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 چکیده  اطلاعات مقاله

 12/11/1400دزیافت: 

 09/03/1401پریسش: 
اػتش  یپٛؿؾ اپٛوؼ یثش خٛاف خٛسدٌٚ اػتبت سٚی  ٌبٚصثبٖ ػلبسٜ ٌُپبیٝ ثش ٞیجشیذی  ی/ٔؼذ٘یدا٘ٝ آِ سً٘ شیٔغبِؼٝ تأث ٗیادس 

دس حضٛس  ذیدس ٔحَّٛ وّش یتٛخٟ عٛس لبثُ فٛلاد ثٝ ی( ٘ـبٖ داد وٝ خٛسدEISٌ) ییبیٕیأپذا٘غ اِىتشٚؿ یػٙد فیع حی. ٘تبثشسػی ؿذ

 ٛتٛاِىتشٖٚف ىغیاؿؼٝ ا یػٙد فی(، عSEM) یسٚثـ یاِىتشٚ٘ ىشٚػىٛحیآٔذٜ اص ٔ دػت ثٝ حی. ٘تبؿٛد یٔٞیجشیذی ٕٔب٘ؼت دا٘ٝ  سً٘

(XPS) ،لشٔض ٔبدٖٚی ػٙد فیع ( ٝتجذیُ فٛسیFTIR)،  ٖٛٔفشاثٙفؾ یٔشئ ػٙح فیعآص (UV-Vis ُصاٚیٝ تٕبع اػتبتیه تـىی ٚ )

ػذی دس ٘ٝ تٟٙب ٞیجشیذی دا٘ٝ  ٘ـبٖ داد حضٛس سً٘ حی. ٘تبوشد ذیتبئدا٘ٝ سا  ٞبی ثبصداس٘ذٜ خٛسدٌی دس ػبختبس سً٘ ٞب ٚ وٕپّىغ ِیت وی

داد. ثبصدٜ ثبصداس٘ذٌی %  ؾیافضا یعٛس ٔؤثش ثٝسا ٘یض اػتش  یفؼبَ پٛؿؾ اپٛوؼثبصداس٘ذٌی ثّىٝ خٛاف  ثشاثش ٘فٛر ػٛأُ خٛس٘ذٜ ثٛد،

ٞیجشیذی ثٝ تشتیت اص دا٘ٝ  سً٘ غیبة ٚ حضٛساػتش دس  یپٛؿؾ اپٛوؼ ٗیی. ٔمذاس أپذا٘غ فشوب٘غ پبدٞذ یٕٔٞیٗ ٘ىتٝ سا ٘ـبٖ  3/89

MΩ cm  344  ٝثMΩ cm  6056 سٚص ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ ٚ حبٚی سٍ٘ذا٘ٝ ثٝ تشتیت  45ایٗ پبسأتش پغ اص  .بفتی ؾیافضاMΩ cm  2/4  ٚ

MΩ cm  200 وّی ٔؼبدَ ٔمبٚٔت  ؾیافضا .پٛؿؾ اػتػذی ػّٕىشد  ؾی٘ٝ دس افضادا دٞٙذٜ ٘مؾ سً٘ وٝ ٘ـبٖ ٔحبػجٝ ؿذΩ cm  

 .دٞذ یسا ٘ـبٖ ٔٞیجشیذی دا٘ٝ  فؼبَ سً٘ثبصداس٘ذٌی ٘مؾ  یثب خشاؽ ٔلٙٛػ دا٘ٝ حبٚی سً٘ اػتش یپٛؿؾ اپٛوؼ 16343
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Abstract  Article Information 
The impact of hybrid organic/inorganic pigments based on the herbal extract of Echium 

amoenum and zinc acetate on the corrosion protection performance of epoxy ester 

coating was investigated in this paper. The electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) measurement showed that the presence of hybrid pigment can expressively 

prevent the corrosion of steel in saline solution. The results of scanning electron 

microscopy (SEM), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), Fourier transform 

infrared (FTIR), visible ultraviolet (UV-Vis) spectroscopy and static contact angle 

proved the formation of chelates and protective complexes in the pigment structure. 

The inhibition efficiency of       shows the same point. The low-frequency 

impedance value of epoxy coating increased in the absence and presence of the hybrid 

pigment from     MΩ cm  to     MΩ cm . This parameter was calculated after    

days for the blank coating and the one containing pigment     MΩ cm  and     MΩ 

cm , respectively, which indicates the role of pigment in increasing the barrier 

performance of the coating. Increasing the overall resistance values equivalent to       

Ω cm  in the epoxy coating containing pigments with synthetic scratches shows the 

active inhibitory role of hybrid pigments. 
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 0، شوارُ 1041هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 مقذمه -1
ٞبی  ٞبی آِی ثشای ٔحبفظت اص ػبصٜ ثشای چٙذیٗ دٞٝ اص پٛؿؾ

