 .تا  پلا مر

 (XRD) 7هکر اش ابزاشهر  ا ر ر دش اهن حیشه پراش پرتی اهکس

ا ش 7رهاگکرن نسر رهر فرشهر  بلیش    تعیین انزاشه بلیشک  XRD.ا ت

تیانز تمرهز م اهن ش ش گرTiO₂ اسز. برا  گثرلم دش شننزان فراهم گر

گیرن فرشهر  ینرترش   ش ترهل شا گشخص  رشد ا  نس ت اهن د  فرش 

 گذاشد. گزهت اصلربر نزت شنگ   پرهزاش  نیش  اثر گرگساقیمرً 

XRD  دقت برلا دش نسر رهر فرشهر تم اگر گحز دهت ین نرتیانر دش

 9یکر  کیپ اوکار نر ش بشر. گهر نکل ذشات ا ت شهختبرش ر 

(SEM)    1۴گیکر  کیپ اوکار نر ع یش (TEM)  طیش گسارده برا  ب

 SEM .نینزرشهر ا افرده گرنسر ر   ابعرد نرنی رخاگطروع  شهخت

 دهز   اطلاعرتر دشبرشهشننزان  اشائ  گرنرنیذشات تصیهر  الر اش  طح 

6 Characterization 
7 X-ray diffraction 
8 Crystallite size 
9 Scanning Electron Microscopy 
10 Transmission Electron Microscopy 
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دش گقیرس  TEM. اسزتخلخلم شبر    هکسیاخار پینش فراهم گر

ابعرد دقیق نرنیذشات   نحیه پرااسزگر  مقردش ا تار چسز نرنیگ برلاتر

برلاتر   اگکرن   ضیح SEM نس ت ب  TEM هر شا نشرن دهز. گزهتین

 TEM  رش  نمین  دشگشرهزه ن ک  بلیش  داخلر ا تم هرچسز یگرده

 .(91) تر ا تتر   پرهزهس پیچیزه

ابزاش  الیز  برا  برش ر  (FTIR) 1فر  رخ سور طیف

تیانز گر FTIR .هر  عرگلر  طحر   پیینزهر  نیمیرهر ا تگر ه

ر  هااسیژن هر نرخروصر-هیزش اسیلم پیینزهر  فلز هر   ید گر ه

 XRD هر هر شا گشخص اسز. اهن اطلاعرت گکمل دادهیور دش شننزان 

شهرا تغییرات  رخارش    نیمیرهر  طح ا  گمکن ا ت دش  ما ت

نینز. دش ینکرش گر FTIR پراش پرتی اهکس قربل گشرهزه ن رنسزم دش

مل برا  برش ر تغییرات فرش  ش نر گک 2ن سور شاگراسرش ینم طیف

 هژه برا  تشخیص فرشهر  گخالف نید   ب    رخارش  گحسیب گر

Fe₂ ااسیزهر  فلز  گرنسز O₃    Cr₂ O₃  FTIR ارشبرد داشد. گزهت 

  شاگرن قربلیت تشخیص تغییرات ظرهف دش  رخارش نیمیرهر ا تم اگر 

نسر ر هر حسر یت امار نس ت ب  اطلاعرت شهختگحز دهت ین

قش ن 4رئرگ- سور فرابسفشم طیفنیش اش نظر برش ر خیاص .  تا

ا  داشد. اهن ش ش اگکرن اششهربر نزت  ذب نیش م تعیین بر سا 

هرهر  رشد. برا  شننزان شا فراهم گر شنگ ظرهر    گحر    گرف انری 

TiO₂ شگرن عملکرد  داشنزم گرنسزا  ارشبرد تزئیسر   هم م ( فیز) 

Fe₂ O₃   )قرگز( Cr₂ O₃ بسیرش حیرتر  UV-Vis هر )  ز(م داده 

 هر هم سانرهر  طیفر ینشهرا نزت   پرهزاش  شنگ بر  هژگر ما ت

 . (91) گساقیم داشد

نرخصر گنم برا  اششهربر  3رگیر  پارنسیل شتعلا ه بر اهنم انزاشه

کار ویت ا ت. هر  یبر هر اوپرهزاش  پرااسزگر نرنیذشات دش گحیط

تیانز بر گر پرهزاش  الیئیز  اهمیت شهرد  داشد شهرا تومع ذشات

گقردهر برلاتر  اثر گسفر بنذاشد. PEO فراهسزایفیت پینش ننرهر دش 

برش  طحر بیشار   دش نایو  دافع   دهسزهگطلق پارنسیل شتر نشرن

نزن تر گیرن ذشات ا ت ا  گرنع اش الیخ اوکار ا ارتیکر قی 

هر  پرهزاش حر   نید. اهن  هژگر برا  طراحر اوکار ویتگر

 .(91) هر  نرنیگار  حیرتر ا تشننزان 
 

 :PEO هرای ذرات مورد اسرررفراده در پوشرر   -9

 ها و الزاماتویژگی

دش ااثرهت قرهب ب  اتفرق گطروعرتم ذشات ب  طیش گساقیم ب  نکل 

پذهرتر نینزم شهرا اهن ش ش انعطرفیت اضرف  گرپیدش هر  ل ب  اوکار و

هر  بیشار  نس ت ب  ذشات حرصل اش شهرلاه م گرنسز بیده    رهنزهن

دهز. علا ه بر اهنم هر  شگیس  فلز م اشائ  گرتقیهت ذشات دش ارگپیشهت

                                                                 
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
2 Raman spectroscopy 
3 UV-Vis spectroscopy 

تیانز ب  طیش عمز  هر دش صیشت تور ش اش حز تشکیل ذشات دش ر گر

دش اوکار ویت شخ دهز.  PEO فراهسزطیل حلاویت ترای رت خرص دش 

هر  حر   ذشات دشنظر تیان اوکار ویتهرهر شا نیز گرچسین  یسام

گرفت. چروش اصلرم د ایربر ب  پرااسزگر هکسیاخت ذشات دش 

 ا ت.  PEO اوکار ویت

هر پارنسیل شتر برا  اششهربر برش  طحر ذشات   پرهزاش  پرااسزگر ین

. بزشگر پارنسیل شتر (92) نیدده گردش هک گحلیل گشخص ا افر

ر بین ذشات گور ش دش گحلیل دهسزه گیزان دافع  اوکار ا ارتیکنشرن

ا ت. ذشات بر گقزاش گطلق پارنسیل شتر برلاتر پرهزاشتر هساسز ا  گسور 

نید. هک گر  PEOنشیسر دش اوکار ویت  ت  6نزنالیخ ب   لیگیر  اش 

گطلیب  (EPD) 5اوکار ایچر فراهسزپارنسیل شتر برلا )گقزاش گطلق( دش 

تحت هک گیزان اوکارهکر ا تم شهرا اهن اگر  رعت حرات ذشات شا 

فر گشخص نز ا  بیشار ذشات برش گس .(94) دهزگشخص افزاهش گر

هر  قلیرهر شاهج نشرن داشنز   پارنسیل شتر گسفر شا دش اوکار ویت

تیانز ب  ترایب ذشات امک اسزم شهرا دهسز. پارنسیل شتر گسفر گرگر

ط هر  گث ت تحت نراههر پروس DC شهرلاه    پینش ش   ین دش طیل

AC اسسز. ب   هژهم گقزاش گطلق پارنسیل شتر بر ب  عسیان ینز عمل گر

 . (93)( 11نکل هربز )افزاهش گر PEO اوکار ویت pH گقزاش

هر شا دش خیاص ذشات )گرنسز انزاشه   چنرور( نیز پرهزاش  ین

اسز. ب  عسیان گثرلم ب  احامرل شهرد گحز دهار اوکار ویت تعیین گر

دش انزاشه ذشات   ید داشدم شهرا ااثر گطروعرت اش ذشاتر بر انزاشه امار اش 

 انز.گیکر گار ا افرده ارده 1۴

 

 

 
  pHدش  طیح 2ZrO    2TiOارنسیل شتر  پیدشهر  پ: 11شکل 

 .(93) گخالف
Figure 11: Zeta potentials of ZrO2 and TiO2 powders at 

different pH levels (94). 

4 Zeta potential 
5 Agglomeration 
6 Electrophoretic Deposition 
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نشیسر   دش نایو م نیر هر  خرش ر گعمیلا برا   لیگیر  اش ت 

  رش  گرشم پمپری اوکار ویتنزن ذشاتم گرنسز همزن گکرنیکرم ح ربالیخ 

ا  هر برش نز. دش برخر گیاشدم  یشفکارنت  همزن ا وارا ینیکم ب  ارش گر

ه ا افرد  2MnO    NiOم PTFE  بن ید پرهزاش  پرااسزگر ذشاتم گرنسز

نزه  ل تشکیلهر  . ش ش دهنرم ا افرده اش  ی پرنسیین(96)نینز گر

هر  یور  رش  اوکار ویت ا ت. بر اهن حرلم حلالدش ر دش طیل یگرده

هر  خرص اغلب برا   ساز چسین اسسزه)گرنسز اترنیل( هر امپلکس

هر  هر اغلب ب  عسیان افز دنر. ین(46)نینز هرهر ا افرده گر ل

اسسز   گمکن ا ت تأثیر نرگطلیبر بر نرخیا ا  دش اوکار ویت عمل گر

ا  اش ذشات گخالفر شا ا  خلاص  2 ز ل دانا  برنسز.  PEO هر پینش

انزم بر هزف بن ید خیاص )عملکرد خیشدگر گعرفر نزه PEO ب  اوکار ویت

 رشگرش م ضزبراار م )شهست هر   زهز   رهش(   اشائ  قربلیت

م اشائ  PEOهر  هر  ارترویز ش ( برا  پینشفر گغسرطیس   فعرویت

ا  اش ذشات   ارشبردهر  گمکن دش د ارس دهز. بسربراهن طیف گساردهگر

 .(12)ا ت 

 گر ش   رگع بر ذشات گخالف گیشد ا افرده دش فراهسز م2 ز ل 

PEO  هر  گساشرنزهم هر ذشه بسا  ا  بر ا رس گزاششدهز اشائ  گر

تیانز نقش گافر تر دش بن ید ب  ترایب نیمیرهر   خیاص ذاتر خید گر

ز نیدم ذشاتر گرنسگین  ا  گشرهزه گراهفر اسز. همرن PEO هر پینش

SiC مTiO₂  Al₂ O₃   ب  دویل  خار برلا   پرهزاش  حراشترم عمزترً برا

ا  ش نز؛ دشحرورارش گرهر ب افزاهش گقر گت  رهشر    خار پینش

هر    فسفرت HA دویل خیاص ضزبراارهرهر  ب  Ag   Cu ذشاتر همچین

انز. علا ه  رشگرش  گیشد ا افرده قراش گرفا گسظیش اشتقر  شهست السیم ب 

CeO₂ خر اش ذشات گرنسزبر اهنم بر    ZrO₂ تسنر ب  پرهزاش  نیمیرهر   ن  

تیانسز دش تث یت فرشهر  اسسزم بلک  گرگقر گت خیشدگر امک گر

 راگیکر نیز گؤثر برنسز. بسربراهن  ز ل حرضرم نقش گکملر برا  بحث 

دانا    نشرن  PEO هر گاسر بخش ذشات گیشد ا افرده دش پینش

 رش  خیاص تیانز گسیر بنیس سز ذشات گردهز ا  اناخرب هزفمگر

 .هر شا فراهم ی شدگکرنیکرم اوکار نیمیرهر   عملکرد  پینش
 

 بر پاسخ الکرریکی فرایند ر گدا ه ذرات ا وتأثیر افزودن  -11
PEO 
تیانز بر پر خ طیش الرم افز دن ا زا   زهز ب  اوکار ویت گرب 

تأثیر بنذاشد. راوکارهکر فراهسز ااسرهش اوکار ویار پلا م

 

 .PEO  (12) فراهسزذشات ب  ارش شفا  دش : 1جدول 
Table 2: Particles applied in PEO processing (12). 

 

Properties and field of applications Particles 

Lower friction coefficient, chemical inertness and 
hydrophobicity 

Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

Antibacterial activity Ag 

Osteogenesis and biomaterial Hydroxyapatite (HA) 

Solid lubricant MoS2 

Absorption capacities and filler material Clay minerals 

High chemical stability ZrO2 (monoclinic, tetragonal, and cubic) 

High heat and chemical resistance SiO2 

High chemical stability and heat resistance TiO2 

High hardness and wear resistance Si3N4 

High hardness and insulator Al2O3 

High chemical stability, superconductors and sensors CeO2/Ce2O3 

High mechanical strength and chemical inertness SiC 

Solid lubricant Graphite 

Natural bone component Calcium phosphates 

Ferromagnetic material Fe/Fe2O3 

Ferromagnetic material Co 

Antibacterial activity Cu 

Catalytic activity Ni/NiO, MnO2/Mn2O3 
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تیانز نیب  واری شا دش ا  افز دن ذشات گر دهزنشرن گر 12نکل 

 (97) ش  همکرشان 1. ور(095 92) ارهش دهز  PEOطیل عملیرت

ب   3O2Al شننزان  ذشاتنرنیگزاشش اردنز ا  نیب  واری دش حضیش 

اظنرش داناسز ا  افز دن  (97) ش  همکرشان 2ا ت  ویمتأخیر افارده

 پینرنگ نرنی رخارشب  اوکار ویتم  واری ننرهر  2CeO نرنیذشات شننزان 

ا ت. بر اهن حرلم نارهج گاسرقضر دش  شا ارهش داده PEO سزفراهبر پره  

 تا  گیشد پر خ  واری    واری ننرهر تی ط  رهر گحققرن هرفت نزه

 شننزان  دشهرفاسز ا  افز دن نرنیذشات (1۴۴) شکرشان  هم 4.  انگ(99)

3O2Al فراهسزرش بر پره  نرنی رخا هر رنگنید پینبرعث گرPEO  

 شاتذنرنیتر شنز ارده   ب   واری ننرهر برلاتر  بر سز. انزاشه  رهع

تیانسز گر شننزان  گذاشد. نرنیذشاتتأثیر گر PEO فراهسزبر  شننزان 

دش گقرهس   PEO  واری شا دش طیل عملیرت تر پر خ  رهرن/اناقرل  رهع

ا ت . همچسین گزاشش نزه(1۴1) بر ذشات گیکر گار  تسنیل اسسز

نزاشد  PEO فراهسزتأثیر قربل تی نر بر شننزان  ذشات نرنیا  افز دن 

شهراینیر تسنر تأثیر  زئر بر نرخ شنز  شننزان  ذشاتنرنیافز دن . (93)

اهن  .(1۴2) دانت PEO پینش   پر خ  واری دش طیل عملیرت

اوکارهکر گخالف  عیاگلنرهمرهسنر احامرلا ب  دویل گسربع تغذه    

  هزاهت اوکار ویار  pH ا تم شهرا PEO فراهسزگیشد ا افرده دش طیل 

سز. بر اب  طیش قربل تی نر تغییر نمر شننزان  ذشاتنرنیپس اش افز دن 

ت ب  اوکار وی 3یل-ب  نکل اوکلشننزان  ذشات نرنیاهن حرلم افز دن 

. اهن احامرلا نرنر داشد PEO فراهسزتأثیر بیشار  بر پر خ اوکارهکر 

یلم اترنیل ا ت ا  هزاهت اوکارهکر اوکار ویت شا -اش حلال اصلر اوکل

. گشخص نز ا  پارنسیل نکستم  واری ننرهر   نرخ زدهارهش گر

 هربزشنز لاه  ب  طیش قربل تی نر بر غلظت یل دش اوکار ویت افزاهش گر

ا ت ا  افز دن چسین بر اهن حرلم همچسین گزاشش نزه(. 1۴4م 1۴3)

تیانز شنز پینش شا ب  تأخیر بیسزاشد.  واری یور ب  اوکار ویت گر

نکست    واری ننرهر هسنرم افز دن یل یویگیسر ب  اوکار ویت بسیرش 

 .(1۴6)د امار بی

 نزان شن ذشاتنرنیتیان بیرن ارد ا  تأثیر افز دن طیش خلاص م گرب 

ب  اوکار ویت اش طرهق گسیر یلم تأثیرات بیشار  بر پر خ اوکارهکر 

نس ت ب  افز دن پیدشهر داشد. اهن اگر بر تغییر ترایبم  PEO فراهسز

رت ط هر  یور گاوکار ویت تی ط افز دنر گرانر  هزاهت اوکارهکر   

اسز.  زا  اهفر گر PEO   نقش گنمر دش پر خ اوکارهکر فراهسزا ت ا

اش ینم اهن تأثیر تر حز شهرد  ب  اوکار ویت پره م شهرلاه م خیاص 

هکر اوکار عیاگل)نیع   انزاشه(م گس ع تغذه    همچسین  شننزان  ذشاتنرنی

بسانر داشدم ب  طیش  ا  تصیهر  PEO نزه دش طیل عملیرتاعمرل

 .(12)د زاش اضحر   ید ن
 

                                                                 
1 Lee 
2 Lim 

 
 

 .PEO (97)  تغییر  واری بر شگرن عملیرت :12شکل 
Figure 12: Variation of voltage with PEO treatment time (97). 

 

 ر گدا ه ذرات ا وهای اارلاط سررازوکارجذب و  -11

 هاشده به الکررولیتافزوده

زن دش نپارنسیل شتر هک عرگل اصلر ا ت ا  گشخص  شفارش برشداش

گرهع ا ت   پرهزاش  پرااسزگر الیئیز  شا تعیین  /فصل گشارک  رگز

ن اسش بیگقردهر گطلق پارنسیل شترم قزشت برهم(. 1۴5م 1۴7)ز اسگر

دهسز   دش   نیر هر  دافع  بین ذشات دش لیئیز  شا نشرن گرذشات ا

 راوکار ایچدهر . ش یب(1۴7) اسسزهک  ی پرنسیین شا گشخص گر

(EPD) هر اش طرهقهک ش ش بسیرش نسرخا  نزه ا ت ا  دش ین پینش 

گنر رت ذشات برشداش گعلق دش هک گحیط گرهع بر ش   هک بسار ش رنر 

 (DC) بر برش گخروفم بر ا افرده اش هک گیزان اوکارهکر  رهرن گساقیم

دش اهن  رش ارشم ذشات برشداش گی ید دش هک . (1۴9) نینزتیویز گر

 ی پرنسیینم تحت اثر گیزان اوکارهکرم بر هک اوکار د ش یب 

علا ه بر پارنسیل شترم عیاگل دهنر  گرنسز انزاشهم نقط  . (11۴) اسسزگر

 تیانسز بر اخالاط ذشات تأثیر بنذاشنزذشات گر نزنالیخ ذ ب   گیزان 

 PEO هر فراهسزهر  .  طح گیاد گیشد ا افرده دش گحلیل(111)

تیانسز ب  هک گر OH- هر ا ت. اهن گر ه OH- هر نرگل گر هگعمیلا 

ر ب  ا  گسوز ینیین ااسیز  بر برش گسفر   هک پر تین تقسیم نین

م PEO هر فراهسز. بسربراهنم بر (112) نیدپارنسیل شتر  گسفر گر

هر ب   مت ینز ین اوکار ایچپارنسیل شتر  گسفر ذشات   حرات 

أهیز اوکار ویت ت-)اوکار د گث ت( تحیهل ذشات شا دش فصل گشارک ینز

 .(114)ز اسگر

هر  ش    طح پینش ب  عسیان گسیرهر   ذب برا   ش د حفره

هر گعمیلا پس اش ذشات ب  داخل پینش دشنظر گرفا  نزنزم شهرا حفره

3 Wang 
4 alco-sol 
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 ش  همکرشان 1 یفیش . (113) نینزبر ذشات پر گر  PEOعملیرت

هر دش نزدهکر   داخل حفره تأهیز اردنز ا  تومع نرنیذشات (116)

فرض اردنز ا   (115) ش  همکرشان 2یشابرل. بیشار اش  رهر نیاحر بید

اش طرهق گسیرهر  اتصرل ایتره دش لاه  بیر نر ب  فصل گشارک  ذشات

 ش  همکرشان 4نینز. گرتیکیسربین لاه  داخلر   بیر نر گساقل گر

 م اناقرل  رم گحز دیویگیسیملاه  بر ش    هر    برا  پینش (117)

اش لاه   دشصز 6۴شهراینیر ب   مت داخلم تر عمق  نرنیذشات شننزان 

گشرهزه اردنز.  ذب ذشات تحت رم شنر نگیرنرم شا ب  دویل ظنیش  رق 

شنر نرم بر ارهش  واری تحت تأثیر قراش گرفا    تضعیف نز. شیهم  رق 

اخالاط   رش ارشپیشسنرد اردنز ا   (117) شهمکرشان   3نکیلا

 :ایو     گرحل  اصلر ا تنقره ب  داخل پینش ن شننزان  نرنیذشات

هر  شنز پینشم ب  دام افاردن ب  گحل شننزان  ذشاتنرنیتحیهل 

 شننزان  ذشاتنرنیهر  شنز پینش   حفظ دش گحل شننزان  ذشاتنرنی

 . ر رش  نزه دش طیل شنز لاه 

   راوکار ایچدهر م ش یب(113) ش  همکرشان 6بر ا رس ور

هر  اخالاط گکرنیکر عیاگل اصلر گسور ب  اخالاط ذشات دش پینش

دهر ش   یویری گسیزهم بیدنز. همچسین گشخص نز ا  ش یب

دش  نقش گنمر دش اخالاط ذشات هیزش اسر یپرتیت راوکار ایچ

 (1۴1) ش  همکرشان 5وی. (119)اسز اهفر گر تیارنیمبر   PEOهر پینش

م برا  اناقرل ذشات اش ط  اخالا انز ا  د  گرحل م  ذبپیشسنرد ارده

ار ویت ب  داخل پینش   ید داشد.  ذب ذشات بر برش گسفر ق ل اش اوک

  ذب-دهرش یب فراهسزتیانز ب  عسیان هک پارنسیل نکست گر

گذاش  گوزد نزه   ش یب طحر دش نیاحر بر انحلال ینز  تقیهت

. گزاشش نز (1۴1م 12۴) قی  گحصیلات ت زهلر دشنظر گرفا  نید

 ش  همکرشان 7هئینگ. (1۴1)د أثیر داش ذب ت فراهسزا  انزاشه ذشات بر 

تر را انف (HA) 7هیزش اسر یپرتیت پیشسنرد اردنز ا  نرنیذشات (121)

تر دش پینش نفیذ بیدنز   دش گقرهس  بر ذشات بر انزاشه گیکر م عمیق

هر  ش    طح اردنزم شهرا نفیذ ذشات بر انزاشه بزشگ اش طرهق حفره

  ذب   اخالاط ذشات دش پینش  رش ارش  اشهطرح .پینش دنیاش بید

PEO  (59)ا ت نشرن داده نزه 14نکل دش. 

رایب نزهم تاوکارهکر اعمرل عیاگلبسا  ب  بسارم تیانسز ذشات گر

اوکار ویت   خیاص ذشات )انزاشهم دگر  ذ ب   پرهزاش  نیمیرهر(م 

کر اوکارهعیاگل تغییر . دش پینش دانا  برنسز هر غیرفعرل اخالاط فعرل

ا  عمزتر ب  تغییر انری   (115)شد تیانز بر حروت اخالاط تأثیر بنذاگر

 ذشاتنرنینید. اخالاط غیرفعرل   فعرل برا  هر گربیط گرتخلی 

هسنرم ا افرده اش نراهط اوکارهکر هکسرن اگر  2ZrO شننزان  

 .(122) ا ت هر  گخالف گشرهزه نزهاوکار ویت

                                                                 
Seyfoori 1 

Arrabal 2 
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 .PEO (59) هر فراهسز ذب   اخالاط ذشات دش  رش ارش  :13شکل 
Figure 13: The absorption and incorporation mechanism of particles 

in PEO processes (69). 

 

( 93م 124) ترهر نقط  ذ ب پرهین( 1۴1م 12۴) ترایچک ذشات بر انزاشه

نینز. ذشات بر نقط  ذ ب پرهین نیز تر دچرش اخالاط فعرل گری رن

تیانسز دش صیشت دانان پرهزاش  نیمیرهر نس ار برلام اخالاط گر

 ینر . دش برخر گیاشدم تف(123) غیرفعرل دش پینش دانا  برنسز

 ینر گرشهر  ذشات بر تیانز شخ دهز ا  گسور ب  همحروت  رگز گر

دهنرم ب   شننزان  ذشاتنرنی. برا  (126) نیدگرده ااسیز  اطراف گر

م ت زهل فرش دش صیشت دانان 2ZrOزان  نرنیذشات شنن عسیان گثرل

 .(1۴2) ا  گافر ت دش دگرهر  گخالف گشرهزه نزاصلاحرت ن ک 

 رعسیان افز دنب  TiO₂نرنیذشات  ش  همکرشان 9شگشارویردش پژ هش 

بر  هرین  اثرگذاش  رش ارشگیشد ا افرده قراش گرفاسز تر  PEO تیدش اوکار و

م گطروع  نهنزه دش ااشائ ( SEM)تصیهر  13نکل پینش ش نن نید. 

طیش  اضح دش ب  TiO₂م نشرن دادنز ا  ذشات پینش رگقرطع عرض ژهه ب 

هن نکل هک ش نز افزاهشر دش ا انز.نزه   ر رش  زیااس  هلا ن ک 

. دهزهر شا بر افزاهش غلظت نرنیذشات دش اوکار ویت نشرن گرضخرگت پینش

ر  ههر دش نمین اهن افزاهش ضخرگت   همچسین نرهمنینر بیشار پینش

ا  اش  ر رش  نرنیذشات دش  رخارش م خید نشرن تبر غلظت برلا  نرنیذشا

پس اش  لهب  ش تر نکلبر  فرشهر لهت ز زین XRD جهنار .پینش ا ت

  هربر  قیع  ااسش  قی رلیاگر دو نهشا اث رت اردنز ا  ا PEO فراهسز

  گرفت ا و ینا تیانرگ نه. بسربرانیدر  ادغرم ذشات گحسیب گ رحراشت

افاردن دامب  رعرگل اصل مرحراشت عه  ت لیش  ر اوکار ایچر ذب  بیترا

گی ب بن ید  تههر بیده   دش ننرفرش ین ریی  تغ  زیااس  هذشات دش لا

  ا ت.پینش نزه    نیش رکیخیاص گکرن

6 Lu 
7 Yeung 
8 Hydroxy apatite 
9 Mashtalyar 
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( cم )T5( bم )T0( a) هراش گقرطع عرضر پینش SEM تصر هر: 14شکل 

T10( مd )T15( مe )T20 (  f )T25 (125). 
Figure 14: SEM images of cross-sections of coatings: T0 (a), T5 (b), 

T10 (c), T15 (d), T20 (e), and T25 (f) (126). 
 

 پس اش افز دن نرنیذشاتنشرن دادنز ا   خار پینش  نارهج گطروع 

TiO₂ دشصز افزاهش هرفا    چنرور  رهرن خیشدگر تقره رً  26حز د  

برابر ارهش هرفا  ا ت. علا ه بر اهنم عملکرد فیتیارترویسار  6/2

پینش نیز بن ید هرفا  ا ت ا  اهن گیضیع بیرننر ین ا ت ا  ادغرم 

   هر  حفرظارشگرن  هژگردش  رخارش پینشم هم TiO₂  ااسشر

 . (125) ا تشا اشتقر داده نیش عملکرد 

 

بر ترکیرب،   ر گردا ره   ذرات را و ترأثیر افزودن   -12

 شناسی پوش ریزساارار و ریخت

هک عرگل الیز  دش تعیین ترایبم شهز رخارش  PEO ترایب اوکار ویت

ا ت. بسربراهنم  PEO نرنی رخارش بر پره  هر رنگنسر ر پین  شهخت

اش  مل  ترایب هر شا ب  اوکار ویتم پینش شننزان  ذشاتنرنیافز دن 

 .(12)تغییر خیاهز داد   هرم ضخرگت   فشردگر لاه م  هژگر حفرهفرش
 

 و آلیاژهای آن آلومینیمبر  ر گدا ه اکسیدی رات ا وذ -12-1

صیشت  ااسشر هر خسثر دش تیانسز ب ااسیز  گر شننزان  ذشاتنرنی

هر  پره  بر ش   شهرلاه  PEO فراهسزنرنی رخارش بر پره   هر رنگپین

Al₂ شننزان  ذشاتنرنی اشد نینز. گزاشش نزه ا ت ا   یویگیسیم O₃  

  TiO₂ ره  نرنی رخارش بر پ هر رنگصیشت  ااسشر دش پینب تیانسز گر

ا  دش برخر گیاشد نیز  ش د م دشحرور(46م 126)  اشد نینز PEO فراهسز

TiO₂ نرنیذشات شننزان  غیرفعرل (. 17م 127) ا ت گزاشش نزه 

Al₂نینز گر  اشد  ااسشر صیشتب  ا  ا نرنیذشات شننزان  O₃ )   

(TiO₂3) م گسور ب  تشکیل گیلاهتAl₂ O₃ ·2SiO₂ Al₂م ( TiO₅ م
                                                                 

1 Matykina 

Ti₂ O₃   TiO  هر  اهوردنزه اهنم پینش بر ترتیبم نزنز. علا هب

Al₂ نرنیذشات شننزان  دش اوکار ویت حر   O₃ -α افزاهش نس ر فرش 

Al₂ O₃ . (126) شا نشرن دادنز رنگ نرنی رخارشدش نرحی  بیر نر پین 

شهراینیر  گینیالیسیک نیز اغلب بز ن تشکیل  شننزان  ذشاتنرنی

تر رهر  برلاترای رت  زهزم ب  فرشهر  تاراگینرل هر اشتیش گ یک دش دگ

 (. 1۴2م 127) نینزت زهل گر

هرهر هر برا  نمین رنگپیننرنینسر ر تأثیرات گافر تر بر شهخت

ا ت  انز گشرهزه نزهصیشت  ااسشر  اشد نزها  ذشات ااسیز  ب 

 فراهسزگیشد ا افرده دش  شننزان  ذشاتنرنیا  اهن اگر ب  نیع   گس ع 

PEO تیارنیر ب نرنیذشات شننزان  گر ا(. 46م 126) نیدنس ت داده گر 

 نید  شبرتر گر رنگ نرنی رخارشصیشت  ل افز ده نیدم  طح پین

نرنیذشات نینز   بر افزاهش غلظت  ل تر  ظرهر گرحفرات بزشگ

 PEO  رنگ نرنی رخارش بر پرهتیارنیر دش اوکار ویتم ضخرگت پینشننزان  

Al₂ شننزان  ذشاتنرنیا ت ا  . گزاشش نزه(46) هربزافزاهش گر O₃  

تی نر بر ضخرگت   نینزم تأثیر قربلصیشت  ااسشر  اشد گرا  ب 

شا  تخلخل امار    نرنی رخارشهررنگنزاشنز   پین رنگپیننرنیشبر  

 ارهش برعث تیانزگر نرنیذشات شننزان  غیرفعرل .  ش ددهسزنشرن گر

پینرنگ  ضخرگت افزاهش   (17م 127) پینرنگ نرنی رخارش تخلخل

 ش  همکرشان 1گایکیسر هر هرفا  ط ق(. 1۴2م 127) نید نرنی رخارش

ZrO₂ شننزان  تذشانرنیتیشهع  (1۴2) صیشت غیرفعرل  اشد نزه دش ب  

نرنیذشات شننزان  گافر ت بید. بم   گاسر  نراهط  رهرن گساقیم

  دش نیاحر داشا  نقص قراش  رنگ نرنی رخارششهراینیر دش  طح پین

 نسر رشهراینیر بر شهختنرنیذشات شننزان  گرفت   نیاحر غسر اش 

دش  رنگ نرنی رخارشپیندهز ذ ب  لیور گشرهزه نز ا  نشرن گر

نرنیذشات ز د . اناقرل  رم گح(127) ا ت اتفرق افارده DC نراهط

 برا  گیرنرم لاه  اشدشصز  6۴شهراینیرم تر عمق شننزان  

 ا تانز گزاشش نزهتیویز نزه AC  رهرن بر ا  هرهرنرنیپینرنگ

(117). 
 

 و آلیاژهای آن آلومینیمبر  ذرات غیراکسیدی و فلزی -2-12

 هر  اربسرم گرافیتم نرنیویو SiC طیش الرم ذشات غیرااسیز  نظیرب 

(CNTs)  یهن  (Fe)هر م قردش ب   ش د غیرفعرل ب  پینش PEO  بر

 نز گشخص(. 95م 129م 14۴)  یویریهر  ین هساسز  یویگیسیمش   

 شکیلت افزاهش برعث غیرفعرل صیشتب  ه اشدنز اربسر هر نرنیویو  ا 

α-Al₂ فرش O₃ دش پینش نزه   گسور ب   طحر شبرتر بر ارهش  

شبر   طح  تیانز. گرافیت نیز گر(14۴) نینزضخرگت پینش گر

امار   ضخرگت پینش گشربنر شا دش صیشتر ا  ترایب پینش دش 

  ش د بر اهنم علا ه(. 1۴9م 129) حضیش ذشات تغییر نکسزم نشرن دهز

 یویگیسیم بر ش   یویری PEO هر پینش ب  گرافیار ذشات  ااسشر

  XRDرهج. نا(141)ت گزاشش نزه ا  ش  همکرشان 2گر تی ط 5۴51

2 Ma 
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α-Al₂ هر اش گخلیطر اش فرشهر نشرن داد ا  پینش O₃ م گرافیتم

Al₄ C₃ مAl₂ OC    Al₄ O₄ Cبر فرشهر م علا ه α-Al₂ O₃ مγ-

Al₂ O₃ش د اهن انزم  یلیکر   فرشهر  یویگیسی یلیکرتر تشکیل نزه  .

 .(12)ت ذشات گرافیار تأثیر  بر ضخرگت پینش نزان

 

 بر اواص پوش   ر گدا ه ذرات ا وافزودن  ریأثت -13
 ممهزی  ک )گس  گیاد  رخارش  برا تقرضر   رگع  فسر شان  نیهن

قر گت خیب بر گ راش گقر گت ب  خیشدگ ر ی( بر تراتیارنیم   یویگیسیم

  اش ا زا تیانسزرداشد. ارشبردهر گ زیتأا     طیح ارشبرد شهب   ر

نظر اش برنسز. صرف ریگاغ رساهش رنسز  نقل تر گ  حمل  ا رشه

 زیمر گفع شهافزا  برا نزهر   فرشن رفا ه طیح بن ید مهرارشبرد ننر

  هلا مراضرف  هساسز. فرشهر رشیبلسزگزت گیشدن  هرس ه  ارهش هز

  برا زهخیاص  ز ره بنار   میتسظ  برا تیانسزرتر گگاراام ره ترمیضخ

بنار  رگثرلم عملکرد خیشدگ  ابر .ا افرده نینز PEO  هرپینش

 نرنیذشات شننزان    2TiO نرنیذشات شننزان  م2ZrOنرنیذشات شننزان  )

2CeOبرلاتر ر(م  خا (  3نرنیذشات شننزانO2Al   SiCم ش ان)ارش  

(PTFE 2مMoS م شتی  گراف)رشگرشسته  ش تیفعروسته   (HA   

 شات شننزان نرنیذ   Co) رسی(م خیاص فر گغسرطمیالس  هرفسفرت

3O2Fe/Feم ضزبراار)  (  نرنیذشات شننزانAg   Cuفعرو   )هرتی  

نرنیذشات م 2ZrOنرنیذشات شننزان  م 2TiOنرنیذشات شننزان  )  ز شیارترو

 نرنیذشات شننزان    Ni/NiO نرنیذشات شننزان  م3O2Feشننزان  

3O2/Mn2MnO) (12)نید اهورد گر. 
 