ؿٛد. خٛاف ػذی راتی  فّضی دس ثشاثش خٛسدٌی اػتفبدٜ ٔی

ٌشیض آٖ ٚ/یب چٍبِی پیٛ٘ذ  پٛؿؾ آِی، ٘بؿی اص عجیؼت آة

ٞب ثٝ ػغح  ػشضی ثبلا دس ثشاثش ا٘تـبس آة، اوؼیظٖ ٚ یٖٛ

-1=ی اػت تشیٗ ٔىب٘یؼٓ حفبظت ؿذٜ پٛؿؾ/فّض اػت وٝ ؿٙبختٝ

خٛسدٌی یه پٛؿؾ آِی ثؼتٍی ثٝ . ػّٕىشد حفبظت دس ثشاثش >2

اػتحىبْ چؼجٙذٌی فلُ ٔـتشن پٛؿؾ/فّض، ٘ٛع ٚ ٔیضاٖ ٔٛاد 

. >5-3=ٞب ٚ ؿشایظ ٔحیظ خٛس٘ذٜ داسد  دا٘ٝ ٚ سً٘ 1پشوٙٙذٜ

دا٘ٝ  ػٙٛاٖ اِٚیٗ ٘ؼُ سً٘ ٞبػت وٝ وشٚٔبت سٚی وٝ ثٝ ػبَ

ٞبی آِی ثشای ٔحبفظت اص  ؿٛد، دس پٛؿؾ ثبصداس٘ذٜ ؿٙبختٝ ٔی

دا٘ٝ ا٘حلاَ  ٛد. ایٗ سً٘ؿ فّضات دس ثشاثش خٛسدٌی اػتفبدٜ ٔی

ای سا آصاد  ٞبی ثبصداس٘ذٜ تشتیت ٌٛ٘ٝ ایٗ وٕی دس آة داسد ٚ ثٝ

تٛا٘ٙذ دس ٘مبط فؼبَ فّض خزة ؿذٜ ٚ اص عشیك  وٙذ وٝ ٔی ٔی

حبَ،  . ثبایٗ>8-6=ٔىب٘یؼٓ تـىیُ فیّٓ اص خٛسدٌی ٔحبفظت وٙٙذ 

ٞبی ٔحبفظ ثٝ دِیُ  أشٚصٜ اػتفبدٜ اص وشٚٔبت سٚی دس پٛؿؾ

ؿذت وبٞؾ یبفتٝ اػت؛  ٔحیغی ثٝ ػٕیت ٚ ٔـىلات صیؼت

ٞبی ایٕٗ ثشای  ثٙبثشایٗ، ٔغبِؼبت اخیش ثش یبفتٗ خبیٍضیٗ

صیؼت ٚ ٔیضاٖ ػٕیت وٕتش ٔتٕشوض ؿذٜ اػت. دس دػتٝ ٘ؼُ  ٔحیظ

ػٙٛاٖ  فبت سٚی ٚخٛد داسد وٝ ثٝٞبی ثبصداس٘ذٜ، فؼ دا٘ٝ اَٚ سً٘

-9=ؿٛد  خبیٍضیٙی ثب ػٕیت وٕتش ثشای وشٚٔبت سٚی اػتفبدٜ ٔی

خٛسدٌی   حبَ، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ اثش ٕٔب٘ؼت . ثبایٗ>11

دا٘ٝ دس ٔحَّٛ ٕ٘ىی،  فؼفبت سٚی ثٝ دِیُ حلاِیت وٓ ایٗ سً٘

ا٘ذ  ثؼیبس وٕتش اص وشٚٔبت سٚی اػت؛ ثٙبثشایٗ، ٔحممبٖ ػؼی وشدٜ

٘ؼُ دْٚ ٚ ػْٛ فؼفبت سٚی سا اص عشیك ا٘دبْ اكلاحبت ٔختّف 

ٞبی ٔؼِٕٛی تٛػؼٝ دٞٙذ. دس  دا٘ٝ فیضیىی ٚ/یب ؿیٕیبیی دس سً٘

ٞبی ثبصداس٘ذٜ ثش پبیٝ فؼفبت سٚی آِٛٔیٙیْٛ،  دا٘ٝ ایٗ ساػتب سً٘

تشی پّی فؼفبت سٚی، فؼفبت سٚی پتبػیٓ، پّی فؼفبت سٚی 

آِٛٔیٙیْٛ، فؼفبت سٚی ِٔٛیجذٖ ٚ پّی فؼفبت سٚی تِٛیذ ؿذٜ 

 .12-11=اػت 

ی ثب ا٘دبْ ثش اػبع ٔمبلات، خٛاف ثبصداس٘ذٌی فؼبَ فؼفبت سٚ

تٛخٟی افضایؾ یبفتٝ اػت. ٔحممبٖ ٞٙٛص  عٛس لبثُ ایٗ تغییشات ثٝ

وٙٙذ. دس  ٞبی ثبصداس٘ذٜ وبس ٔی دا٘ٝ سٚی ػٙتض ٘ؼُ خذیذ سً٘

ٞبی  دا٘ٝ ٞبی اخیش تٛخٝ ٔحممبٖ ثٝ تٛػؼٝ ٘ؼُ چٟبسْ سً٘ ػبَ

ثٟجٛد  >13= 2ثبصداس٘ذٜ ٔؼغٛف ؿذٜ اػت. ٔیبئٛ ٚ ٕٞىبساٖ

دا٘ٝ فؼفبت سٚی  تٛخٟی دس ػّٕىشد ضذ خٛسدٌی سً٘ لبثُ

ضٚتشیبصَٚ سا ٘ـبٖ داد٘ذ. دس ٔغبِؼٝ دیٍشی ؿذٜ ثب ثٙ اكلاح

ٞبی ثیٗ اػتبت سٚی ٚ ثٙضٚتشیبصَٚ خٛاف ثبصداس٘ذٌی  وٕپّىغ

ثبلایی دس ٔحَّٛ وّشیذ ثش سٚی فٛلاد ٘شْ ٘ـبٖ داد٘ذ. ٔىب٘یؼٓ 

ِیت ؿذٖ ثیٗ  ٞب ػٕذتبً ثش اػبع وی دا٘ٝ حفبظتی ایٗ سً٘

ٝ ٞتشٚاتٓ دا٘ٝ اػت. ثٙضٚتشیبصَٚ ػ ٞبی آِی ٚ ٔؼذ٘ی سً٘ لؼٕت

ٞب  ٞبی خفت تٟٙبی ٞتشٚاتٓ ٘یتشٚطٖ دس ػبختبسؽ داسد. اِىتشٖٚ

Fe ٞبیٞبی خبِی وبتیٖٛ تٛا٘ٙذ ثب اٚسثیتبَ ٔی
 +

  ٚZn
ثٝ اؿتشان  + 

ٞبی آِی/ٔؼذ٘ی سا سٚی  تٛاٖ ؿلات تشتیت ٔی ایٗ ٌزاؿتٝ ؿٛ٘ذ. ثٝ

Fe-ٞبی ثٙضٚتشیبصَٚ ػغح فّض تـىیُ داد. وٕپّىغ
 +  ٚ

Zn-ثٙضٚتشیبصَٚ
تٛاٖ دس ٘مبط آ٘ذی ٚ/یب وبتذی فّض ایدبد  سا ٔی + 

تٛا٘ذ دػتشػی ػٛأُ خٛس٘ذٜ ثٝ ػغح  ؿذٜ ٔی  وشد. فیّٓ سػٛة

فّض سا ٔؼذٚد وشدٜ ٚ ٔمبٚٔت آٖ دس ثشاثش خٛسدٌی سا افضایؾ 

ٞبی آِی  تش ٚ حلاِیت وٕتش ِٔٛىَٛ دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ا٘ذاصٜ ثضسي