و  آلومینیم اصرراکاکی و سررای رریاواص مکا یکی و  -13-1

  ، همراه با  ا وذرات ر گدا هآلیاژهای آن
 3O2Al-αتیانز برعث تشکیل فرش گر  PEOهر افز دن ذشات ب  پینش

گاراام نزن پینش نید ا  دش نایو  گسور ب  بن ید خیاص هر 

 گردد.  خار پینش  یویریهر  ین گر یویگیسیم رشه   ر راصطکرا

. (126) تیان اش طرهق افز دن ذشات بر  خار برلا افزاهش دادگر شا

   خار لاهیویگیسر  شننزان  ذشاتنرنیدهز ا  افز دن نشرن گر 16نکل 

داخلر شا تغییر نزادم اگر  خار لاه  بیر نر شا ب  دویل افزاهش نس ت 

 رنگ نرنی رخارشافزاهش داد. عملکرد  رهشر پین 3O2Al-αتشکیل فرش 

گرم بر ویار ذشهم حار بنار اش  1۴نزه دش اوکار ویت بر افز دن تیویز

 2TiO م2ZrOشننزان  ) ذشاتنرنیپینش ار م  خت گازا ل بید. افز دن 

  (Fe  شا تسنیل  (0144 142)تر هر گاراام (46)تر ا  ضخیمتشکیل لاه

 هر رنگتیانز  خار برلاتر  شا برا  پیناسز ا  همچسین گرگر

 2ZrOشننزان   ذشاتنرنیفراهم ی شد. افز دن  PEOر پره  نرنی رخارش ب

شا بر ش   یویری  PEO فراهسزنرنی رخارش بر پره   هر رنگ خار پین

افزاهش داد ا  اهن اگر ب   HV7۴۴ب   HV6۴۴اش  ADC12 یویگیسیم

 ذشاتنرنیاثر تر پس اش ترایب برتر   هکسیاختفشرده نرنیپینرنگ

نرنیذشات  هر  حر  . پینش(144) نزنس ت داده  2ZrO شننزان 

ر بن ید هرفا  بر پرهزاش  بیشا رشه   ر راصطکراشفارش  2ZrOشننزان  

( شا نشرن 2/۴ب   5/۴تر )ارهش هرفا  اش حز د   ضرهب اصطکرک پرهین

هر  اربسر( ب  ارش  )گرافیت   نرنیویو ذشاتر بر خیاص ش اندادنز. 

  یویریهر   یویگیسیمبر ش    PEO هر اوکار ویت برا  تیویز پینش

بر ذشات گرافیار ا  تر حز  ب   PEO هر ینشز. پین گعرفر نزن

صیشت  ااسشر ترایب نزه بیدنزم ضرهب اصطکرک نس ار پرهیسر 

ت ا رو-هک  رچم  ارشبیز تسنسان ( شا هسنرم وغزش بر ش  12/۴)

 هر  بز ننشرن دادنز. دش گقربلم ضرهب اصطکرک پینش N6  تحت برش

 .(141)د بی 5/۴افز دن ذشه 
 

سرازوکار جلوگیری از اوردگی با اسرفاده از  ا وذرات   -13-2

 ر گدا ه
گؤثر برا  بن ید  شاه ردهک  PEO افز دن نرنیذشات ب  اوکار ویت

 تیانسزهر  یویگیسیمر ا ت. نرنیذشات گرگقر گت ب  خیشدگر پینش

هر گسورنزه نینز. دش حروت ب  صیشت گکرنیکر هر نیمیرهر دش پینش

عمزترً دش لاه  بیر نر پینش قراش گرفا    برعث  گکرنیکرم اهن ذشات

هرم افزاهش  خار   بن ید گقر گت ب  خیشدگر ارهش تخلخل

شهراینیر  یویگیسر   نرنیذشات شننزان  هر PTFE نینزم گرنسز نرنیذشاتگر

 دهسز.گرهز  شا افزاهش گرا  گقر گت نیمیرهر   یب

هر  پلا مر دش حروت گسورنزن  ااسشرم نرنیذشات دش  ااسش

دهسز ا  خیاص نرات ارده   فرشهر   زهز  تشکیل گر

ش الرم طیاسسز. ب هر شا ب   طح اضرف  گرضزگیکر بر هر دهنر  هژگر

ترم گسیر نفیذ هر  گقر مهر   اهورد لاه نرنیذشات بر پر اردن تخلخل

تر ارده   نر ع خیشدگر شا ب  تأخیر هر  خیشنزه شا پیچیزههین

 .(39) زانزاشنگر

 

 
 

α-Al₂بر   بز ن ذشات  PEO هر هر   خار پینشنمیداش :15شکل  O₃ 

(126). 
Figure 15: Hardness profiles of PEO coatings with and without α-

Al2O3 particles (125). 
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ترهن یان هکر اش گنمب  عس (ZnO) ااسیز ش  شننزان  نرنیذشات 

هر   فیزم علا ه بر اهورد نفرفیت   گقر گت شنگم خیاص شننزان 

 بخشسز. تحقیقرت نشرن دادهگحرفظت دش برابر خیشدگر شا نیز بن ید گر

ب  اوکار ویتم ب  طیش  ZnO شننزان  ا ت ا  افز دن نرنیذشات

بر ش    PEO هر چشمنیر  بر شهز رخارش   خیاص خیشدگر پینش

گذاشد. اهن نرنیذشات بر تیانرهر بن ید خیاص ویریهر  گسیزهم تأثیر گری

گی ب افزاهش گقر گت ب  خیشدگر  PEO هر فراهسز طحرم دش 

 AZ91 شنز پینش بر ش   یویری  رش ارشاش  هرنمر 15نکل . نینزگر

 دهز. دش اهنااسیز ش   شا نشرن گر شننزان  گسیزهم دش حضیش نرنیذشات

ا  برش گسفر داشنزم ب   طح شهرلاه   ZnOشننزان   ذشاتم نرنی رش ارش

نزه ب  دام نینز )اوف(م  پس دش فیلم ااسیز  تشکیل ذب گر

م گیاد گذاب ااسیز   رق هر  گیکر افاسز )ب   ج(. دش حین تخلی گر

نیز ب  صیشت  ZnO هر  تخلی  حرات ارده   نرنیذشاتدش ارنرل

هر دش نزدهکر ارنرل تخلی  ش یننینز   بخشر ا ذب گر اوکار ایچر

 فراهسزنینز. تکراش اهن گذاب نزه   دش  رخارش پینش  ر رش  گر

ش نید. اهن افزاهگسور ب  ارهش تخلخل   افزاهش فشردگر پینش گر

فشردگر ن  تسنر گی ب بن ید خیاص گکرنیکر پینش بلک  برعث 

 . (7۴)د گردگقر گت بیشار دش برابر خیشدگر نیز گر

 PEO هر اش شهز رخارش  طحر پینش FE-SEM تصر هر 17نکل 

شا ZnO شننزان   هر  گخالف نرنیذشاتدش غلظت AM50 بر ش   یویری

هر  م تخلخلZnOت شننزان  دهز. بر افزاهش غلظت نرنیذشانشرن گر

 نید.تر  حرصل گر طح پینش ارهش هرفا     رخارش گاراام

هر   ارهش انری  تخلی  فرهاهن ارهش تخلخل ب  دویل پر نزن ح

 ا ت. دش  اقعم اهن نرنیذشات ZnO شننزان  پلا مر دش حضیش نرنیذشات

بر پر اردن فضرهر  خرورم بن ید خیاص گکرنیکر   نیمیرهر  شننزان 

گربیط ب   XRD اونیهر  17. نکل پینش شا ب  همراه داشنز

شا نشرن  ZnO شننزان  هر  گخالف نرنیذشاتبر غلظت PEO هر پینش

دهسزه م نشرنXRD دش اونیهر  ZnO هر  گربیط ب قل دهز. حضیش گر

دش  رخارش پینش ا ت.  شننزان  یگیز اهن نرنیذشاتگسورنزن گیفقیت

 MgO هر  گربیط ب  فرشهر قل م نزت ZnO همچسینم بر افزاهش غلظت

  Mg₃ (PO₄ )₂   شننزان دهسزه ترثیر نرنیذشاتهربز ا  نشرنارهش گر 

ZnO هر  تشکیل فرشهر  ااسیز  دش بر ش   پیشرفت  ااسش

یم بر طیش گساقاوکار ویت    طح یویری ا ت. اهن تغییرات  رخارش  ب 

 گذاشدبن ید پرهزاش  پینش   گقر گت ین دش برابر خیشدگر تأثیر گر

(7۴). 

 شننزان  هر  حر   نرنیذشاتاش نظر گقر گت ب  خیشدگرم پینش

ZnO  19. نکل دهسزشفارش خیشدگر بنار  اش خید نشرن گر 

 PEO هر پینش  سور اگپزانس اوکار نیمیرهرطیف نمیداشهر 

دهز. نمیداشهر  نرهکیهست شا نشرن گر ZnO شننزان  حر   نرنیذشات

نشرن  ZnO هر  حر  تر  شا برا  پینشهر  ظرفیار بزشگحلق 

افزاهش غلظت  دهسز ا  حرار اش گقر گت ب  خیشدگر برلاتر ا ت.گر

 corr(i (چنرور  رهرن خیشدگرگسور ب  ارهش   ZnOشننزان  نرنیذشات

نید ا  ب  دویل پر نزن گر  corr(E (  افزاهش پارنسیل خیشدگر

 تر ا ت.هر   اهورد هک لاه  گحرفظ گاراامتخلخل

دهسزه بن ید قربل تی   دش عملکرد ضزخیشدگر هر نشرناهن  هژگر

 .(7۴) برنزگر ZnO شننزان  بر افز دن نرنیذشات PEO هر پینش

   اوکار ویتنزه بر ش   افز دن نرنیذشات گخالف بگطروعرت انورم

PEO هر شا دش بن ید دهر یویریهر  گسیزهمم نقش ینبرا  پینش

هر ینکرش  رخا  ا ت.چشمنیر خیاص پینش

 

 
 

تشکیل لاه  گحرفظ  (c)ش یب نرنیذشاتم  (b)نینزم نرنیذشات ااسیز ش   بر برش گسفر ا  ب   طح  رذب گرAZ91. (a ) رش ارش شنز پینش ش   یویری: 16شکل 

 .(7۴) هر  ام   شهرد نرنیذشاتنمر  گقطعر( دش غلظت) PEO  اشه پینشطرح PEO   (f) تشکیل پینش (e)تشکیل ارنرل گیکر  تخلی    فیشان گذابم ( d)نرشکم 
Figure 16: Mechanism of coating growth on AZ91 alloy, (a) negatively charged zinc oxide nanoparticles attracted to the substrate surface, (b) 

deposition of nanoparticles, (c) formation of a thin protective layer, (d) formation of micro-discharge channels and molten bursts, (e) formation of a 
PEO coating, and (f) schematic of the PEO coating (cross-sectional view) at low and high nanoparticle concentrations (70). 
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 .ZnO (7۴)اش دشصز  3/6( l-j  ) دشصز 4( i-gدشصزم ) 6/1 (f-d)بز ن ذشاتم  (c-a)هر  برا  نمین د  طحر  شگینر ی طحر   تصر هشهخت FE-SEMتصر هر  :17شکل 
Figure 17: FESEM surface morphology and binary analyzed images for Samples without nanoparticles (a–c), 1.5% (d–f), 3% (g–i), and 5.4% (j–l) (70). 

 

 
 

 .Z0   Z3 (7۴)هر  نمین  ZnOنرنیذشات شننزان   XRDاونی   :18شکل 
Figure 18: XRD patterns of ZnO NPs, Samples Z0 and Z3 (70). 
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 .(7۴)هر  پینش داده نزه نمین  Bode (b, c)نرهکیئست    (a )داشهر  نمی :16شکل 
Figure 19: ( a) Nyquist, and (b, c) Bode plots of the coated samples (70). 

 

هر  پرهین بر پر اردن دش غلظت ااسیز  رهم شننزان  نرنیذشات

هر   گسرفذم گی ب ارهش تخلخل   افزاهش فشردگر پینش ترک

تیانسز  رخارش شا نرگسظم ارده   هر  برلاتر گرنینزم هرچسز غلظتگر

ید ب   هژه دش بن  شننزان  رد اسسز. اهن نرنیذشاتهر  بیشار  اهوحفره

گزت گؤثرنز. ب  همین ترتیبم افز دن گقر گت ب  خیشدگر ایتره

گسور ب  تشکیل  PEO ب  اوکار ویت ااسیز تیارنیمد  شننزان  نرنیذشات

 نید  تر گرهر  هکسیاخت   ایچکتر بر شهزحفرههر  گاراامپینش

رازم گقر گت ب  خیشدگر شا افزاهش بر اهورد هک اثر حراشتر گام

نیز بر ارهش تخلخلم ب   ااسیز شهراینیمد  شننزان  دهز. نرنیذشاتگر

هر  ارگپیشهار بر  خار   گقر گت ب   رهش برلاتر امک تیویز پینش

اسسز ا  دش ننرهت گحرفظت بنار  دش برابر خیشدگر فراهم گر

  ااسیز  سیز  یلیسیماا شننزان  علا ه بر اهنم نرنیذشات. ی شنزگر

ش نز. هر ب  ارش گرب  گسظیش اشتقر خیاص گکرنیکر پینش یویگیسیم

بر افزاهش فشردگر پینش   گسز د اردن گسرفذ اش  شننزان  نرنیذشات

طرهق تشکیل فرشهرهر گرنسز گیویت هر یل  یلیسم گقر گت دش برابر 

ویل بخشسز. اهن ذشات همچسین ب  دنیک حراشتر شا نیز بن ید گر

اهفر  نقش ش انکرش دش طیل فراهسز  رهشم ب  طیش قربل تی نر  خار 

طیش دهسز. ب شا افزاهش گر PEO هر   گقر گت ب   رهش پینش

نیز بر پر اردن گسرفذ فیلم   ارهش نرخ  رهشم  شننزان  گشرب م نرنیذشات

  اسسز. لاشم بب  افزاهش  خار   گقر گت ب   رهش پینش امک گر

هر  حر   علا ه بر بن ید گقر گت ب  خیشدگرم پینش ذار ا ت ا 

 .(39) دهسزنیز اش خید نشرن گر ارترویز ش  نیش خیاص 

 

از  یری را وذرات ر گردا ه در جلوگ   بیر و معرا  ایر مزا -13-3

 یاوردگ
 هر نرنیذشات شننزان  دش شگیس   لیگیر  اش خیشدگرم ب   هژه دش پینش

لا مرم گزاهر اوکار ویار پ ااسرهشنسز ا  گرهر  پیشرفا فراهسزتیویز نزه بر 

دهسز. اهن ترای رتم ب  دویل   گعرهب قربل تی نر شا اش خید نشرن گر

تیانسز ب  طیش گؤثر  خیاص  طحر گرهیت نیمیرهر    رخارش خیدم گر

هر  خیشنزه هر شا دش برابر گحیطفلزات شا بن ید بخشیزه   گقر گت ین

هر خرور اش چروش نیست   دشک ده اش ینافزاهش دهسز. بر اهن حرلم ا افر

 .هر ضر ش  ا ت رش  عملکرد پینشهر برا  بنیس دقیق اهن  س  

ترهن گزاهر  نرنیذشات شننزان  دش  لیگیر  اش خیشدگرم هکر اش بر سا 

افزاهش قربل تی   گقر گت ب  خیشدگر   پرهزاش  اوکار نیمیرهر ا ت. 

 گرنسز شننزان  ااسیزهر  فلز انز ا  گسورنزن تحقیقرت نشرن داده

V₂ O₅ مFe₂ O₃   TiO₂ هر  پینشم گسور ب  بن ید دش لاه  

صیشت . اهن بن ید ب (143) نیدچشمنیر  دش عملکرد ضزخیشدگر گر

  برلا شفان  ارهش چنرور  رهرن خیشدگرم افزاهش پارنسیل خیشدگر
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ا  ا  عسیان گثرلم دش گطروع . ب (146) نیدگشرهزه گر قط شگقر گت 

V₂ هر  حر  بر ش   پینش O₅  انورم نزم نمین S2  ا  بر ش ش

 ت ب  شا تر    برابر نس قط شتنی  نزه بیدم گقر گت  1شا  دش ر ااسش

V₂ ا  ا نمین  O₅ صیشت گساقیم اضرف  نزه بیدم افزاهش داد. دش ین ب  

Fe₂ حر    S2ب  همین ترتیبم نمین  O₃شا ب   قط شگقر گت  م گقزاش

Ω·cm² 51۴× 23/9 دهسزه گقر گت خیشدگر عرور دش ش رنز ا  نشرن

Fe₂ گقرهس  بر نمین  بز ن O₃ همچسین  شننزان نرنیذشات . اهن (76) بید 

اسسز. نمیداشهر  امک گر ب  افزاهش گقر گت اناقرل برش   اگپزانس

هر  تر  شا برا  نمین هر  بزشگداهرهقطر نیم( 2۴( c) نکل) تنرهکیهس

دهسز ا  ب  گعسر  اگپزانس حر   نرنیذشات شننزان  نشرن گر

ت. هر  خیشنزه ا   گقر گت بیشار دش برابر گحیط اوکار نیمیرهر برلاتر

رشهر  هر   بتر ا ت ا  اناقرل هیندویل اهورد هک لاه  عرهق قی اهن اگر ب 

 بر S2 عسیان گثرلم نمین  رشد. ب خیشنزه ب  بسار فلز  شا دنیاش گر

V₂ O₅ ا برلاتر  اش خید نشرن داد   داخلر هر  بیر نرم گقر گت لاه  

 .(143) رهش نرخ اناقرل برش   پرهزاش  بیشار ا تحرار اش ا

دهنر اش گزاهر  الیز م ارهش تخلخل   انزاشه شهزگسرفذ دش هکر

Fe(NO₃) هر  فلز  گرنسز نیارات یهنهر ا ت. افز دن نمکپینش )₃ ) 

طیش قربل تی نر تخلخل )اش تقره رً تیانز ب گر PEO ب  اوکار ویت دش فراهسز

گیکر گار  73/۴ره رً (   انزاشه گای ط شهزگسرفذ )اش تقدشصز 65/7 ب  ۴3/11

تر اهورد اسز تر   گاراامگیکر گار( شا ارهش دهز    طحر صرف73/۴ب  

 . نرنیذشات الیئیز (76) ا ت(نشرن داده نزه 21نکل طیش ا  دش )همرن

TiO₂ نز. نیحر گرهر  برلاتر گسور ب  ارهش شهزگسرفذ  طنیز دش غلظت 

تر   دنیاشتر اهن ارهش تخلخلم گسیر نفیذ عیاگل خیشنزه شا طیلانر

اسز. تیویز فرشهر   راگیکر پرهزاشتر اش دهنر گزاهر  گنم ا ت. نرنیذشات گر

V₂ شننزان  گرنسز O₅     Fe₂ O₃م تشکیل دشصز برلاتر  اش فرش یوفر-

α-Al₂) یویگیسر O₃ ش سرگیکر پرهزاشتر ااسسز ا  اش نظر ترگیدهشا تر هج گر (

γ-Al₂) یویگیسر-فرش گرگر O₃ α-Al₂ ا ت. فرش ( O₃ ب  دویل  رخارش گاراام  

 زان شنن اسز. نرنیذشاتخیدم ب  گقر گت ب  خیشدگر بنار امک نرهرنر گر

TiO₂ γ-Al₂ فرشهر  یویگیسرم ت زهل اردنپهمچسین بر د   O₃ -α  ب  

Al₂ O₃گت ب  خیشدگرم اسسز ا  علا ه بر افزاهش گقر شا تسنیل گر

 .(145) بخشزشا نیز بن ید گر خیاص اصطکرار    رهشر )گرنسز  خار(
 

 
 

+  وت نس ت ب  پارنسیل گزاش برش بر نرخ ا کن 3۴/۴تر  -26/۴ا  اش  S1   S2 هر نمین  بز ن پینشمپارنسییدهسرگیک شهرلاه   قط شهر  ( گسحسرa) :21شکل 

ب  همراه گزل گزاش   S1   S2هر نمین   PEهر ( نمیداشهر  نرهکیئیست برا  پینشc) corri م  corrE ( گقردهر گربیط ب b) مانز وت بر ثرنی  ا کن نزهگیلر 1

هر   هرم افز دنرارش حرضر بر  رهر ش ش corri ا  گقردهر( تحلیل گقرهس d)   ا تداده نزه نمرهش  EISگعردل ا  ب  صیشت هک قرب ایچک برا  براشش نارهج

 .(143) نرنیذشات گخالف
Figure 20: (a) Potentiodynamic polarization curves of bare substrate, S1 and S2 samples scanned from −0.25 to +0.40 V with respect to the 

open circuit potential at a scan rate of 1 mV/s. (b) the corresponding values of Ecorr and icorr. (c) Nyquist plots for PE coatings of S1 and S2 

sample with an equivalent circuit model shown as an inset used for fitting the EIS results. (d) Comparative analysis of the icorr values of the 

present work with other methods, additives and different nanoparticles (134). 
 

                                                                 
1 In-situ reactive incorporation  
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 S1 هر گربیط ب  ین بر ش    طح نمین  SEM   AFM تحلیل: 21شکل 

 S2  .هر  هر شا بر ش   نمین هر   ترکتصر هرم   ید شهزحفره(b مa )S1   

 (d مc) S2 (76) نشرن دادنز. 
Figure 21: SEM and corresponding AFM analysis on the surface of 

the S1 and S2 samples. The images showed the presence of 

micropores and cracks on the (a,b) S1 and (c,d) S2 samples (85). 

 

هر  تیانسز ب  افزاهش ضخرگت   فشردگر لاه زان  گرنرنیذشات شنن

V₂ هر  حر  پینش امک اسسز. دش پینش O₅ ا  اش طرهق ش ش  

تر   فشرده ترهر  ضخیمنینزم پینششا  دش ر تنی  گر ااسش

 اسزنینز ا  ب  ارهش چنرور  رهرن خیشدگر امک گرگشرهزه گر

TiO₂ شننزان هر  برلاتر نرنیذشات . همچسینم غلظت(143) گسور ب   

 تر   فشردگر بیشار هم دشر  داخلر پیی ا    ضخیمهتشکیل لاه 

علا ه . (145)نینزهر  خرش ر پینش گرهر  داخلر   هم دش لاه لاه 

TiO₂ بر اهنم گسورنزن  نزت تیانز  خار   گقر گت ب   رهش شا ب گر 

TiO₂ هر  ش ترهلافزاهش دهز. لاه  ب  دویل  خار برلام گقر گت ب   

هر ضرهب اصطکرک بخشسز. همچسینم اهن پینش رهش شا بن ید گر

V₂ . دش گیشد(146) دهسزاش خید نشرن گر( 2/۴ پرهیسر )حز د O₅ م

نسرخار نیز امک اسسزم تیانسز ب  ظرهر شه رهرنرنیذشات شننزان  گر

هر  تیره گرنسز   ز تیره هر هرهر بر شنگشهرا گسور ب  اهورد پینش

ا  بن ید عملکردم ا افرده هر  نیهن برنینز. هکر اش ش شگشکر گر

 برا  رشا  دش هر  خرص گسورنزن ا ت. ش ش ترایب  ااسشاش ش ش

V₂ O₅ تر   ارشیگزتر )بر ذشات شهزتر   گسور ب  تیشهع هکسیاخت

V₂ پذهرتر( ااسش O₅ طیش ا  دش همرند )نیدش  را ر پینش گر 

 .(143)ت( ا داده نزه نشرن 22نکل 
بر   ید گزاهر  گاعزدم نرنیذشات شننزان  دش ارشبردهر  ضز 

ترهن گحز دهت ب  هرهر نیز ب  همراه داشنز. اصلرشدگر چروشخی

هرم ذاترً گردد. اهن پینشبرشگر PEO هر ذاتر پینش گرهیت گاخلخل

هر اسسزگر ینتیانز گحرفظتداشا   رخارش  گاخلخل هساسز ا  گر

 شا گحز د اسز.
                                                                 

1 trade-offs 

 
 

اش  طح  P   Vم Oم Al  برا  عسرصر EDS )اوف( ا کن خطر: 22شکل 

 .S2 (143) ع نمین گقط
Figure 22: (a) EDS Line scan are shown for Al, O, P, and V of the 

cross-sectional of the S2 sample (134). 

 

طیش ارگل اش بین هرم اهن تخلخل ب حار بر گسورنزن شننزان 

V₂ نرنیذشات شننزان  حر   S2 ش د. برا  گثرلم پینشنمر O₅ ا   

 ± 37/1گقر گت ب  خیشدگر برلاتر  دانتم انزاشه گسرفذ امر بزشگار )

 نشرن خید اش( گیکر گار 75/۴ ± 26/۴) S1 ب  س تن( گیکر گار 4۴/۴

 بیر نر لاه . (143)بید  هکسرن تقره رً تخلخل دشصز اگرچ  دادم

هر  نیز گمکن ا ت گاخلخل برنز   نرگل حفره  TiO₂ هر پینش

تیانز شاهر برا  نفیذ گحلیل خیشنزه ب  هرهر برنز ا  گرشهز   ترک

 . (146)ز بسار فلز  اهورد اس

  هرهر   طحر ا ت. پینشدهنر اش گعرهبم تشکیل ترککره

نرنیذشات  هر  حر  م اش  مل  پینشPEO  راگیکر تیویز نزه بر ش ش

هر  داخلرم انق رض گذاب م گمکن ا ت ب  دویل تسشTiO₂شننزان  

یر نرم هر  داخلر   بهر  اوکارهکر   تفر ت فرش بین لاه نرنر اش تخلی 

نیز  فراهسزنزن  رهع دش حین هر   طحر نینز. خسکدچرش ترک

. دش (146) هر  شهز نیدتیانز برعث اهورد تسش حراشتر   ترکگر

عسیان گثرلم بین خیاص شخ دهز. ب  1تبرخر گیاشدم گمکن ا ت گ ردلا

 ز ش یرتروتیانز ب  قیمت ارهش فعرویت ابن ید گقر گت ب  خیشدگر گر

V₂ هر برنز. پینش O₅نمین  م S2ا  گقر گت ب  خیشدگر برلاتر   م

دش دشصز  4/57  )اسزتر   بر ارشاهر امار ز ش داناسزم فعرویت ارتروی

. هر  یور نشرن دادنزبرا  توزه  شنگ  S1)برا  دشصز 6/74گقرهس  بر 

α-Al₂ اهن اگر تر حز  ب  دویل   ید فرش O₃ ل ا ت ا  ب  دوی S2 دش 

 . (143) دهزهر شا ارهش گرپذهر  گیوکیل رخارش گاراام خیدم  ذب

تیانز هک چروش ارهش ضخرگت پینش دش برخر گیاشد نیز گر

TiO₂ شننزان هر  برلاتر نرنیذشات برنز. دش غلظت گرم  6   4گرنسز ) 

 5۴ضخرگت الر پینش پس اش ( 2تپار یم تیارنیل اگزالا دش ویار

2 Potassium Titanyl Oxalate 
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ن پزهزه گیکر گار(. اه 29ب   46گمکن ا ت ارهش هربز )اش دقیق  

ترم نزت   فرا انر دهز ا  لاه  بیر نر فشردهب  اهن دویل شخ گر

گذاب  یویگیسیماسز   دش نایو م گیزان هر شا گحز د گرشهزتخلی 

نید. نرپرهزاش  اوکار ویت دش یشاد نزه   شنز لاه  بیر نر امار گر

را  ا ت. بنیز گزاشش نزه شننزان نرنیذشات هر  بسیرش برلا  غلظت

ت پار یم تیارنیل اگزالا گرم دش ویار 6ثرلم اوکار ویت حر   گ

 فراهسزنرپرهزاش بید   ش یبرت خراسار  دش ت  ظرف دش طیل 

 رش  غلظت دهسزه وز م بنیس نز. اهن نشرندهر ظرهر گرپینش

 . (145) شننزان  برا   لیگیر  اش گشکلات تیویز  ا تنرنیذشات 

تأثیر بر هزاهت اوکارهکر هک نکا  گنمم ب   هژه دش گیشد 

 م ا ت.  ش د نیار ین ب  ن ک TiO₂نرنیذشات شننزان   نزننیارهز

TiO₂ نرنیذشات شننزان  تیانز ین شا اش هک گرده عرهق ب  هک گر 

رهکر برلاتر ت زهل اسز. اهن افزاهش هزاهتم ش رنر بر هزاهت اوکانیم 

پذهر  )اناقرل اوکار ن   ت ردل برش( شا دش  طح پینش  ااسش

نرنیذشات  افزاهش داده   گسور ب  افزاهش نرخ خیشدگر نس ت ب 

TiO₂ شننزان   نید. ب  همین دویلم پینش د گرن خروص گر 

Ti/TiO₂ -N گقر گت خیشدگر بیسربیسر بین Ti/TiO₂    Ti/TiN 

. دش ننرهتم دنیاش  دش نسر رهر دقیق (146) اش خید نشرن داد

تیانز هک گحز دهت تحلیلر گر XRD هرهر گرنسزفرشهر بر ش ش

Fe₂ برنز. دش برخر گیاشدم گرنسز O₃ م ب  دویل ذ ب نزن دش

  ارهش ت لیشم نسر رهر دقیق ترای رت  PEO فراهسزدگرهر  برلا  

. همچسینم افزاهش (76) دنیاش ا ت XRD یهن بر ا افرده اش

هرم ب   ر  ارهشم هر  پرهین شننزان طحر دش غلظتشهزگسرفذ  

نکل طیش ا  دش همرنعسیان گثرلم گمکن ا ت گشرهزه نید. ب 

(b )24 هر دش پینش نیز گشخص ا تم P1 (1 گرم دش ویار 

اهن  .م انزاشه گسرفذ  طحر افزاهش هرفتت(پار یم تیارنیل اگزالا

گذاشد گر شا ب  نمرهش P1 نمین  PEO  طح پینش شهختم نکل

گرم بر ویار پار یم تیارنیل  1ا  بر ا افرده اش اوکار ویار حر   

ایک گعمیل پن نکلاهن پینش داشا  ا ت.  تنی  نزه اگزالات

اگر نکا  قربل تی    .هر ا تهر  شهز چس یزه ب  ینب  همراه گره

ا  دش اهن نکلم افزاهش انزاشه شهزگسرفذ  طحر دش گقرهس  بر نمین 

ن ها ت. اهپینش داده نزپار یم تیارنیل اگزالات  بز ن ا ت ا 

دش  تیارنیمدشصز اتمر  4/1افزاهش تخلخلم بر   ید گسورنزن 

دهسزه عملکرد ضعیف ین دش  لیگیر  اش خیشدگر م نشرن P1پینش

گیضعر ا تم ب  طیش  ا  گقر گت ب  خیشدگر بسیرش پرهین   

را  اهن نمین  گزاشش ب احامرل  قیع خیشدگر دش پارنسیل گزاش برش

 .(145) ا تنزه

دش ننرهتم دشک ارگل   دقیق اش گزاهر   گعرهب نرنیذشات شننزان م 

 رش  دقیق نیع شننزان م ش ش گسورنزن   غلظت ب  همراه بنیس 

 گقر م ب هر  ر ب  بنارهن عملکرد دش پینشین برا  د ایرب

 .خیشدگرم اش اهمیت برلاهر برخیشداش ا ت

 
 

 

 

نزه دش تنی  PEO هر  طحر اش پینش نسر رشهختتصر هر : 23شکل 

  .P3 ( d)P5(cم )P1(bم )P0(a) تپار یم تیارنیل اگزالا  هر  گخالفغلظت
Figure 23: Surface morphology images of PEO coatings prepared at 

different PTO concentrations (a) P0, (b) P1, (c) P3, and (d) P5 (136). 

 
 

های اایر در کاربرد  ررای  و تحلیرل پژوه    -14

 اوردگی در جلوگیری از ر گدا ه ا وذرات 
دهرم هر  چشمنیر دش تکسیویی  پینشبر تی   ب  پیشرفت

ف هر  گخالفراهسزعسیان افز دنر دش ا افرده اش نرنیذشات شننزان  ب 

ب  هکر اش م اوکار ویار پلا مر ااسرهشدهر گرنسز پینش

ا ت. شاهکرشهر  گؤثر دش  لیگیر  اش خیشدگر ت زهل نزه

V₂گرنسز  شننزان نرنیذشات  انز ا هر  اخیر نشرن دادهپژ هش O₅ م

TiO₂ مZnO مFe₂ O₃   MoS₂ طیش گؤثر  ب  بن ید تیانسز ب گر

هر  تیویزنزه امک اسسز. اهن خیاص اوکار نیمیرهر پینش

ر هرم بهر علا ه بر ارهش تخلخل   افزاهش فشردگر پینششننزان 

تقیهت  رخارشهر   راگیکر پرهزاش   گحرفظت دش برابر نفیذ 

ر  خیشنزهم گقر گت ب  خیشدگر شا ب  طیش چشمنیر  بن ید ههین

هر  اخیر نارهج پژ هشم 4 ز ل گطربق بر  دهسز. دش اهن بخشمگر

خیشدگر شا برش ر هر دش بن ید عملکرد ضزا  تأثیر اهن شننزان 

ف هر  گخال رش ارشگیرد تر انزم گیشد تحلیل   گقرهس  قراش گرارده

 .هر ش نن نیده اش ین  گزاهر   گعرهب ا افرد

V₂ نرنیذشات شننزان  دش تحقیقرتر ا  بر ش   ا افرده اش O₅ 

انورم نزهم نارهج  7۴76بر ش   یویری یویگیسیم  PEOدش فراهسز 

طیش گؤثر  برعث افزاهش شننزان  ب نرنیذشات انز ا  اهن نشرن داده

 نید.گقر گت خیشدگر   پرهزاش  اوکار نیمیرهر گر
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 .گقرهس  نارهج گقرلات دش شگیس  ارشبرد نرنیذشات شننزان  دش  لیگیر  اش خیشدگر :3جدول 
Table 3: Comparison of results from articles on the application of inorganic pigments in corrosion prevention. 
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 قط شافزاهش گقر گت   هژههر دش اهن تحقیقم ب نارهج یشگرهش