Znٞبی غیش آِی، ٔب٘ٙذ  وٙٙذٜ ٘ؼجت ثٝ ٕٔب٘ؼت
ٞبی  ٚ یٖٛ + 

ثش سٚی ػغح فّض  تٛا٘ذ تش ٔی تش ٚ ضخیٓ ٞبی ٔتشاوٓ فؼفبت، فیّٓ

افضایی ثیٗ  ٞبی صیبدی دس ٔٛسد اثشات ٞٓ تـىیُ ؿٛ٘ذ. ٌضاسؽ

 .>15-14=ٞبی فّضی ٚخٛد داسد  ٞبی آِی ٚ وبتیٖٛ وٙٙذٜ ٕٔب٘ؼت

ٔحیغی ایٕٗ  ٞبی آِی اص٘ظش صیؼت وٙٙذٜ اصآ٘دبوٝ اوثش ٕٔب٘ؼت

ٞبی خٛسدٌی  ٘یؼتٙذ، اخیشاً تٛخٝ ٔحممبٖ ثٝ اػتفبدٜ اص ثبصداس٘ذٜ

آٔذٜ اص ٔحلٛلات عجیؼی ٔب٘ٙذ ثشي یب دا٘ٝ ٚ ٔٙبثغ  دػت ػجض ثٝ

 .>20-16=پزیش ٔؼغٛف ؿذٜ اػت تدذیذ 

ٞبی آِی ٔلٙٛػی تشویجبت ٔؤثشی  وٙٙذٜ عجك ٔمبلات اوثش ٕٔب٘ؼت

ٞبی خٙثی اثشات  ٞبی اػیذی ٞؼتٙذ ٚ دس ٔحیظ دس ٔحَّٛ

حبَ، ایٗ  . ثبایٗ>22-21=دٞٙذ  ثبصداس٘ذٌی لبثُ لجِٛی ٘ـبٖ ٕ٘ی

ثبصدٜ ٞبی فّضی  تشویجبت دس حضٛس تشویجبت ٔؼذ٘ی ٔب٘ٙذ وبتیٖٛ

دٞٙذ. كبِحی ٚ ٕٞىبساٖ وٕپّىغ  ثبصداس٘ذٌی خٛثی سا ٘ـبٖ ٔی

سا ػٙتض ٚ  3ثبصداس٘ذٜ ٔؤثش خٛسدٌی ثش اػبع اػتبت سٚی/ٌض٘ٝ

یبثی وشدٜ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ تشویجبت آِی ٔٛخٛد دس  ٔـخلٝ

تٛا٘ٙذ  ػلبسٜ ٌض٘ٝ ٔب٘ٙذ ػشٚتٛ٘یٗ، ٞیؼتبٔیٗ ٚ وٛئشػتیٗ، ٔی

 .>24-23=سٚی تـىیُ دٞٙذ ٞبی  ٞبی لٛی ثب وبتیٖٛ ؿلات

ٞبی  داس چٙذػبِٝ اص ٌٛ٘ٝ یه ٌیبٜ ٌُ 4ٌبٚصثبٖ ٌُ

ای  اػت وٝ دس عت ػٙتی ایشا٘ی خبیٍبٜ ثؼیبس ٚیظٜ 5ثٛساخیٙبػیبیی

. >26-25=داسد. ایٗ ٌیبٜ ثٛٔی سٚػیٝ، لفمبص ٚ ؿٕبَ ایشاٖ اػت 

ٌبٚصثبٖ ثشای  ٞبی ضذ دسد، ضذاِتٟبثی ٚ ؿفبثخؾ ٌُ ٚیظٌی
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ثخؾ ٚ ضذ اضغشاة دس  ػشٔبخٛسدٌی دس وٙبس خٛاف آساْ

ی چٙذیٗ ٔغبِؼٝ ثشسػی ؿذٜ اػت. ایٗ ٌیبٜ ٔٙجغ غٙی اص اػیذٞب

، 8ٞب ، تب7ٗ٘، آِىبِٛئیذٞبی پیشِٚیضیذی6ٗچشة، تشویجبت فِٙٛیه

اػت. تشویجبت آِی فؼبَ ٔب٘ٙذ  10ٚ فلاٚ٘ٛئیذٞب 9ٞب آ٘تٛػیب٘یذیٗ

، 13، لاوتیه اػیذ12(، ستشٚ٘ؼیCٗ)ٚیتبٔیٗ  11اػیذ آػىٛسثیه

دس ثذٖ ٌیبٜ  16ٚ وبسٚتٗ 15، ٘یىٛتیٙیه اػیذ14سصٔبسیٙیه اػیذ

ٌبٚصثبٖ  . خٛاف ثبصداس٘ذٌی ػلبسٜ ٌُ>28-27=ؿٛد  یبفت ٔی

ای ٘ـبٖ  ٕ٘ه عی ٔمبِٝ اخیش ٘تبیح أیذٚاسوٙٙذٜ دس ٔحَّٛ آة

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ ایٗ ٌیبٜ ثب آصاد وشدٖ . >29=دٞذ  ٔی