شا نشرن دادنز. اهن بن ید عملکرد  ارهش چنرور  رهرن خیشدگر  

 افزاهش فرشهر  گقر م   پر اردن گسرفذ  طحر ضز خیشدگر ب  دویل

(α-Al₂ O₃ ذ یارهش نف طیش گساقیم گسور ب پینش بید ا  ب دش   (

   افزاهش گقر گت ب  خیشدگر نز. همچسینم هر  خیشنزههین

V₂ O₅  تشکیل فرش شننزان  گعزنرم برنرنیذشه عسیان هک ب α-

Al₂ O₃ هر  برعث افزاهش  خار   گقر گت ب  خیشدگر دش گحیط 

   (143)انش   همکرش 1ر پژ هش  یکزاشنید. اهن نارهج بخیشنزه گر

نرنیذشات  شا ار ا ت ا  بر اهمیتمه (7۴)ش   همکرشان 2شه ر  فرد

V₂ شننزان  O₅    گقر م  بن ید عملکرددش  یویگیسر نرنیذشات شننزان

 . خیشدگر تأایز داشنز ب 

رنیذشات ن دش گقرهس  بر اهن تحقیقم نارهج گقرو  دهنر  ا  ب  تأثیر

نرنیذشات  پرداخا  ا تم نشرن داد ا   PEO فراهسزدش  TiO₂ شننزان 

 بخشز بلک شا بن ید گر گقر گت ب  خیشدگر ن  تسنر TiO₂ شننزان 

 دهز. نرنیذشاتیز افزاهش گرشا ن ارهش ضرهب اصطکرک    خار

α-Al₂ تسنیل تشکیل فرش بر TiO₂ شننزان  O₃ هر برعث دش پینش 

 هر هر دش یشگرهشنینز. اهن پینشگر عملکرد اوکار نیمیرهر بن ید

EIS  هر  بز نعملکرد بنار  دش گقرهس  بر نمین  تی نرطیش قربلب 

TiO₂ نرنیذشات شننزان  افزاهش  دویلنشرن دادنزم ا  اهن اگر ب   

                                                                 
1 Sikdar 
2 Rahbari fard 

ت. ا  گقر گت ب  خیشدگر   گقر گت دش برابر تخرهب اوکار نیمیرهر

شا ار ا ت ا  هم (76) ش  همکرشان 4پژ هش گرگ ر اهن نارهج نیز بر

نرنیذشه عسیان هک تیانز ب گر TiO₂ نرنیذشات شننزان  دهزنشرن گر

 .عرور عمل اسز خیاص ضز خیشدگر ن  گعزنر برشننزا

Fe₂ نرنیذشات شننزان  دهنر  ا  ب  برش ر ا افرده اش پژ هش O₃ 

نرنیذشات  پرداخا  ا تم نشرن داد ا  افز دن PEO هر دش پینش

Fe₂ شننزان  O₃  داده    هر شا ارهشتخلخل پینش ب  اوکار ویتم

 د  رخارش  گسور ب نید. اهن بن یهر گربرعث بن ید  رخارش پینش

α-Al₂ افزاهش فرش O₃ دش  طح یویری  هر  خیشدگرارهش  ااسش   

نرنیذشات  هر  حر  هر نشرن دادنز ا  پینشنید. نارهج یشگرهشگر

Fe₂ شننزان  O₃   گقر گت ب  خیشدگر  طیش قربل تی نر داشا ب

ش بر گطروعرت شه ر  فرد   همکرشانهر . اهن هرفا (76) هساسز برلاتر 

Fe₂ نرنیذشات شننزان  ب  اثر گث تا   (7۴) O₃ هر  گقر م دش پینش

 .شا ار ا تب  خیشدگر انرشه داشنزم هم

 فراهسزدش  TiO₂ نرنیذشات شننزان  دش تحقیق دهنر  ا  ب  ترایب

PEO  پرداخا  ا تم گشرهزه نز ا TiO₂ ارهش تخلخل برعث   

 شننزان  سینم نرنیذشاتنید. همچگر افزاهش گقر گت ب  خیشدگر

TiO₂ α-Al₂ بر تسنیل تشکیل فرشهر   O₃ گقر گت ب   برعث بن ید

هر  اوکار نیمیرهر نینز. یشگرهشهر  خیشنزه گردش گحیط خیشدگر

3 Gamba 
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  EIS نرنیذشات شننزان  هر  حر  شرن دادنز ا  پینشن TiO₂  

TiO₂ نرنیذشات شننزان  هر  بز نعملکرد بنار  دش گقرهس  بر نمین   

 ت. ا افزاهش ضخرگت پینش   فشردگر بیشار دویلداشنزم ا  اهن ب 

   (143)ش پژ هش  یکزاش   همکرشان طیش گساقیم براهن نارهج ب 

 نرنیذشات شننزان  شا ار ا ت ا  تأثیرهم (7۴)ش شه ر  فرد   همکرشان

TiO₂ سزاسدش ارهش تخلخل   بن ید گقر گت ب  خیشدگر شا ترهیز گر. 

ااسیز  گخالف  شننزان نرنیذشات طیش ا  دش برش ر تأثیر همرن

V₂سز گرن O₅ مTiO₂   Fe₂ O₃  گشرهزه نزم افز دن اهن نرنیذشات 

ب  طیش قربل تی نر گسور ب  بن ید خیاص  PEO ب  اوکار ویت شننزان 

 نزه تی طهر  انورمگردد. دش همین شا ارم پژ هشهر گرپینش

ااسیز  شننزان  دش گذنا  نیز بر اهمیت ا افرده اش نرنیذشات نیهسسزگرن

هر حرار اش . هرفا (7۴) تأایز داشد PEO هر دش پینش (ZnO) ش  

شننزان  گعزنر بر خیاص ضز نرنیذشه هک  م ب  عسیانZnO ین ا ت ا 

 بخشز. اهنگیکر برم ب  طیش گؤثر  گقر گت ب  خیشدگر شا بن ید گر

ب  اوکار ویت ن   ZnO نرنیذشات شننزان  هر نشرن داد ا  افز دنبرش ر

نیدم بلک  گقر گت ب  خیشدگر شا نیز ب  تسنر برعث ارهش تخلخل گر

هر  الرهز  ب  هر دش گحیطدهز   گقر گت پینشنزت افزاهش گر

هر  هربز. بسربراهنم بر ا رس نارهج پژ هشطرش قربل تی نر بن ید گر

 تیان نایو  گرفت ا  ا افرده اش  تحقیقرت پیشینم گر نیهسسزگرن

V₂نرنیذشات شننزان   نرنیذشات ااسیز  گخالف گرنسز O₅ مTiO₂ م

Fe₂ O₃   ZnO هر بر هرهک شاهکرش گؤثر برا  د ایربر ب  پینش

 .هر  عملکرد  برلاتر ا ت هژگر
 

 ا وذرات های اسرررفاده از ها و محدودیتچال  -15

 PEO  هایدر پوش  هر گدا 
هر  هک ش ش اوکار نیمیرهر برا  تشکیل پینش PEO فراهسز

ااسیز   راگیکر بر ش   فلزات ا ت ا  عمزترً برا  افزاهش گقر گت 

ش د. دش حرور ا  نرنیذشات گر هر دش برابر  رهش   خیشدگر ب  ارشین

هر شا بن ید تیانسز خیاص ظرهر    عملکرد  اهن پینششننزان  گر

 رش برنز. تیانز گشکلگر PEO فراهسزهر بر بخشسزم  رشگرش  ین

هر قردش ا ت هزاهت اوکارهکر اوکار ویت شا تغییر اردن شننزان  اشد

تأثیر بنذاشدم ا  اهن  PEO فراهسزداده   بر شفارش تخلی  پلا مر دش طیل 

ر هنیدم شهرا شننزان اگر گسور ب  ضخرگت   خیاص نرهمنین پینش گر

هر  تخلی  پلا مر ا  برا  تشکیل هکسیاخت گمکن ا ت دش  رش ارش

همچسینم اگرچ  . (65) پینش ضر ش  هساسزم اخالال اهورد اسسز

ینزم ننرنیذشات شننزان  ب  دویل پرهزاش  شننر عرور خید نسرخا  گر

هر  م اش  مل  دگرهر  برلا   گحیطPEO فراهسزاگر دش نراهط  خت 

ور ب  س ااسشرم گمکن ا ت د اخیش تغییرات نیمیرهر نینز ا  گ

گردد. برا  گثرلم برخر اش ااسیزهر  هر گرگحی نزن هر تغییر شنگ ین

تیانسز بر اوکار ویت هر شهرلاه   ااسش داده   برعث تغییر دش فلز  گر

خیاص نیش  خید نینز. اهن گسئل  ب   هژه دش ارشبردهرهر ا  حفظ 

 شهر  تزئیسرم هک چروهر اهمیت حیرتر داشدم گرنسز پینششنگ دش ین

 .(147)ا ت ا ر ر 

گحیطر   هر  شهستا افرده اش برخر نرنیذشات شننزان  ننرانر

بنزانار شا ب  همراه داشد. فلزات  سنین گرنسز  رب   اردگییمم ا  

تیانسز خطرات  ز  برا  نینزم گرهر ا افرده گرگرهر دش شننزان 

 لاگار   گحیط شهست اهورد اسسز. اش اهن ش م فشرشهر  نظرشتر برا  

ز د اردن ا افرده اش چسین گیاد  دش حرل افزاهش ا تم ا  گح

شا  PEO هر تیانز انیاع نرنیذشات شننزان  قربل ا افرده دش پینشگر

تر شا ضر ش  هر  اهمنگحز د اسز. اهن گحز دهتم تی ع   رهنزهن

هر  عملکرد  شا اشائ   رشد ا  گمکن ا ت همیش  همرن  هژگرگر

 . (149)ز نزهس

تیانز پیچیزگر   هزهس  علا ه بر اهنم افز دن نرنیذشات شننزان  گر

شا افزاهش دهز. نیرش ب  اسارل دقیق پرااسزگر  PEO دهرپینش فراهسز

تیانز گراحل فرگیلا یین   فری ش  شا شننزان م انزاشه ذشات   غلظت گر

ان  ا  نرنیذشات شننزدش همین حرلم دشحرور. (13۴)اسز  ترپیچیزه

هر اغلب دش دهسزم پروت شننر ینهر شا اشائ  گرطیف   یعر اش شنگ

تیانز هر  یور گحز دتر ا ت. اهن گحز دهت گرگقرهس  بر شننزان 

هر  طراحر شا برا  ارشبردهرهر ا  ب  تطربق شنگ خرص هر گزهس 

اش دهنر گسرئل گنمم . (131)ز هر   هژه نیرش داشنزم گحز د اس لیه

پرهزاش  حراشتر ا ت؛ نرنیذشات شننزان  برهز پرهزاش  حراشتر لاشم برا  

دهر شا دانا    حین  ر هس PEO فراهسز گقر گت دش برابر نراهط

هر گمکن ا ت دش دگرهر  برلا تخرهب نینز هر برنسزم شهرا برخر اش ین

تیانز عملکرد پینش شا ب  خطر خیاصشرن تغییر اسزم ا  اهن اگر گر

تیانز اثرات دش ننرهتم تیویز نرنیذشات شننزان  گر. (132)انزاشد 

رنز؛ اش  مل  تخرهب گسربع   گحیطر قربل تی نر دانا  بشهست

ا  بر تی   ب  اهمیت ش شافز ن پرهزاش  دش صسعتم م (134)ر یویدگ

راش ا  گیشد برش ر قگحیطر تیویز شننزان  ب  طیش فزاهسزهشدپر  شهست

 .گیردگر

 

در  ،ر گردا ه   را وذرات چ ررم ا رداز کراربرد    -16

 PEOهای ی در پوش از اوردگ یریجلوگ

بر   PEOهر  تیانسز گقر گت ب  خیشدگر پینشنرنیذشات شننزان  گر
تی نر افزاهش دهسز.  اشد اردن شا ب  طیش قربل یویگیسیمش   یویریهر  

TiO₂) تیارنیمااسیز گرنسز د  نرنیذشات شننزان   نرنیذشات شننزان    (

نزه دش م خیاص برشداشنزگر لاه  ااسیز  تشکیل(ZnO) ااسیز ش  

هر ب  اهورد هک پینش بخشز. اهن شننزان شا بن ید گر PEO فراهسزطیل 

اسسز ا  ب  طیش گؤثر نفیذ عیاگل تر امک گرتر   هکسیاختگاراام

افز دن دهسز ا  تحقیقرت نشرن گر. (39)ز دهخیشنزه شا ارهش گر
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تی نر دش نرخ خیشدگر تیانز گسور ب  ارهش قربلنرنیذشات شننزان  گر

 .(133)کر نید هر  نمهر  خیشنزه گرنسز گحلیلم ب   هژه دش گحیط

هر نرنیذشات شننزان  گقر گت ب  هرهر ا  اش طرهق ین رش ارش

دهسزم چسز  نر هساسز. افزاهش گر PEO هر خیشدگر شا دش پینش

 ش د  شتیانسز ب  عسیان گیانع فیزهکر عمل ارده   اگر نرنیذشات شننزان 

هر  خیشنزه ب  پینش  لیگیر  اسسز. علا ه بر اهنم شطیبت   هین

برخر اش نرنیذشات شننزان  داشا  خیاص برشداشنزگر اش خیشدگر ذاتر 

 ا هساسز. ب  عسیان گثرلم ا افرده اش هیزش اسیزهر  د گرن  لاه 

(LDHs)  تیانسزهر  فلز  ا  گرهر دش یشاد اردن هینبرا  تیانرهر ین 

هر  خیشدگر شا گنرش اسسزم برش ر فراهسزارده    1طح شا غیرفعرل 

 ز  هک عسیان ب  م همشننزان نرنیذشات اهن عملکرد د گرن  . ا ت نزه

بسز  فرگیل دش شا هرخیشدگرم ین هر برشداشنزه گس ع عسیان ب  هم  

 . (136)د  رشبسیرش اششنمسز گر PEO هر پینش

دهرم گسور ب  برش ر هر  پینشبر پرهزاش  دش فسر ش  شهردتأایز 

ا ت. نرنیذشات شننزان  داش گحیط شهست نزهنرنیذشات شننزان  د  ت

   گحیطر سار اغلب حر   فلزات  سنین هساسز ا  خطرات شهست

هر  اخیر گسور ب  تی ع  اسسز. پیشرفتبنزانار اهورد گر

هر  گ اسر بر خرک شس ط یعرم هر  پرهزاشم گرنسز شننزان  رهنزهن

ا ت ا  برشداشنزگر گؤثر اش خیشدگر شا بز ن خطرات نزه

ا افرده اش چسین گیاد پرهزاش  ز. اسسگحیطر گرت ط فراهم گرشهست

هر  فراهسزگحیطر   ارهش تأثیرات شهستهر   نرنر برابر تلاش

 هر هر   ذابر برا  پینشهر شا ب  گزهس صسعار همسی ا ت   ین

PEO  (13۴)ز است زهل گر. 

 هر انزاش اگیز اشاسسزه نرنیذشات شننزان  دش پینشبر   ید چشم

PEO  م چسزهن چروش همچسرن برقر ا ت. هکر اش گسرئل گنمم  رشگرش

انز هزاهت تیهر گرا تم شهرا  اشد اردن ین PEO فراهسزهر بر شننزان 

اوکارهکر اوکار ویت شا تغییر دهز   ب  طیش بروقیه بر هکسیاخار   ایفیت 

علا ه بر اهنم د ایربر ب  خیاص ظرهر  گطلیب . پینش تأثیر بنذاشد

هک  تیانزدش عین حفظ هکپرشچنر گکرنیکر   گقر گت ب  خیشدگرم گر

س  ی رش  غلظت   پرااسزگر شننزان  دش شگتعردل ظرهف برنز. بنیس 

هر  اخیر نیی ش . (135)ت هر حیرتر ا پینش برا  غل   بر اهن چروش

م بر افزاهش عملکرد PEO  هرینشدش شگیس  نرنیذشات شننزان  برا  پ

ا ت. ب  عسیان گثرلم هر اش طرهق طراحر گیاد پیشرفا  گامراز نزهین

را  بن ید خیاص گکرنیکر ب PEO  اشد اردن نرنیذشات ب  شگیس  پینش

علا ه بر اهنم تی ع  . ا ت  گقر گت ب  خیشدگر برش ر نزه

بر هرهر گعزنر گمکن ا ت پینش-هر  هی رهز  یور یسام

هر  نرنیذشات هر  عملکرد  برتر اهورد اسز ا  گحز دهت هژگر

 .(137)د شننزان   سار شا برطرف  رش

                                                                 
1 passivate 

هر دش نفعرن گنم پیشرفتصسرهع هیافضر   خیدش  رش  اش ذ 

  ب یویگیسیمنرنیذشات شننزان  هساسز. یویریهر  حر    PEO هر پینش

افرده هر ا دویل  شن   ک   ا احکرم برلا ب  طیش گسارده دش اهن بخش

هر ب  خیشدگرم ارشبردنرن شا دش نینز. بر اهن حرلم حسر یت ینگر

اسز.  اشد اردن نرنیذشات شننزان  ب  هر   خت گحز د گرگحیط

  قربلیت اطمیسرن قطعرت دش  تیانز طیل عمرگر PEO هر پینش

گعرض نراهط خیشنزهم گرنسز ینچ  دش ارشبردهر  دشهرهر هر صسعار 

 PEO هر تیانرهر تسظیم خیاص پینش. نیدم شا افزاهش دهزهرفت گر

هر شا برا  ارشبردهر  حیرتر ا  عملکرد هرم یناش طرهق افز دن شننزان 

 تم بسیرش اششنمسز هر اش اهمیت برلاهر برخیشداش ا  اهمسر دش ین

 .(137)د  رشگر

شات شننزان  دش پیشنیر  اش انزاش ا افرده اش نرنیذدش ننرهتم چشم

  یویریهر  ینم بر  یویگیسیمبر ش    PEO هر خیشدگر دش پینش

هر  علم گیاد   تأایز فزاهسزه بر پرهزاش م اگیز اشاسسزه ا ت. پیشرفت

 رش  برقر ا تم هرهر دش شگیس   رشگرش    بنیس ا  چروشدشحرور

یطرم گحهمسر شهستهرفا    اگزاهر  بروقیه گقر گت ب  خیشدگر افزاهش

ا   ذاب برا  ارشبردهر  یهسزه نرنیذشات شننزان  شا ب  گزهس 

اسز. اداگ  تحقیقرت   نیی ش  دش اهن شگیس  ت زهل گر PEO هر پینش

هر  بر عملکرد برلا ا  نیرشهر  صسرهع گخالف شا برا  تی ع  پینش

 .بری شده  رشنزم ضر ش  خیاهز بید

 