ٞبی آِی خٛد ثش سٚی ػغح فّض ٔحبفظت خٛسدٌی لبثُ  ٌٛ٘ٝ

 وٙذ. ٞبی خٙثی ایدبد ٔی لجِٛی دس ٔحیظ

دا٘ٝ  ٞبی ػذی ٚ خٛسدٌی فؼبَ سً٘ دس ایٗ ٔغبِؼٝ ٚیظٌی

فشد ثش اػبع ػلبسٜ ٌّجشي  ٞیجشیذی ػجض آِی/ٔؼذ٘ی ٔٙحلشثٝ

تبت سٚی دس پٛؿؾ اپٛوؼی اػتش ٌبٚصثبٖ ٚ اػ ٌیبٜ ٌُ

ٌبٚصثبٖ ٚ اػتبت  ٔٛسدٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ػلبسٜ ثشي ٌُ

ٞبی ثؼیبس ٔحِّٛی دس آة ٞؼتٙذ؛ ثٙبثشایٗ،  وٙٙذٜ سٚی ٕٔب٘ؼت

ٞب ثٝ پٛؿؾ اپٛوؼی اػتش ٕٔىٗ  افضٚدٖ ٔؼتمیٓ ایٗ ثبصداس٘ذٜ

ٔثبَ، حلاِیت  ػٙٛاٖ اػت ٔٙدش ثٝ ثشخی ٔـىلات ٘بٔغّٛة ؿٛد. ثٝ

ٔذت،  ٞب دس آة ٔٙدش ثٝ ٕٔب٘ؼت خٛسدٌی وٛتبٜ صیبد ثبصداس٘ذٜ

ؿٛد. ػلاٜٚ ثش ایٗ، ٌٙدب٘ذٖ  لایٝ ؿذٖ ٔی تبَٚ پٛؿؾ ٚ لایٝ

ٞب ثبػث اختلاَ دس فشآیٙذ پخت پٛؿؾ  وٙٙذٜ ٔؼتمیٓ ٕٔب٘ؼت

ؿٛد ٚ دس٘تیدٝ ٔٙدش ثٝ وبٞؾ چٍبِی اتلبَ ػشضی پٛؿؾ  ٔی

ٞبی  تٛا٘ٙذ ثب ٌشٜٚ یٞبی ثبصداس٘ذٜ ٔ ؿٛد. ِٔٛىَٛ پّیٕشی ٔی

حشوت  ٞب سا ثی تشتیت آٖ ایٗ ػبّٔی پٛؿؾ تؼبُٔ داؿتٝ ثبؿٙذ ٚ ثٝ

وشدٜ ٚ دػتشػی ثبصداس٘ذٜ ثٝ ػغح فّض سا ٔحذٚد وٙٙذ. ثٝ ایٗ دِیُ 

ٞب دس  ٚ ثشای خٌّٛیشی اص ٔـىلات ٌٙدب٘ذٖ ٔؼتمیٓ ثبصداس٘ذٜ

ٞٓ  ٔٙظٛس وبٞؾ حلاِیت ثبلا ثٝ ٞب ثٝ وٙٙذٜ صٔیٙٝ پٛؿؾ، ٕٔب٘ؼت

صٚج ؿذٜ ٚ ؿلاتٝ ؿذ٘ذ. ثبصداس٘ذٌی خٛسدٌی ٚ ػّٕىشد ػذی 

دا٘ٝ ٞیجشیذی دس حضٛس  ٞبی اپٛوؼی اػتش ثذٖٚ ٚ ثب سً٘ پٛؿؾ

ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس  EISٚ ػذْ حضٛس خشاؽ ٔلٙٛػی ثب آصٔبیؾ 

دا٘ٝ ٞیجشیذی ثب اػتفبدٜ اص  ٌشفت. ٔٛسفِٛٛطی ٚ تشویت سً٘

ٔٛسدثشسػی لشاس  SEM ،FTIR ،UV-Vis  ٚXPSآ٘بِیضٞبی 

دا٘ٝ دس حضٛس  ٌشفت. ػّٕىشد خٛدتشٔیٕی پٛؿؾ حبٚی سً٘

 اسصیبثی ؿذ. EISخشاؽ تٛػظ آ٘بِیض 
 

 مواد و روش تحقیق -2
 مواد اولیه -2-1

، wt.% Mn 32/0 ،wt.% Si 34/0فٛلاد ٘شْ ثب تشویت ػٙلشی 

wt.% S 05/0 ،wt.% Al 04/0 ،wt.% C 19/0 ،wt.% P 05/0  ٚ

wt.% Fe 01/99  اثؼبد ٚmm 35  ×mm 15  ×mm 2  اص ؿشوت

ٞبی خـه ٚ پٛدس ؿذٜ  فٛلاد ٔجبسوٝ ایشاٖ تٟیٝ ؿذ. ٌّجشي

ٌبٚصثبٖ اص ؿٕبَ ایشاٖ تٟیٝ ؿذ٘ذ. اػتبت سٚی  ٌُ

Zn(O CCH ) .(H O)  ٓ( اص ؿشوت ٔشن )إِٓبٖ( ٚ وّشیذ ػذی

(NaCl خشیذاسی ؿذ. سصیٗ اپٛوؼی )ٖ( اص ؿشوت ٔدّّی )ایشا

اص ؿشوت سصیتبٖ  60(، ثب ٔحتٛای خبٔذ % EE-   CSاػتش )

ٔحتٛای فّضی(، وّؼیٓ )%  1/0، % 60)ایشاٖ( تٟیٝ ؿذ. وجبِت )% 

ٔحتٛای فّضی(  32/0، % 73ٔحتٛای فّضی( ٚ ػشة )%  5/0، % 40

 اص یه ؿشوت تِٛیذوٙٙذٜ سً٘ ایشا٘ی تٟیٝ ؿذ.
 

 های هیبریذی دانه روش سنتس رنگ -2-2

ٞبی آِی  اص عشیك ؿلاتٝ ؿذٖ ثیٗ ِٔٛىَٛدا٘ٝ ٞیجشیذی  سً٘

( ثٝ دػت آٔذ. ZnA( ٚ اػتبت سٚی )EAEٌبٚصثبٖ ) ػلبسٜ ٌُ

آة دیٛ٘یضٜ  ml 1000ٌبٚصثبٖ ثٝ  ٌشْ پٛدس ٌُ 50ثٝ ایٗ ٔٙظٛس، 

ٞٓ صدٜ ٚ  C° 70ػبػت دس دٔبی  3اضبفٝ ؿذ ٚ ٔخّٛط ثٝ ٔذت 

 °Cتب  دس ٟ٘بیت فیّتش ؿذ. ٔحَّٛ ٔبیغ سٚیی حبكُ اص فیّتشاػیٖٛ

ػبػت حشاست دادٜ ؿذ. پٛدس ػلبسٜ خبِق  24ٚ ثٝ ٔذت  60

 g 48/0( دس ایٗ ٔشحّٝ ثٝ دػت آٔذ. ػپغ، EAEٌبٚصثبٖ ) ٌُ

آة ٔمغش اضبفٝ ؿذٜ  ml 100اػتبت سٚی ثٝ  g 50پٛدس ػلبسٜ ٚ 

ٞٓ صدٜ ؿذ. ػشا٘دبْ،  C° 60ػبػت دس دٔبی  24ٚ ثٝ ٔذت 

بس ثب آة ٔمغش ؿؼتٝ ؿذ دا٘ٝ ٞیجشیذی ػب٘تشیفیٛط ؿذ ٚ ػٝ ث سً٘

 C° 60تب ٔٛاد ٚاوٙؾ ٘ذادٜ اص ثیٗ ثشٚ٘ذ. ٔحلَٛ ٟ٘بیی دس دٔبی 

ٞبی  ( ثشخی اص وٕپّىغ1ػبػت خـه ؿذ. ؿىُ ) 3ثٝ ٔذت 

 دٞذ. احتٕبِی ثیٗ ػلبسٜ ٚ سٚی اػتبت سا ٘ـبٖ ٔی
 

دانه  ساخت پوضص اپوکسی استر حاوی رنگ -2-3

 هیبریذی

g 2 ً٘س ( دا٘ٝ ٞیجشیذی اص عشیك اختلاط ٔىب٘یىیrpm 2000 ٝث )

سصیٗ اپٛوؼی اػتش پشاوٙذٜ ؿذ. ػپغ  g 50ػبػت دس  1ٔذت 

دلیمٝ ٍٕٞٗ ؿذ تب تٛصیغ  30ثٝ ٔذت  rpm 10000ٔخّٛط ثب دٚس 

ثٝ دػت آیذ.  µm 15-10رسات یىٙٛاخت دس ٔحذٚدٜ 
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 0، شوارُ 1041هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ت ٔخّٛط ٚیؼىٛصیتٝ پٛؿؾ اپٛوؼی اػتش ثب افضٚدٖ ٔمذاس ٔٙبػ

وبٞؾ یبفت. ػپغ ٔٛاد افضٚد٘ی ؿبُٔ  17ثٛتیُ اػتبت ٚ صایّیٗ

( ثٝ wt.% 2/1( ٚ وّؼیٓ )wt.% 5/0(، ػشة )wt.% 2/0وجبِت )

وٗ اِٚیٝ اػت ٚ یه  سصیٗ اضبفٝ ؿذ. وجبِت ٘ٛػی خـه

وٗ  وبتبِیضٚس ثب اوؼیذاػیٖٛ خٛدوبس اػت. وّؼیٓ یه خـه

ؿذٖ پٛؿؾ  ثب٘ٛیٝ اػت وٝ دس ٔشاحُ اتلبَ ػشضی خـه

وٗ وٕىی اػت وٝ  اپٛوؼی اػتش فؼبَ اػت. ػشة ٘ٛػی خـه

 دٞذ. وٗ اِٚیٝ سا تغییش ٔی فؼبِیت خـه

، 600، 400، 200ثب دسخٝ  SiCٞبی فٛلادی تٛػظ وبغزٞبی  ٚسق

ػبییذٜ ؿذٜ ٚ ثب اػتٖٛ چشثی صدایی ؿذ٘ذ. ػپغ،  1200ٚ  800

دا٘ٝ  ٞبی فٛلادی ثب پٛؿؾ اپٛوؼی دس غیبة ٚ حضٛس سً٘ ٚسق

ٞبی  دٞی ؿذ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص یه اػٕبَ دٞٙذٜ فیّٓ پٛؿؾ

ٞفتٝ دس دٔبی اتبق ثبلی ٔب٘ذ٘ذ ٚ ػپغ  1ؿذٜ ثٝ ٔذت   دٞی پٛؿؾ

تحت پخت لشاس ٌشفتٙذ.  C 60°ػبػت دس دٔبی  3ثٝ ٔذت 

 ثٛد. µm 5 ± 60ضخبٔت فیّٓ خـه 

 

 
اػتبت سٚی ٚ ٔختّف ثیٗ ٞبی احتٕبِی  وٕپّىغ   ٚاسٜ (: عشح1ؿىُ )

 ٌبٚصثبٖ. ٞبی ٔٛخٛد دس ػلبسٜ ٌُ ثبصداس٘ذٜ

 

 یابی سطحی مطخصه -2-4

  MIRAثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٔذَ )

TESCANً٘دا٘ٝ ٞیجشیذی ٔٛسدثشسػی لشاس  (، ٔٛسفِٛٛطی س

ثٛد.  kV 15دٞٙذٜ  ٚتحّیُ ا٘شطی پشتٛ ؿتبة ٌشفت. دس ایٗ تدضیٝ

تشویجبت آِی ػلبسٜ ٚ سٚی اػتبت تٛػظ تـىیُ وٕپّىغ ثیٗ 

ػٙدی  ( ٚ عیفFT-IRلشٔض تجذیُ فٛسیٝ ) ػٙدی ٔبدٖٚ عیف

( ٔٛسدٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. تشویت UV-Visفشاثٙفؾ ) -ٔشئی