 گیری ریجه -17
انز ا  افز دن نرنیذشات ب  اخیر ب   ضیح نشرن داده هر پژ هش

 هژه نرنیذشات شننزان م هک شاهکرش قزشتمسز برا  م ب PEOت اوکار وی

  اشتقر چشمنیر خیاص عملکرد     فراهسزهر  اهن غل   بر گحز دهت

 حرصل ا ت. نرنیذشاتر نظیر پینرنگ هر نسرخار پینششه رهر

TiO₂ مFe₂ O₃ مZnO مV₂ O₅ مMoS₂ مZrO₂   CeO₂ بر پر  

هر   تسرهع تشکیل فرشهر  اردن گسرفذم افزاهش فشردگر لاه 

شسز. بخطیش گؤثر  گقر گت ب  خیشدگر شا بن ید گر راگیکر پرهزاشم ب 

ترم  خار   گقر گت ب  اهن نرنیذشات همچسین بر تشکیل فرشهر   خت

نرنیذشات تر ینک م ا افرده اش دهسز. گنم رهش پینش شا افزاهش گر

هر  هر  گاسیع    هژگربر شنگ PEO هر شننزان  اگکرن تیویز پینش

اسز ا  برا  ارشبردهر  تزئیسر   هینمسز نیش  خرص شا فراهم گر

بسیرش حرئز اهمیت ا ت. اهن نارهج گیاه ین ا ت ا  نرنیذشات شننزان  

هر  دفرعر   هر  چسزگسظیشه بر قربلیتتیانسز پینشگر

 . نظیر  شا اشائ  دهسزار برنسرخشه رهر

هر  قربل تی  م ارشبرد نرنیذشات شننزان  دش بر   ید اهن پیشرفت

هرهر همراه ا ت هر   گحز دهتهمچسرن بر چروش PEO هر پینش

گرنزه   ا  نیرشگسز تحقیقرت بیشار ا ت. گسرئلر نظیر تخلخل برقر
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غییرات هر دش پینشم نرپرهزاش  شنگ هر تاحامرل تشکیل شهزترک

یطر گحهر  شهست  ننرانر فراهسزنیمیرهر نرنیذشات دش دگرهر  برلا  

هر هساسز. همچسینم دش برخر گیاشد گمکن ا ت اش  مل  اهن چروش

ا  بن ید هک  هژگر ب  قیمت طیش ا  بین خیاص شخ دهزم ب گیاشن 

هرم اسارل دقیق   ارهش  هژگر دهنر تمرم نید. برا  شفع اهن چروش

م اناخرب هینمسزان  نیعم انزاشه   PEO فراهسز رش  پرشاگارهر  بنیس 

 رشگرش   د  ازاش غلظت نرنیذشات   همچسین تی ع  نرنیذشات شهست

 . شهست اش اهمیت برلاهر برخیشداش ا تگحیط

تر انزاش یهسزه پژ هش دش اهن شگیس  بر دشک عمیقچشم

هر بر تأثیر ین  رش ارشهر   ذب   اخالاط ذشات دش  رخارش پینش  

گامراز ا ت. بر پیشرفت دش طراحر گیاد  PEO فراهسزپر خ اوکارهکر 

هر  تیان ب  پینشهر   ساز پرهزاشترم گرفراهسزپیشرفا    

تسنر نیرشهر  چسزگسظیشه بر عملکرد برلا د ت هرفت ا  ن 

 رشنزم بلک  خیاص حفرظار   گکرنیکر نسرخار شا بری شده گرشه رهر

شا برا  ارشبردهر  حیرتر دش صسرهع گینرگین اشائ  خیاهسز نظیر  بر

دهز ا  نرنیذشات شننزان   ضیح نشرن گرداد. بسربراهنم اهن پژ هش ب 

هر  هک گسیر اگیز اشاسسزه برا  تی ع  نسل  زهز  اش پینش

  هساسزم گشر ط بر ینک یویگیسیمحفرظار   ارشبرد  بر ش   یویریهر  

 .هر  گی ید اداگ  هربزحل چروشتحقیقرت هزفمسز برا  

 

   کر و قدردا یت

نیهسسزگرن اش حمرهت پژ هشنره شنگ   دانشنره تنران تشکر   قزشدانر 

 .نمرهسزگر

 

  تعارض منافع

دش اهن گقرو  هیچ گین  تعرشض گسرفعر تی ط نیهسسزگرن گزاشش 

 ت.ا نشزه

 

 

 

 مراجع -18
1. Yerokhin A, Nie X, Leyland A, Matthews A, Dowey S. 

Plasma electrolysis for surface engineering. Surf Coat 

Technol. 1999;122(2-3):73-93. https://doi.org/10.1016/ 

S0257-8972(99) 00441-7. 

2. Curran J, Clyne T. Thermo-physical properties of plasma 

electrolytic oxide coatings on aluminium. Surf Coat 

Technol. 2005;199(2-3):168-76. https://doi.org/10.1016 

/j.surfcoat. 2004.11.045. 

3. Arrabal R, Matykina E, Hashimoto T, Skeldon P, Thompson 

G. Characterization of AC PEO coatings on magnesium 

alloys. Surf Coat Technol. 2009;203(16):2207-20. 

https://doi. org/10.1016/j.surfcoat.2009.02.011. 

4. Song Y, Dong K, Shan D, Han E-H. Investigation of a novel 

self-sealing pore micro-arc oxidation film on AM60 

magnesium alloy. J Magnes Alloys. 2013;1(1):82-7. 

https://doi.org/10.1016/j.jma.2013.04.002 

5. Hussein R, Northwood D, Nie X. The effect of processing 

parameters and substrate composition on the corrosion 

resistance of plasma electrolytic oxidation (PEO) coated 

magnesium alloys. Surf Coat Technol. 2013;237:357-68. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2013.08.042. 

6. Barchiche C-E, Rocca E, Juers C, Hazan J, Steinmetz J. 

Corrosion resistance of plasma-anodized AZ91D 

magnesium alloy by electrochemical methods. Electrochim 

Acta. 2007;53(2):417-25. https://doi.org/10.1016/j. 

electacta.2007.06.037. 

7. Aliasghari S, Skeldon P, Thompson G. Plasma electrolytic 

oxidation of titanium in a phosphate/silicate electrolyte and 

tribological performance of the coatings. Appl Surf Sci. 

2014;316:463-76. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.07. 

200. 

8. Dehnavi V, Luan BL, Liu XY, Shoesmith DW, Rohani S. 

Correlation between plasma electrolytic oxidation treatment 

stages and coating microstructure on aluminum under 

unipolar pulsed DC mode. Surf Coat Technol. 2015;269:91-

9. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2014.11.044. 

9. Lv G, Gu W, Chen H, Feng W, Khosa ML, Li L, et al. 

Characteristic of ceramic coatings on aluminum by plasma 

electrolytic oxidation in silicate and phosphate electrolyte. 

Appl Surf Sci. 2006;253(5):2947-52. https://doi.org/ 

10.1016/j.apsusc.2006.06.035. 

10. Ghasemi A, Raja V, Blawert C, Dietzel W, Kainer K. The 

role of anions in the formation and corrosion resistance of 

the plasma electrolytic oxidation coatings. Surf Coat 

Technol. 2010;204(9-10):1469-78. https://doi.org/10.1016/ 

j.surfcoat.2009.09.078. 

11. Shokouhfar M, Dehghanian C, Montazeri M, Baradaran A. 

Preparation of ceramic coating on Ti substrate by plasma 

electrolytic oxidation in different electrolytes and evaluation 

of its corrosion resistance: Part II. Appl Surf Sci. 

2012;258(7):2416-23. https://doi.org/10.1016/j.apsusc. 

2011.10.067. 

12. Lu X, Mohedano M, Blawert C, Matykina E, Arrabal R, 

Kainer KU, et al. Plasma electrolytic oxidation coatings with 

particle additions–A review. Surf Coat Technol. 

2016;307:1165-82. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2016. 

06.055. 

13. Tang M, Li W, Liu H, Zhu L. Preparation Al2O3/ZrO2 

composite coating in an alkaline phosphate electrolyte 

containing K2ZrF6 on aluminum alloy by microarc 

oxidation. Appl Surf Sci. 2012;258(15):5869-75. 

https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.02.119. 

14. Li Z, Di S. The microstructure and wear resistance of 

microarc oxidation composite coatings containing nano-

hexagonal boron nitride (HBN) particles. J Mater Eng 

Perform. 2017;26:1551-61. https://doi.org/10.1007/s11665-

017-2574-1. 

15. Li Z, Di S. Microstructure and properties of MAO composite 

coatings containing nanorutile TiO2 particles. Surf Rev Lett. 

2017;24(03):1750115. https://doi.org/10.1142/S0218625 

X17501157. 

16. Kaseem M, Ko YG. Electrochemical response of Al2O3-

https://doi.org/10.1016/%20S0257-8972(99)
https://doi.org/10.1016/%20S0257-8972(99)
https://doi.org/10.1016%20/j.surfcoat.%202004
https://doi.org/10.1016%20/j.surfcoat.%202004
https://doi/
https://doi.org/10.1016/j.%20electacta
https://doi.org/10.1016/j.%20electacta
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2014.07
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/
https://doi.org/10.1016/j.apsusc
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2016
https://doi.org/10.1142/S0218625


 111 های نانوساختار..های عملکردی پوشرنگمروری بر بهبود ویژگی خش و همکاران/بشادی گلستانی   هر  یبرهر  اربن  یره دش گحیطنینزگر شننزان گویز گظنر قراگلکر   همکرشان/اشتقر  پخش

99-631، 6( 6041) 61/ مطالعات در دنيای رنگ علمینشریه  

MoO2-TiO2 oxide films formed on 6061 Al alloy by plasma 

electrolytic oxidation. J Electrochem Soc. 2016; 

163(9):C587. https://doi.org/10.1149/2.0951609jes 

17. Bahramian A, Raeissi K, Hakimizad A. An investigation of 

the characteristics of Al2O3/TiO2 PEO nanocomposite 

coating. Appl Surf Sci. 2015;351:13-26. https://doi. 

org/10.1016/j.apsusc.2015.05.104. 

18. Jiang H, Cheng F, Fang D. Influence of TiO2 additives on 

cavitation erosion resistance of Al-Mg alloy Micro-Arc 

oxidation coating. Coatings. 2019;9(8):521. 

https://doi.org/10.3390/coatings9080521. 

19. Pfaff G. Titanium dioxide pigments. Phys Sci Rev. 

2021;6(11):679-96. https://doi.org/10.1515/psr-2020-0177 

20. Arunnellaiappan T, Ashfaq M, Krishna LR, Rameshbabu N. 

Fabrication of corrosion-resistant Al2O3–CeO2 composite 

coating on AA7075 via plasma electrolytic oxidation 

coupled with electrophoretic deposition. Ceram Int. 

2016;42(5):5897-905. https://doi.org/10.1016/j.ceramint. 

2015 12.144 

21. Nurhasanah I, Astuti Y, Triadiyaksa P. Precipitation 

Synthesis of CeO2 Nanopowder Pigment. J Rekayasa Kim 

Lingkung. 2023;18(1):29-36. https://doi.org/10.23955/ 

rkl.v18i1.27647. 

22. Arunnellaiappan T, Arun S, Hariprasad S, Gowtham S, 

Ravisankar B, Rama Krishna L, et al. Fabrication of 

corrosion resistant hydrophobic ceramic nanocomposite 

coatings on PEO treated AA7075. Ceram Int. 

2018;44(1):874-84. https://doi.org/10.1016/j.ceramint. 

2017.10.006. 

23. Dziubak C. Colour modifiers of zirconium-vanadium 

pigments on a ZrO2 basis. Mater Sci-Poland. 

2012;30(4):398-405. https://doi.org/10.2478/s13536-012-

0040-1. 

24. Erfanifar E, Aliofkhazraei M, Nabavi HF, Sharifi H, 

Rouhaghdam AS. Growth kinetics and morphology of 

plasma electrolytic oxidation coating on aluminum. Mater 

Chem Phys. 2017;185:162-75. https://doi.org/10.1016/ 

j.matchemphys.2016.10.019. 

25. Vakili-Azghandi M, Fattah-Alhosseini A. Effects of duty 

cycle, current frequency, and current density on corrosion 

behavior of the plasma electrolytic oxidation coatings on 

6061 Al alloy in artificial seawater. Metall Mater Trans A. 

2017;48:4681-92. https://doi.org/10.1007/s11661-017-

4234-3. 

26. Vakili-Azghandi M, Fattah-alhosseini A, Keshavarz MK. 

Effects of Al2O3 nano-particles on corrosion performance of 

plasma electrolytic oxidation coatings formed on 6061 

aluminum alloy. J Mater Eng Perform. 2016;25:5302-13. 

https://doi.org/10.1007/s11665-016-2378-8. 

27. Ghafaripoor M, Raeissi K, Santamaria M, Hakimizad A. The 

corrosion and tribocorrosion resistance of PEO composite 

coatings containing α-Al2O3 particles on 7075 Al alloy. 

Surf Coat Technol. 2018;349:470-9. https://doi.org/ 

10.1016/j.surfcoat.2018.06.019. 

28. Farhadi S, Aliofkhazraei M, Barati Darband G, Abolhasani 

A, Sabour Rouhaghdam A. Wettability and corrosion 

behavior of chemically modified plasma electrolytic 

oxidation nanocomposite coating. J Mater Eng Perform. 

2017;26:4797-806. https://doi.org/10.1007/s11665-017-

2936-8. 

29. O'Hara M, Troughton S, Francis R, Clyne T. The 

incorporation of particles suspended in the electrolyte into 

plasma electrolytic oxidation coatings on Ti and Al 

substrates. Surf Coat Technol. 2020;385:125354. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2020.125354. 

30. Rambabu P, Eswara Prasad N, Kutumbarao V, Wanhill R. 

Aluminium alloys for aerospace applications. Aerosp Mater 

Mater Technol. 2017:29-52. https://doi.org/10.1007/978-

981-10-2134-3_2. 

31. Davis JR. Aluminum and aluminum alloys: ASM 

international; 1993. 

32. Lin Z, Yu H, He S, Wang D, Chen C. Effect of Na2WO4 on 

Growth Process and Corrosion Resistance of Micro-arc 

Oxidation Coatings on 2A12 Aluminum Alloys in 

CH3COONa Electrolyte. J Mater Eng Perform. 

2016;25:297-303. https://doi.org/10.1007/s11665-015-1830 

-5. 

33. Du C, Zhao H, Dai Z, Tian Z, Wang J, Wang Z. The 

preparation and properties of black coating by micro arc 

oxidation on 2A12 aluminum alloy. Mater Lett. 

2019;236:723-6. https://doi.org/10.1016/j.matlet.2018. 

11.036. 

34. Fattah-Alhosseini A, Vakili-Azghandi M, Keshavarz MK. 

Influence of concentrations of KOH and Na2SiO3 

electrolytes on the electrochemical behavior of ceramic 

coatings on 6061 Al alloy processed by plasma electrolytic 

oxidation. Acta Metall Sin-Engl Lett. 2016;29:274-81. 

https://doi.org/10.1007/s40195-016-0386-1. 

35. Tang M, Li W, Liu H, Zhu L. Influence of titania sol in the 

electrolyte on characteristics of the microarc oxidation 

coating formed on 2A70 aluminum alloy. Surf Coat 

Technol. 2011;205(17-18):4135-40. https://doi.org/ 

10.1016/j.surfcoat.2011.03.007. 

36. Wang R-q, Wu Y-k, Wu G-r, Chen D, He D-l, Li D, et al. 

An investigation about the evolution of microstructure and 

composition difference between two interfaces of plasma 

electrolytic oxidation coatings on Al. J Alloys Compd. 

2018;753:272-81. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018. 

04.233. 

37. Tang M, Li W, Liu H, Zhu L. Influence of K2TiF6 in 

electrolyte on characteristics of the microarc oxidation 

coating on aluminum alloy. Curr Appl Phys. 

2012;12(5):1259-65. https://doi.org/10.1016/j.cap.2012. 

03.003. 

38. Li SS, Yue X, Li QY, Peng HL, Dong BX, Liu TS, et al. 

Development and applications of aluminum alloys for 

aerospace industry. J Mater Res Technol. 2023;27:944-83. 

https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2023.09.274 

39. Stojanovic B, Bukvic М, Epler I. Application of aluminum 

and aluminum alloys in engineering. 2018. 

40. Abd El-Hameed AM, Abdel-Aziz Y. Aluminium alloys in 

space applications: a short report. J Adv Res Appl Sci Eng 

Technol. 2021;22(1):1-7. https://doi.org/10.37934/araset. 

22.1.17. 

41. Georgantzia E, Gkantou M, Kamaris GS. Aluminium alloys 

as structural material: A review of research. Eng Struct. 

2021;227:111372. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020. 

111372. 

42. Zhang A, Li Y. Thermal conductivity of aluminum alloys—

a review. Materials. 2023;16(8):2972. https://doi.org/ 

10.3390/ma16082972 

43. Totten GE, MacKenzie DS. Handbook of Aluminum: 

Volume 2: Alloy production and materials manufacturing: 

CRC press; 2003. 

44. ZHANG B-b, BEHNAMIAN Y. Review of micro-scale and 

atomic-scale corrosion mechanisms of second phases in 

aluminum alloys. Trans Nonferrous Met Soc China. 

2021;31(11):3205-27. https://doi.org/10.1016/S1003-

https://doi/
https://doi.org/10.1016/j.ceramint
https://doi.org/10.23955/
https://doi.org/10.1016/j.ceramint
https://doi.org/10.1016/
https://doi.org/
https://doi.org/10.1007/s11665-015-1830
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2018
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018
https://doi.org/10.1016/j.cap.2012
https://doi.org/10.37934/araset
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020
https://doi.org/


 .. های نانوساختارهای عملکردی پوشرنگبخش و همکاران /  مروری بر بهبود ویژگیشادی گلستانی 231 

99-631، 6( 6041) 61/ مطالعات در دنيای رنگ علمینشریه  

6326(21)65729-9. 

45. Ikeuba AI, Njoku CN, Ekerenam OO, Njoku DI, Udoh II, 

Daniel EF, et al. A review of the electrochemical and 

galvanic corrosion behavior of important intermetallic 

compounds in the context of aluminum alloys. RSC Adv. 

2024;14(43):31921-53. https://doi.org/10.1039/D4RA05 

879A  

46. Yang Y, Wu Y, Jin S, Wang D, Zhang S, Zha M. A Brief 

Review on Stress Corrosion Cracking of Aluminum Alloys: 

Mechanisms, Prevention, and Future Perspectives. J Alloys 

Compd. 2025:182430. https://doi.org/10.1016/j.jallcom. 