    XPS (Specs EAدا٘ٝ ٘یض تٛػظ آصٖٔٛ  ؿیٕیبیی دلیك سً٘

Plus, with AlKα,   
− 

 mbar pressure.اسصیبثی ؿذ ) 

ا٘دبْ ؿذ.  EISٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ  ٌیشی ا٘ذاصٜ

دس  Autolab Potentiosta/Galvanostatآصٔبیؾ تٛػظ یه 

دا٘ٝ ا٘دبْ ؿذ.  ثب ٚ ثذٖٚ ػلبسٜ سً٘ NaCl wt.% 5/3ٞبی  ٔحَّٛ

آة  ml 1000دا٘ٝ ٞیجشیذی ثٝ  سً٘ g 1دا٘ٝ،  ثشای تٟیٝ سً٘

ػبػت ٞٓ صدٜ ؿذ ٚ ػپغ فیّتش  24دیٛ٘یضٜ اضبفٝ ؿذ، ثٝ ٔذت 

ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی اػتفبدٜ  ٌیشی ؿذ. ٔحَّٛ سٚیی ثشای ا٘ذاصٜ

تٛػظ یه پیُ ػٝ اِىتشٚدی اػتب٘ذاسد ؿبُٔ  EISؿذ. آصٔبیؾ 

ؿذٜ(، اِىتشٚد وٕىی  اِىتشٚد ٔشخغ )اِىتشٚد وبُِٛٔ اؿجبع

cmٞبی فٛلادی ثب ٔؼبحت  )پلاتیٗ( ٚ اِىتشٚد وبس )ٕ٘ٛ٘ٝ
  1 )

ٚ  Hz 10000-01/0ٞب دس ٔحذٚدٜ فشوب٘ؼی  ٌیشی ؿذ. ا٘ذاصٜا٘دبْ 

ٌیشی  ا٘دبْ ؿذ. ا٘ذاصٜ mV 10±ثب اػٕبَ ِٚتبط ػیٙٛػی ثب دأٙٝ 

EIS ٞب دس حضٛس ٚ غیبة یه خشاؽ ٔلٙٛػی )ثٝ  سٚی پٛؿؾ

ا٘دبْ ؿذ.  wt.% NaCl 5/3( دس ٔحَّٛ mm 20عَٛ 

( 1/3ٝ افضاس )٘ؼخ ٞبی أپذا٘غ تٛػظ ٘شْ ٚتحّیُ دادٜ تدضیٝ

Zview .ا٘دبْ ؿذ 
 

 نتایج و بحث -3
 هیبریذی  دانه ریسساختار رنگ -3-1

دا٘ٝ ػٙتض ؿذٜ، اص آصٖٔٛ  ٔٙظٛس یبفتٗ ؿىُ ٚ اخضای رسات سً٘ ثٝ

SEM ٖ( ٔـخق اػت، 2عٛس وٝ دس ؿىُ ) اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞب

ٞبی تیض ٞؼتٙذ. ػلاٜٚ ثش  رسات ػلبسٜ تمشیجبً ثٝ ؿىُ وّٛخٝ ثب ِجٝ

تٛاٖ  ای سا ٔی پٛػتٝ ای ؿىُ یب پٛػتٝ ایٗ، ثشخی اص رسات كفحٝ

داسای ػبختبس ٘ٛاسی ؿىُ اػت؛  ZnAوٝ  ٔـبٞذٜ وشد، دسحبِی

ٞب  ٗ دٚ خضء تشویجی اص آٖثٙبثشایٗ، ػبختبس ٘بؿی اص وٕپّىغ ای

ثبثت ؿذٜ اػت. ثٝ ٘ظش  SEMٞبی  اػت وٝ تٛػظ ٔیىشٌٚشاف

ٞب ٚ كفحبت ٔٛخٛد دس ػبختبس ػلبسٜ سا  پٛػتٝ ZnAسػذ وٝ  ٔی

وٙٙذٜ ػغح  دیٍش، اػتبت سٚی ٘مؾ فؼبَ ػجبست تغییش دادٜ اػت. ثٝ

وٙذ ٚ ٔٛسفِٛٛطی ٚ ا٘ذاصٜ  دا٘ٝ ایفب ٔی سا دس فشایٙذ ػبخت سً٘

ای وٝ رسات  ٌٛ٘ٝ دٞذ، ثٝ ٌبٚصثبٖ سا تغییش ٔی ػلبسٜ ٌُ رسات

 ؿٛ٘ذ. ٔتشاوٓ وٙبس ٞٓ تـىیُ ٔی
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 0، شوارُ 1041هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 UV-Visآزمون  -3-2

ٞبی ػبّٔی دس  ٔٙظٛس تٛكیف سفتبس خزة ٌشٜٚ ایٗ آصٖٔٛ ثٝ

دا٘ٝ ٞیجشیذی  ٞبی ٔختّف ا٘دبْ ؿذ. ثذیٗ ٔٙظٛس سً٘ ٔٛج عَٛ

EAE-ZnA  َّٛدس ٔحwt.% NaCl 5/3 ( ُعیف 3تٟیٝ ؿذ. ؿى )