2024.182430. 

47. Avramenko T, Michel S, Kollender J, Burda I, Hans U, 

Affolter C. Review on Environmentally Assisted Static and 

Fatigue Cracking of Al-Mg-Si-(Cu) Alloys. Metals. 

2024;14(6):621. https://doi.org/10.3390/met14060621. 

48. Shozib IA, Ahmad A, Abdul-Rani AM, Beheshti M, Aliyu 

AAA. A review on the corrosion resistance of electroless Ni-

P based composite coatings and electrochemical corrosion 

testing methods. Corros Rev. 2022;40(1):1-37. https://doi. 

org/10.1515/corrrev-2021-0047. 

49. Gamba M, Cristoforetti A, Fedel M, Ceriani F, Ormellese M, 

Brenna A. Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) coatings on 

aluminum alloy 2024: A review of mechanisms, processes, 

and corrosion resistance enhancement. Appl Surf Sci Adv. 

2025;26:100707. https://doi.org/10.1016/j.apsadv.2025.100 

707. 

50. Pezzato L, Colusso E, Cerchier P, Settimi AG, Brunelli K. 

Production and characterization of photocatalytic PEO 

coatings containing TiO2 powders recovered from wastes. 

Coatings. 2023;13(2):411. https://doi.org/10.3390/coatings 

13020411. 

51. Kostelac L, Pezzato L, Colusso E, Natile MM, Brunelli K, 

Dabalà M. Black PEO coatings on titanium and titanium 

alloys produced at low current densities. Appl Sci. 

2023;13(22):12280. https://doi.org/10.3390/app132212280. 

52. Martin J, Melhem A, Shchedrina I, Duchanoy T, Nomine A, 

Henrion G, et al. Effects of electrical parameters on plasma 

electrolytic oxidation of aluminium. Surf Coat Technol. 

2013;221:70-6. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2013.01. 

029. 

53. Gao Y. Investigation of plasma electrolytic oxidation of 

commercially pure magnesium for biomedical applications: 

University of Sheffield; 2014. 

54. Parfenov E, Yerokhin A, Nevyantseva R, Gorbatkov M, 

Liang C-J, Matthews A. Towards smart electrolytic plasma 

technologies: An overview of methodological approaches to 

process modelling. Surf Coat Technol. 2015;269:2-22. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2014.11.003 

55. Li G, Wang Y, Qiao L, Zhao R, Zhang S, Zhang R, et al. 

Preparation and formation mechanism of copper 

incorporated micro-arc oxidation coatings developed on Ti-

6Al-4V alloys. Surf Coat Technol. 2019;375:74-85. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2019.07.008 

56. Sikdar S, Menezes PV, Maccione R, Jacob T, Menezes PL. 

Plasma electrolytic oxidation (PEO) process—processing, 

properties, and applications. Nanomaterials. 2021; 

11(6):1375. https://doi.org/10.3390/nano11061375 

57. Snizhko L, Yerokhin A, Gurevina N, Patalakha V, Matthews 

A. Excessive oxygen evolution during plasma electrolytic 

oxidation of aluminium. Thin Solid Films. 2007;516(2-

4):460-4. https://doi.org/10.1016/j.tsf.2007.05.085 

58. Boinet M, Verdier S, Maximovitch S, Dalard F. Plasma 

electrolytic oxidation of AM60 magnesium alloy: 

Monitoring by acoustic emission technique. 

Electrochemical properties of coatings. Surf Coat Technol. 

2005;199(2-3):141-9. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat. 

2004.10.139. 

59. Gu X, Li N, Zhou W, Zheng Y, Zhao X, Cai Q, et al. 

Corrosion resistance and surface biocompatibility of a 

microarc oxidation coating on a Mg–Ca alloy. Acta 

Biomater. 2011;7(4):1880-9. https://doi.org/10.1016/j. 

actbio.2010.11.034. 

60. Zhang X, Zhao Z, Wu F, Wang Y, Wu J. Corrosion and wear 

resistance of AZ91D magnesium alloy with and without 

microarc oxidation coating in Hank's solution. J Mater Sci. 

2007;42:8523-8. https://doi.org/10.1007/s10853-007-1780-

x. 

61. Yao Z, Jia F, Tian S, Li C, Jiang Z, Bai X. Microporous Ni-

doped TiO2 film photocatalyst by plasma electrolytic 

oxidation. ACS Appl Mater Interfaces. 2010;2(9):2617-22. 

https://doi.org/10.1021/am100441s. 

62. Huang P, Xu K-W, Han Y. Preparation and apatite layer 

formation of plasma electrolytic oxidation film on titanium 

for biomedical application. Mater Lett. 2005;59(2-3):185-9. 

https://doi.org/10.1016/j.matlet.2004.09.013. 

63. Xu Y, Yao Z, Jia F, Wang Y, Jiang Z, Bu H. Preparation of 

PEO ceramic coating on Ti alloy and its high temperature 

oxidation resistance. Curr Appl Phys. 2010;10(2):698-702. 

https://doi.org/10.1016/j.cap.2009.08.019. 

64. Lugovskoy A, Zinigrad M. Plasma electrolytic oxidation of 

valve metals. Mater Sci-Advanced Topics. 2013;1:85-102. 

65. Darband GB, Aliofkhazraei M, Hamghalam P, Valizade N. 

Plasma electrolytic oxidation of magnesium and its alloys: 

Mechanism, properties and applications. J Magnes Alloys. 

2017;5(1):74-132. https://doi.org/10.1016/j.jma.2016.11. 

003. 

66. Li Q, Liang J, Wang Q. Plasma Electrolytic Oxidation 

Coatings on Lightweight. Modern surface engineering 

treatments. 2013:75. 

67. Wang S, Liu X, Yin X, Du N. Influence of electrolyte 

components on the microstructure and growth mechanism of 

plasma electrolytic oxidation coatings on 1060 aluminum 

alloy. Surf Coat Technol. 2020;381:125214. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2019.125214. 

68. Clyne TW, Troughton SC. A review of recent work on 

discharge characteristics during plasma electrolytic 

oxidation of various metals. Int Mater Rev. 2019;64(3):127-

62. https://doi.org/10.1080/09506608.2018.1466492. 

69. Babaei K, Fattah-Alhosseini A, Molaei M. The effects of 

carbon-based additives on corrosion and wear properties of 

Plasma electrolytic oxidation (PEO) coatings applied on 

Aluminum and its alloys: A review. Surf Interfaces. 

2020;21:100677. https://doi.org/10.1016/j.surfin.2020.100 

677. 

70. Rahbari Fard N, Gharagozlou M, Allahkaram SR. A Review 

on improving corrosion wear resistance properties of 

magnesium alloys using nanoparticles of zinc oxide pigment 

by plasma electrolytic oxidation method. J Stud Color 

World. 2021;11(3):73-93. https://doi.org/10.30509/jscw. 

2021.1002575 

71. Arun S, Arunnellaiappan T, Rameshbabu N. Fabrication of 

the nanoparticle incorporated PEO coating on commercially 

pure zirconium and its corrosion resistance. Surf Coat 

Technol. 2016;305:264-73. https://doi.org/10.1016/j. 

surfcoat.2016.08.008 

72. Simchen F, Sieber M, Kopp A, Lampke T. Introduction to 

plasma electrolytic oxidation—An overview of the process 

https://doi.org/10.1039/D4RA05
https://doi.org/10.1016/j.jallcom
https://doi/
https://doi.org/10.1016/j.apsadv.2025.100
https://doi.org/10.3390/coatings
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2013.01
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat
https://doi.org/10.1016/j
https://doi.org/10.1016/j.jma.2016.11
https://doi.org/10.1016/j.surfin.2020.100
https://doi.org/10.30509/jscw
https://doi.org/10.1016/j


 111 های نانوساختار..های عملکردی پوشرنگمروری بر بهبود ویژگی خش و همکاران/بشادی گلستانی   هر  یبرهر  اربن  یره دش گحیطنینزگر شننزان گویز گظنر قراگلکر   همکرشان/اشتقر  پخش

99-631، 6( 6041) 61/ مطالعات در دنيای رنگ علمینشریه  

and applications. Coatings. 2020;10(7):628. https://doi.org 

/10.3390/coatings10070628. 

73. Rogov AB, Yerokhin A, Matthews A. The role of cathodic 

current in plasma electrolytic oxidation of aluminum: 

Phenomenological concepts of the "soft sparking" mode. 

Langmuir. 2017;33(41):11059-69. https://doi.org/10.1021 

/acs.langmuir.7b02354. 

74. Sieber M, Simchen F, Morgenstern R, Scharf I, Lampke T. 

Plasma electrolytic oxidation of high-strength aluminium 

alloys—substrate effect on wear and corrosion performance. 

Metals. 2018;8(5):356. https://doi.org/10.3390/met8050 

356. 

75. Oh Y-J, Mun J-I, Kim J-H. Effects of alloying elements on 

microstructure and protective properties of Al2O3 coatings 

formed on aluminum alloy substrates by plasma electrolysis. 

Surf Coat Technol. 2009;204(1-2):141-8. https://doi.org/10. 

1016/j.surfcoat.2009.07.007 

76. Cheng Y, Shi X, Lv Y, Zhang X. Effect of electrolyte 

temperature on plasma electrolytic oxidation of pure 

aluminum. Metals. 2024;14(6):615. https://doi.org/ 

10.3390/met14060615. 

77. Liu R, Wu J, Xue W, Qu Y, Yang C, Wang B, et al. 

Discharge behaviors during plasma electrolytic oxidation on 

aluminum alloy. Mater Chem Phys. 2014;148(1-2):284-92. 

https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2014.07.048. 

78. Doolabi DS, Ehteshamzadeh M, Mirhosseini S. Effect of 

NaOH on the structure and corrosion performance of 

alumina and silica PEO coatings on aluminum. J Mater Eng 

Perform. 2012;21:2195-202. https://doi.org/10.1007/s11665 

-012-0141-3. 

79. Wen L, Wang Y, Jin Y, Liu B, Zhou Y, Sun D. Microarc 

oxidation of 2024 Al alloy using spraying polar and its 

influence on microstructure and corrosion behavior. Surf 

Coat Technol. 2013;228:92-9. https://doi.org/ 

10.1016/j.surfcoat.2013.04.014. 

80. Rogov A, Shayapov V. The role of cathodic current in PEO 

of aluminum: Influence of cationic electrolyte composition 

on the transient current-voltage curves and the discharges 

optical emission spectra. Appl Surf Sci. 2017;394:323-32. 

https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2016.10.099. 

81. Letyagin NV, Akopyan TK, Sokorev AA, Sviridova TA, 

Cherkasov SO, Mansurov YN. The characterization of 

coatings formed on as-cast Al, Al–Si, and Al–ca aluminum 

substrates by plasma electrolytic oxidation. Metals. 

2023;13(9):1509. https://doi.org/10.3390/met13091509 

82. Liang J, Peng Z, Li R, Wang B. Preparation of white ZrO2 

coating with low solar absorptance on aluminum alloy by 

plasma electrolytic oxidation. Ceram Int. 

2023;49(17):29133-40. https://doi.org/10.1016/j.ceramint. 

2023.06.143. 

83. Gonzaga LA, Santana VT, Bernardi MIB, Hrubý J, 

Neugebauer P, Mesquita A. CeO2 and CeO2: Pr 

nanocrystalline powders prepared by the polymeric 

precursor method: Yellow and red pigments with tunable 

color. J Am Ceram Soc. 2020;103(11):6280-8. 

https://doi.org/10.1111/jace.17359. 

84. Ghorbanian B, Tajally M, Khoie SMM, Tavakoli H. 

Optimization of allotropic and hardness of aluminum oxide 

coating by PEO. arXiv preprint arXiv:200507471. 2020. 

85. Kaseem M, Fattah-alhosseini A. Corrosion behavior of 

Fe2O3/alumina layer produced by plasma electrolytic 

oxidation of 6061 Al alloy. Metals. 2023;13(3):495. 

https://doi.org/10.3390/met13030495. 

86. Wang X, Ju P, Lu X, Chen Y, Wang F. Influence of Cr2O3 

particles on corrosion, mechanical and thermal control 

properties of green PEO coatings on Mg alloy. Ceram Int. 

2022;48(3):3615-27. https://doi.org/10.1016/j.ceramint. 

2021.10.161. 

87. Lv P, Xu X, Zhou W, Dong Q, Guan L, Li Z, et al. 

Enhancement of antimicrobial properties of plasma 

electrolytic oxidation coatings on aluminum alloy surfaces 

with CuO nanoparticles. Ceram Int. 2024;50(24):55449-60. 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2024.08.282. 

88. Chen WH, Huang S-Y, Chu Y-R, Yang S-H, Cheng I-C, Jian 

S-Y, et al. Effect of TiO2 nanoparticles on the corrosion 

resistance, wear, and antibacterial properties of microarc 

oxidation coatings applied on AZ31 magnesium alloy. Surf 

Coat Technol. 2024;476:130238. https://doi.org/ 

10.1016/j.surfcoat.2023.130238. 

89. McCarroll AG, Menezes PL. Modern Innovations and 

Applications in Plasma Electrolytic Oxidation Coatings on 

Aluminum, Magnesium, and Titanium. Coatings. 

2025;15(5). https://doi.org/10.3390/coatings15050599. 

90. Pfaff G. The world of inorganic pigments. ChemTexts. 

2022;8(3):15. https://doi.org/10.1007/s40828-022-00163-4 

91. Altammar KA. A review on nanoparticles: characteristics, 

synthesis, applications, and challenges. Front Microbiol. 

2023;14:1155622. https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1155 

622. 

92. Necula B, Fratila-Apachitei L, Berkani A, Apachitei I, 

Duszczyk J. Enrichment of anodic MgO layers with Ag 

nanoparticles for biomedical applications. J Mater Sci: 

Mater Med. 2009;20:339-45. https://doi.org/10.1007/ 

s10856-008-3588-x. 

93. Hanaor D, Michelazzi M, Leonelli C, Sorrell CC. The effects 

of carboxylic acids on the aqueous dispersion and 

electrophoretic deposition of ZrO2. J Eur Ceram Soc. 

2012;32(1):235-44. https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc. 

2011.08.015. 

94. Lee KM, Lee BU, Yoon SI, Lee ES, Yoo B, Shin DH. 

Evaluation of plasma temperature during plasma oxidation 

processing of AZ91 Mg alloy through analysis of the 

melting behavior of incorporated particles. Electrochim 

Acta. 2012;67:6-11. https://doi.org/10.1016/j.electacta. 

2012.02.005. 

95. Vasilyeva M, Rudnev V, Korotenko I, Nedozorov P. 

Producing and studying oxide coatings containing 

manganese and nickel compounds on titanium from 

electrolyte suspensions. Prot Met Phys Chem Surf. 

2012;48:106-15. https://doi.org/10.1134/S207020511106 

0209. 

96. Lee KM, Ko YG, Shin DH. Incorporation of multi-walled 

carbon nanotubes into the oxide layer on a 7075 Al alloy 

coated by plasma electrolytic oxidation: Coating structure 

and corrosion properties. Curr Appl Phys. 2011;11(4):S55-

S9. https://doi.org/10.1016/j.cap.2011.03.041. 

97. Li X, Luan BL. Discovery of Al2O3 particles incorporation 

mechanism in plasma electrolytic oxidation of AM60B 

magnesium alloy. Mater Lett. 2012;86:88-91. https://doi. 

org/10.1016/j.matlet.2012.07.021 

98. Lim TS, Ryu HS, Hong S-H. Electrochemical corrosion 

properties of CeO2-containing coatings on AZ31 

magnesium alloys prepared by plasma electrolytic 

oxidation. Corros Sci. 2012;62:104-11. https://doi.org 

/10.1016/j.corsci.2012.05.002 

99. Li W, Tang M, Zhu L, Liu H. Formation of microarc 

oxidation coatings on magnesium alloy with photocatalytic 

performance. Appl Surf Sci. 2012;258(24):10017-21. 

https://doi.org/
https://doi.org/10.1021
https://doi.org/10.3390/met8050
https://doi.org/10
https://doi.org/
https://doi.org/10.1007/s11665
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/j.ceramint
https://doi.org/10.1016/j.ceramint
https://doi.org/
https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1155
https://doi.org/10.1007/
https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc
https://doi.org/10.1016/j.electacta
https://doi.org/10.1134/S207020511106
https://doi/
https://doi.org/


 .. های نانوساختارهای عملکردی پوشرنگبخش و همکاران /  مروری بر بهبود ویژگیشادی گلستانی 231 

99-631، 6( 6041) 61/ مطالعات در دنيای رنگ علمینشریه  

https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.06.066. 

100. Wang Y, Wei D, Yu J, Di S. Effects of Al2O3 nano-additive 

on performance of micro-arc oxidation coatings formed on 

AZ91D Mg alloy. J Mater Sci Technol. 2014;30(10):984-90. 

https://doi.org/10.1016/j.jmst.2014.03.007. 

101. Lu X, Blawert C, Huang Y, Ovri H, Zheludkevich ML, 

Kainer KU. Plasma electrolytic oxidation coatings on Mg 

alloy with addition of SiO2 particles. Electrochim Acta. 

2016;187:20-33. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2015. 

11.033. 

102. Matykina E, Arrabal R, Skeldon P, Thompson G. 

Incorporation of zirconia nanoparticles into coatings formed 

on aluminium by AC plasma electrolytic oxidation. J Appl 

Electrochem. 2008;38:1375-83. https://doi.org/10.1007/ 

s10800-008-9579-2. 

103. Weiping L, Liqun Z, Yihong L. Electrochemical oxidation 

characteristic of AZ91D magnesium alloy under the action 

of silica sol. Surf Coat Technol. 2006;201(3-4):1085-92. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2006.01.024. 

104. Li W, Zhu L, Liu H. Preparation of hydrophobic anodic 

film on AZ91D magnesium alloy in silicate solution 

containing silica sol. Surf Coat Technol. 2006;201(6):2573-

7. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2006.04.062. 