UV-Vis ً٘دا٘ٝ سا ٘ـبٖ  دا٘ٝ ٚ ثذٖٚ سً٘ ٔحَّٛ ٕ٘ىی حبٚی س

دٞذ، یه لّٝ  دٞذ. عیف ػلبسٜ دٚ لّٝ ٔتٕبیض سا ٘ـبٖ ٔی ٔی

وٝ ثٝ خزة  nm 230-190ٔٛج  خزة ؿذیذ دس ٔحذٚدٜ عَٛ

-nm 390ٞبی ٔؼغش ٚ دیٍشی دس ٔحذٚدٜ  حّمٝ π → π∗پیٛ٘ذ 

 C=Oٞبی ػبّٔی، ٔب٘ٙذ  ٌشٜٚ n → π∗ثٝ خزة پیٛ٘ذ  290

دا٘ٝ ٞیجشیذی دٚ ؿب٘ٝ ٚ  سً٘ UVاختلبف دادٜ ؿذٜ اػت. عیف 

دٞذ وٝ ثٝ دٚ ٔٙغمٝ تمؼیٓ ؿذٜ اػت. اص  یه لّٝ تیض سا ٘ـبٖ ٔی

دا٘ٝ ؿذت خزة ثبلاتشی سا دس تٕبْ  ٘تبیح ٔـخق اػت وٝ سً٘

 ٞبی لٛی ثیٗ تشویجبت آِی وٙؾ دٞذ ٚ ثشٞٓ ٞب ٘ـبٖ ٔی ٔٛج عَٛ

 nmٔٛج  . دس ٔحذٚدٜ عَٛ>30=وـذ  ٚ ٔؼذ٘ی سا ثٝ تلٛیش ٔی

 π → π∗، لّٝ خزة ٔشثٛط ثٝ ا٘تمبَ اِىتشٚ٘یىی پیٛ٘ذ 250-190

ٔٛج  ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ عَٛ داسای دٚ ؿب٘ٝ اػت. ؿب٘ٝ اَٚ، ٔـبٞذٜ

nm 210-190 ثٝ خزة ،∗π → π ٘ ٜؿٛد ٚ  ؼجت دادٜ ٔیػلبس

ؿٛد وٝ ٔشثٛط ثٝ خزة  ٔـبٞذٜ ٔی nm 220-210ؿب٘ٝ دْٚ دس 

حبكُ اص ؿلاتٝ ؿذٖ تشویجبت آِی ػلبسٜ ثب اػتبت  π → π∗پیٛ٘ذ 

. ٕٞچٙیٗ، یه لّٝ خزة خذیذ دس ٔحذٚدٜ >31=سٚی اػت 

ؿٛد وٝ ٔشثٛط ثٝ خزة پیٛ٘ذ  ٔـبٞذٜ ٔی nm 390-290ٔٛج  عَٛ
∗π → π ٜٚٞبی ػبّٔی ٔٛخٛد دس ػبختبس ػلبسٜ اػت. ایٗ  ٌش

دس  ZnAثب  EAEٞبی  ٚضٛح ؿلاتٝ ؿذٖ ؿیٕیبیی ِٔٛىَٛ ٘تبیح ثٝ

 دٞٙذ. دا٘ٝ سا ٘ـبٖ ٔی سً٘
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ٌبٚصثبٖ،  ؿذٜ اص رسات پٛدس )اِف( ػلبسٜ ٌُ ٌشفتٝ SEM(: تلبٚیش 2ؿىُ )

 دا٘ٝ ٞیجشیذی ػٙتض ؿذٜ. )ة( اػتبت سٚی ٚ )ج( سً٘
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 0، شوارُ 1041هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 

 FTIRآزمون  -3-3

ٞبی  دا٘ٝ ٞیجشیذی ا٘دبْ ؿذ تب ؿلات ثش سٚی سً٘ FTIRآ٘بِیض 

ٌبٚصثبٖ  ٞبی آِی ػلبسٜ ٌُ احتٕبِی ثیٗ اػتبت سٚی ٚ ِٔٛىَٛ

cm(، دٚ لّٝ ٔـخلٝ دس 4ٔـخق ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ )
-  2100 

دس عیف اػتبت سٚی ٚخٛد داسد وٝ ثٝ تشتیت ثٝ  1520ٚ 

ؿٛ٘ذ. دس عیف  ٘ؼجت دادٜ ٔی C-H(CH )  ٚ–C=O-پیٛ٘ذٞبی 

دس  C=Oؿٛد وٝ ٔشثٛط ثٝ پیٛ٘ذٞبی  ػلبسٜ، چٟبس لّٝ ٔـبٞذٜ ٔی

cm-  1604 پیٛ٘ذ ،O-C=O  دسcm
دس  C-O-C، پیٛ٘ذ 1410  -

cm
-  1089  ٚ-NH   دسcm

اػت. لّٝ خزة خذیذ دس  3422  -

cmدا٘ٝ ٞیجشیذی دس  عیف سً٘
اختلبف  Zn-Nثٝ پیٛ٘ذ  1258  -

. ٚخٛد ػلبسٜ ٚ اػتبت سٚی دس تشویت >33-32=ؿٛد  دادٜ ٔی

تأییذ وشد،  FT-IRح آصٔبیؾ تٛاٖ اص ٘تبی دا٘ٝ ٞیجشیذی سا ٔی سً٘

دا٘ٝ دلیمبً چیضی ٌفت.  تٛاٖ دس ٔٛسد تشویت دلیك سً٘ أب ٕ٘ی

فمظ أىبٖ پیٛ٘ذ ؿیٕیبیی ثیٗ  FT-IRحبَ، ٘تبیح آصٖٔٛ  ثبایٗ

ٌیشی  دٞذ. دسٚالغ، ثشای ٘تیدٝ ػلبسٜ ٚ اػتبت سٚی سا ٘ـبٖ ٔی

 XPSتش دس ٔٛسد تشویت ثیٗ ػلبسٜ ٚ اػتبت سٚی، آصٖٔٛ  ٔغٕئٗ

 صْ اػت.لا
 

 
دا٘ٝ  ؿذٜ اص ٔحَّٛ ٕ٘ىی حبٚی ػلبسٜ ٚ سً٘ ٌشفتٝ UV(:  عیف 3ؿىُ )

 .ٞیجشیذی

ؿذٜ اص پٛدسٞبی ػلبسٜ ٌیبٞی، اػتبت  ٌشفتٝ FTIRٞبی  عیف (:4ؿىُ )

 .دا٘ٝ ٞیجشیذی ػٙتض ؿذٜ سٚی ٚ سً٘

 