105. Laleh M, Rouhaghdam AS, Shahrabi T, Shanghi A. Effect 

of alumina sol addition to micro-arc oxidation electrolyte on 

the properties of MAO coatings formed on magnesium alloy 

AZ91D. J Alloys Compd. 2010;496(1-2):548-52. https:// 

doi.org/10.1016/j.jallcom.2010.02.138 

106. Wei K, Chen L, Qu Y, Zhang Y, Jin X, Xue W, et al. Zeta 

potential of microarc oxidation film on zirlo alloy in 

different aqueous solutions. Corros Sci. 2018;143:129-35. 

https://doi.org/10.1016/j.corsci.2018.08.023 

107. Shahzamani S, Ashrafi A, Toroghinejad MR, Dehnavi V, 

Hakimizad A. The use of low duty cycle pulsed-unipolar 

current mode for producing Alumina/ZnO nanocomposite 

coatings via plasma electrolytic oxidation process. Mater 

Res Express. 2019;6(7):076555. https://doi.org/10.1088 

/2053-1591/ab130c 

108. Rojaee R, Fathi M, Raeissi K. Electrophoretic deposition 

of nanostructured hydroxyapatite coating on AZ91 

magnesium alloy implants with different surface treatments. 

Appl Surf Sci. 2013;285:664-73. https://doi.org/10.1016 

/j.apsusc.2013.08.108. 

109. Kim YS, Yang HW, Shin KR, Ko YG, Shin DH. Heat 

dissipation properties of oxide layers formed on 7075 Al 

alloy via plasma electrolytic oxidation. Surf Coat Technol. 

2015;269:114-8. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.02. 

019. 

110. Mohammadsadegh A, Gharagozlou M, Allahkaram SR. A 

Review on Improving the Corrosion Resistance of 316L 

Stainless Steel by Coating with Nanoparticles of 

Chitosan/Gelatin Using Electrophoretic Deposition Method. 

J Stud Color World. 2023;12(4):327-41. https://doi.org/ 

10.30509/jscw.2023.1002894. 

111. Fattah-alhosseini A, Molaei M, Attarzadeh N, Babaei K, 

Attarzadeh F. On the enhanced antibacterial activity of 

plasma electrolytic oxidation (PEO) coatings that 

incorporate particles: A review. Ceram Int. 

2020;46(13):20587-607. https://doi.org/10.1016/j.ceramint. 

2020.04.149. 

112. Hakimizad A, Raeissi K, Golozar MA, Lu X, Blawert C, 

Zheludkevich ML. Influence of cathodic duty cycle on the 

properties of tungsten containing Al2O3/TiO2 PEO nano-

composite coatings. Surf Coat Technol. 2018;340:210-21. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2018.02.050 

113. Kwon J, Fatimah S, Baek S, Kim Y, Yang H, Ko Y. 

Electrochemical response of VxOy-Al2O3 composite layer 

with dark-green color achieved by plasma electrolytic 

oxidation. J Alloys Compd. 2020;827:154367. https://doi. 

org/10.1016/j.jallcom.2020.154367. 

114. Lee KM, Shin KR, Namgung S, Yoo B, Shin DH. 

Electrochemical response of ZrO2-incorporated oxide layer 

on AZ91 Mg alloy processed by plasma electrolytic 

oxidation. Surf Coat Technol. 2011;205(13-14):3779-84. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2011.01.048. 

115. Seyfoori A, Mirdamadi S, Seyedraoufi Z, Khavandi A, 

Aliofkhazraei M. Synthesis of biphasic calcium phosphate 

containing nanostructured films by micro arc oxidation on 

magnesium alloy. Mater Chem Phys. 2013;142(1):87-94. 

https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2013.06.037. 

116. Arrabal R, Matykina E, Viejo F, Skeldon P, Thompson G, 

Merino M. AC plasma electrolytic oxidation of magnesium 

with zirconia nanoparticles. Appl Surf Sci. 

2008;254(21):6937-42. https://doi.org/10.1016/j.apsusc. 

2008.04.084. 

117. Matykina E, Arrabal R, Skeldon P, Thompson G. 

Investigation of the growth processes of coatings formed by 

AC plasma electrolytic oxidation of aluminium. Electrochim 

Acta. 2009;54(27):6767-78. https://doi.org/10.1016/j. 

electacta.2009.06.086. 

118. Necula B, Apachitei I, Tichelaar F, Fratila-Apachitei L, 

Duszczyk J. An electron microscopical study on the growth 

of TiO2–Ag antibacterial coatings on Ti6Al7Nb biomedical 

alloy. Acta Biomater. 2011;7(6):2751-7. https://doi.org/ 

10.1016/j.actbio.2011.02.037. 

119. Kim D-Y, Kim M, Kim H-E, Koh Y-H, Kim H-W, Jang J-

H. Formation of hydroxyapatite within porous TiO2 layer by 

micro-arc oxidation coupled with electrophoretic 

deposition. Acta Biomater. 2009;5(6):2196-205. https://doi. 

org/10.1016/j.actbio.2009.01.046. 

120. Lu X, Blawert C, Zheludkevich ML, Kainer KU. Insights 

into plasma electrolytic oxidation treatment with particle 

addition. Corros Sci. 2015;101:201-7. https://doi.org 

/10.1016/j.corsci.2015.09.019. 

121. Yeung W, Sukhorukova I, Shtansky D, Levashov E, 

Zhitnyak I, Gloushankova N, et al. Characteristics and in 

vitro response of thin hydroxyapatite–titania films produced 

by plasma electrolytic oxidation of Ti alloys in electrolytes 

with particle additions. RSC Adv. 2016;6(15):12688-98. 

https://doi.org/10.1039/C5RA25068K. 

122. Arrabal R, Matykina E, Skeldon P, Thompson G. 

Incorporation of zirconia particles into coatings formed on 

magnesium by plasma electrolytic oxidation. J Mater Sci. 

2008;43:1532-8. https://doi.org/10.1007/s10853-007-2390-

3. 

123. Blawert C, Sah SP, Liang J, Huang Y, Höche D. Role of 

sintering and clay particle additions on coating formation 

during PEO processing of AM50 magnesium alloy. Surf 

Coat Technol. 2012;213:48-58. https://doi.org/10.1016/ 

j.surfcoat.2012.10.013. 

124. Guo J, Wang L, Wang S, Liang J, Xue Q, Yan F. 

Preparation and performance of a novel multifunctional 

plasma electrolytic oxidation composite coating formed on 

magnesium alloy. J Mater Sci. 2009;44(8):1998-2006. 

https://doi.org/10.1007/s10853-009-3286-1. 

125. Arrabal R, Mohedano M, Matykina E, Pardo A, Mingo B, 

Merino M. Characterization and wear behaviour of PEO 

coatings on 6082-T6 aluminium alloy with incorporated α-

https://doi.org/10.1016/j.electacta.2015
https://doi.org/10.1007/
https://doi.org/10.1088
https://doi.org/10.1016
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.02
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/j.ceramint
https://doi/
https://doi.org/10.1016/j.apsusc
https://doi.org/10.1016/j
https://doi.org/
https://doi/
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/


 111 های نانوساختار..های عملکردی پوشرنگمروری بر بهبود ویژگی خش و همکاران/بشادی گلستانی   هر  یبرهر  اربن  یره دش گحیطنینزگر شننزان گویز گظنر قراگلکر   همکرشان/اشتقر  پخش

99-631، 6( 6041) 61/ مطالعات در دنيای رنگ علمینشریه  

Al2O3 particles. Surf Coat Technol. 2015;269:64-73. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015.02.019. 

126. Mashtalyar DV, Imshinetskiy IM, Nadaraia KV, 

Gnedenkov AS, Suchkov SN, Opra DP, et al. Effect of TiO2 

nanoparticles on the photocatalytic properties of PEO 

coatings on Mg alloy. J Magnes Alloys. 2023;11(2):735-52. 

https://doi.org/10.1016/j.jma.2021.07.007. 

127. Wang P, Li J, Guo Y, Wang J, Yang Z, Liang M. The 

formation mechanism of the composited ceramic coating 

with thermal protection feature on an Al12Si piston alloy via 

a modified PEO process. J Alloys Compd. 2016;682:357-65. 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.04.299. 

128. Matykina E, Arrabal R, Monfort F, Skeldon P, Thompson 

G. Incorporation of zirconia into coatings formed by DC 

plasma electrolytic oxidation of aluminium in nanoparticle 

suspensions. Appl Surf Sci. 2008;255(5):2830-9. https://doi. 

org/10.1016/j.apsusc.2008.08.019. 

129. Jin F, Chu PK, Tong H, Zhao J. Improvement of surface 

porosity and properties of alumina films by incorporation of 

Fe micrograins in micro-arc oxidation. Appl Surf Sci. 

2006;253(2):863-8. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2006. 

01.031. 

130. Yürektürk Y, Muhaffel F, Baydoğan M. Characterization 

of micro arc oxidized 6082 aluminum alloy in an electrolyte 

containing carbon nanotubes. Surf Coat Technol. 

2015;269:83-90. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015. 

02.019. 

131. Ma K-J, Al Bosta MM, Wu W-T. Preparation of self-

lubricating composite coatings through a micro-arc plasma 

oxidation with graphite in electrolyte solution. Surf Coat 

Technol. 2014;259:318-24. https://doi.org/10.1016/j. 

surfcoat.2014.10.049. 

132. Li H-x, Song R-g, Ji Z-g. Effects of nano-additive TiO2 on 

performance of micro-arc oxidation coatings formed on 

6063 aluminum alloy. Trans Nonferrous Met Soc China. 

2013;23(2):406-11. https://doi.org/10.1016/S1003-6326 

(13)62478-0. 

133. Hu C-J, Hsieh M-H. Preparation of ceramic coatings on an 

Al–Si alloy by the incorporation of ZrO2 particles in 

microarc oxidation. Surf Coat Technol. 2014;258:275-83. 

https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2014.08.062. 

134. Kaseem M, Hussain T, Rehman ZU, Banisalman MJ, Ko 

YG. Advantage of an in-situ reactive incorporation over 

direct particles incorporation of V2O5 for a competitive 

plasma electrolysis coating. Surf Coat Technol. 

2020;399:126200. https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2020. 

126200. 

135. Bakhtiari-Zamani H, Saebnoori E, Bakhsheshi-Rad HR, 

Berto F. Corrosion and wear behavior of TiO2/TiN duplex 

coatings on titanium by plasma electrolytic oxidation and 

gas nitriding. Materials. 2022;15(23):8300. 

https://doi.org/10.3390/ma15238300. 

136. Hashemzadeh M, Raeissi K, Ashrafizadeh F, Hakimizad A, 

Santamaria M. Incorporation mechanism of colloidal TiO2 

nanoparticles and their effect on properties of coatings 

grown on 7075 Al alloy from silicate-based solution using 

plasma electrolytic oxidation. Trans Nonferrous Met Soc 

China. 2021;31(12):3659-76. https://doi.org/10.1016/S1003 

-6326(21)65751-2. 

137. Ghorbanian B, Tajally M, Khoie SMM, Tavakoli H. 

Formation mechanism of Al2O3/MoS2 nanocomposite 

coating by plasma electrolytic oxidation (PEO). Plasma Sci 

Technol. 2020;22(6):065503. https://doi.org/10.1088/2058-

6272/ab7415. 

138. Otgonbayar Z, Kim J, Sa M, Lee HS, Noh J, Yoon CM. 

Designing LiDAR‐ Detectable Dark‐ Tone Materials with 

High Near‐ Infrared Reflectivity for Autonomous Driving: 

A Comprehensive Review. Adv Funct Mater. 

2025;35(1):2414876. https://doi.org/10.1002/adfm.2024 

14876. 

139. Kaseem M, Dikici B. Optimization of surface properties of 

plasma electrolytic oxidation coating by organic additives: a 

review. Coat. 2021;11(4):374. https://doi.org/ 

10.3390/coatings11040374. 

140. Fernández-López P, Alves SA, San-Jose JT, Gutierrez-

Berasategui E, Bayón R. Plasma electrolytic oxidation 

(PEO) as a promising technology for the development of 

high-performance coatings on cast Al-Si alloys: a review. 

Coatings. 2024;14(2):217. https://doi.org/10.3390/ 

coatings14020217. 

141. Wei J, Wu Y, Sun K, Li P, Fang Q, Zhang Y. Rational 

Design of Near-Infrared Reflective Pigments by Adjusting 

the Ni2+ Coordination Environment. Inorg Chem. 

2025;64(10):5241-51. https://doi.org/10.1021/acs 

.inorgchem.5c00412. 

142. Khan S, Ullah I, Rahman MU, Khan H, Shah AB, 

Althomali RH, et al. Inorganic-polymer composite 

electrolytes: basics, fabrications, challenges and future 

perspectives. Rev Inorg Chem. 2024;44(3):347-75. 

https://doi.org/10.1515/revic-2023-0025. 

143. Shen J, Song Z, Qian X. possible trends of renewable 

organic fillers and pigments derived from natural resources 

for sustainable development of papermaking industry. 

BioResources. 2010;5(1). https://doi.org/10.15376/ 

biores.5.1.shen 

144. Berardi A, Gamba M, Paterlini L, Ceriani F, Ormellese M. 

Potentiostatic Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) of 

Aluminum Alloy AA6082: Effect of Electrical Input on 

Coating Microstructure and Corrosion Resistance. Coatings. 

2025;15(6):653. https://doi.org/10.3390/coatings15060653. 

145. Yang C, Chen P, Wu W, Sheng L, Zheng Y, Chu PK. A 

review of corrosion-resistant PEO coating on Mg alloy. 

Coatings. 2024;14(4):451. https://doi.org/10.3390/coatings 

14040451. 

146. Dzhurinskiy DV, Dautov SS, Shornikov PG, Akhatov IS. 

Surface modification of aluminum 6061-O alloy by plasma 

electrolytic oxidation to improve corrosion resistance 

properties. Coatings. 2020;11(1):4. https://doi.org/ 

10.3390/coatings11010004. 

147. Pezzato L, Dabalà M, Brunelli K. Microstructure and 

corrosion properties of PEO coatings produced on AM-

aluminum alloys. Key Eng Mater. 2019;813:298-303. 

https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.813.298. 

148. Silva ERR, Vieira MdOL, Mota RP, Lucas RR. Analysis of 

PEO coating on AA2024 alloy after immersion in saline 

solution. Braz J Dev. 2025;11(3):e78578. https://doi. 

org/10.34117/bjdv11n3-061.  

 
 How to cite this article:adavand* 

Golestanibakhsh Sh, Gharagozlou M, Allahkaram SR. A Review on the enhancement of functional properties of nanostructured 

coatings on aluminum alloys via plasma electrolytic oxidation (peo) using oxide pigment nanoparticles. J Stud Color World. 

2025;16(1):99-137. https://doi.org. 10.30509/jscw.2025.167602.1248 [ In Persian]. 

 

 

  

https://doi/
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2006
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2015
https://doi.org/10.1016/j
https://doi.org/10.1016/S1003-6326
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2020
https://doi.org/10.1016/S1003
https://doi.org/10.1002/adfm.2024
https://doi.org/
https://doi.org/10.3390/
https://doi.org/10.1021/acs
https://doi.org/10.15376/
https://doi.org/10.3390/coatings
https://doi.org/
https://doi/
https://doi.org/
https://doi.org/10.30509/jscw.2024.167336.1197%20%5bIn%20Persian%5d.
https://doi.org/10.30509/jscw.2024.167336.1197%20%5bIn%20Persian%5d.

	مروری بر بهبود ویژگی‌های عملکردی پوشرنگ‌های نانوساختار بر پایه فرایند اکسایش الکترولیتی پلاسما بر آلیاژهای آلومینیم با استفاده از نانوذرات رنگدانه‌های اکسیدی
	1- مقدمه
	2- آلومینیم و آلیاژهای آن
	3- مروری بر رفتار خوردگی و سایشی آلیاژهای آلومینیم
	4- اکسایش الکترولیتی پلاسما (PEO)
	5- سازوکار پوشش‌دهی به روش اکسایش الکترولیتی پلاسما  (PEO)
	6- خواص پوشش PEO
	6-1- ساختار و ریخت شناسی
	6-2- چسبندگی
	6-3- مقاومت در برابر خوردگی

	7- عوامل موثر بر فرایند PEO
	7-1- تاثیر عناصر آلیاژی
	7-2- تاثیر دمای الکترولیت
	7-3-تاثیر ورودی الکتریکی
	4-7 تأثیر ترکیب الکترولیت
	1-4-7 تأثیر افزودنی های حل شده
	2-4-7 تاثیر افزودنی های پراکنده


	8- انواع نانوذرات رنگدانه
	8-1- نانوذرات رنگدانه مدرن: وضعیت کنونی و تحولات جدید
	2-8 روش های سنتز نانوذرات رنگدانه
	8-3-روش‌های شناسایی نانوذرات رنگدانه

	9- ذرات مورد استفاده در پوشش‌های PEO: ویژگی‌ها و الزامات
	10- تأثیر افزودن 10-نانوذرات رنگدانه بر پاسخ الکتریکی فرایند PEO
	11- جذب و سازوکار‌های اختلاط نانوذرات رنگدانه افزوده‌شده به الکترولیت‌ها
	12- تأثیر افزودن نانوذرات رنگدانه بر ترکیب، ریزساختار و ریخت‌شناسی پوشش
	13- تأثیر افزودن نانوذرات رنگدانه بر خواص پوشش
	14- نتایج و تحلیل پژوهش‌های اخیر در کاربرد نانوذرات رنگدانه‌ در جلوگیری از خوردگی
	15- چالش‌ها و محدودیت‌های استفاده از نانوذرات رنگدانه در پوشش‌های  PEO
	16- چشم انداز کاربرد نانوذرات‌ رنگدانه‌، در جلوگیری از خوردگی در پوشش‌های PEO
	17- نتیجه‌گیری
	18- مراجع