 XPSآزمون  -3-4

ػٙدی فٛتٛاِىتشٖٚ اؿؼٝ ایىغ ثشای ؿٙبػبیی ٚ  عیف

دا٘ٝ ا٘دبْ ؿذ.  یبثی پیٛ٘ذٞبی ؿیٕیبیی ٚ ػبختبس سً٘ ٔـخلٝ

( آٚسدٜ ؿذٜ اػت. عیف وّی 5دس ؿىُ ) XPSعیف وّی 

دس ا٘شطی  C  sدٞٙذٜ چٟبس لّٝ اكّی ٔٙؼٛة ثٝ  دا٘ٝ ٘ـبٖ سً٘

    eV 531  ٚZn  pدس  eV 401 ،O  sدس  eV 285 ،N  sپیٛ٘ذ 

اػت. ٔـبٞذات ٚخٛد چٟبسػٙلش سا وٝ ػٙبكش  eV 1022دس 

ؿٛ٘ذ ٚ حضٛس ٞش دٚ  دا٘ٝ ٞیجشیذی فشم ٔی اكّی دس سً٘

وٙذ. ثشای ٔـخق  دا٘ٝ سا تأییذ ٔی لؼٕت آِی ٚ ٔؼذ٘ی دس سً٘

پزیشی  ؿذٜ ثب تفىیه وشدٖ ا٘ٛاع پیٛ٘ذ ثیٗ ػٙبكش، عیف تفىیه

 Cػت. اص ٘تبیح، ٔٙحٙی ( اسائٝ ؿذٜ ا6ثبلا اص ٞش ػٙلش دس ؿىُ )

 s ٞبی پیٛ٘ذی  ثٝ چٟبس لّٝ دس ا٘شطیeV 8/283 ،eV 8/284 ،eV 

08/286  ٚeV 98/286 ٝٔشثٛط ث ،C-N ،C=C ،C-O  ٚC=O  خذا

ؿٙبػبیی ؿذ وٝ ثٝ   O  s. دٚ لّٝ دس تفىیه عیف>34=ؿذٜ اػت 

ثب  eV 71/531  ٚeV 01/533ٞبی پیٛ٘ذی  تشتیت ثب ا٘شطی

ٔغبثمت داؿت ٚ ایٗ ٘تیدٝ  O=Cدس وٙبس  O-C   ٚO-Znپیٛ٘ذٞبی 

وٙذ. ػٝ  دا٘ٝ سا تأییذ ٔی ٞبی سٚی دس ػبختبس سً٘ خزة وبتیٖٛ

 eV 74/397 ،eV 81/399  ٚeV 71/401ٞبی پیٛ٘ذی  لّٝ دس ا٘شطی

- ،=N–ٔشثٛط ثٝ پیٛ٘ذٞبی ٔـخلٝ  s N اص تفىیه ػیٍٙبَ 

NH-C  ٚN-Zn  عیف >36-35=ٔـبٞذٜ ؿذ .Zn  p     ثب ٚضٛح

 eV 9/1021  ٚeV 3/1023ثبلا دٚ لّٝ اكّی سا ثب ا٘شطی پیٛ٘ذی 

 Zn-O  ٚZn-Nٔشثٛط ثٝ پیٛ٘ذٞبی دٞذ وٝ ثٝ تشتیت  ٘ـبٖ ٔی

ٚخٛد  N  sدس عیف  =NH-C  ٚ-N-اػت. حضٛس پیٛ٘ذٞبی 

وٙذ ٚ ٚخٛد  دا٘ٝ سا تأییذ ٔی تشویجبت آِی ػبختبس ػلبسٜ دس سً٘

N-Zn  ٕٗٞچٙی ٚZn-N  دس عیفZn  p     پیٛ٘ذٞبی ؿیٕیبیی

ٚضٛح  ٞبی آِی ػلبسٜ ٚ خض ٔؼذ٘ی اػتبت سٚی سا ثٝ ثیٗ ِٔٛىَٛ

دس عیف  Zn-Oٚ پیٛ٘ذ  O  sدس عیف  O-Znدٞذ. پیٛ٘ذ  ٘ـبٖ ٔی

Zn  p    ٜٚٞبی  ؿٛاٞذی ثشای پیٛ٘ذٞبی ایدبدؿذٜ ثیٗ ٌش

دس اػیذ لاوتیه( ٚ  COOHػبّٔی حبٚی اوؼیظٖ ػلبسٜ )ٔب٘ٙذ 

Znٞبی  وبتیٖٛ
Znٞبی  ٙذ. وبتیٖٛٞؼت + 

 d ٞبی  داسای اٚسثیتبَ + 

ٞبی ػبّٔی حبٚی  خبِی دس پیىشثٙذی اِىتشٖٚ خٛد ٞؼتٙذ ٚ ٌشٜٚ

تٛا٘ٙذ ثب  اوؼیظٖ داسای خفت اِىتشٖٚ آصاد ٞؼتٙذ وٝ ٔی

ٞبی خبِی ثٝ اؿتشان ٌزاؿتٝ ؿٛ٘ذ ٚ ٔٙدش ثٝ تـىیُ  اٚسثیتبَ

ػلاٜٚ ثش ایٗ، اػتبت سٚی ٕٞچٙیٗ  .>38-37=وٕپّىغ ؿٛد 

ٞبی ػبّٔی حبٚی اوؼیظٖ اػت ٚ سٚی ٔٛخٛد دس  داسای ٌشٜٚ

ٞب اٚسثیتبَ داسد؛ ثٙبثشایٗ تؼذاد  اػتبت سٚی ٘یض ثب ایٗ ٌشٜٚ
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اػت  Zn-Nدس وٕپّىغ ثؼیبس ثیـتش اص پیٛ٘ذٞبی  Zn-Oی پیٛ٘ذٞب

( ایٗ فشضیٝ سا تأییذ 6دس ؿىُ ) Zn-Oٚ ؿذت ثیـتش پیه 

 وٙذ. ٔی

 

 
دا٘ٝ ٞیجشیذی سً٘ XPS(: عیف وّی 5ؿىُ )

 

 
 

  
 دا٘ٝ. پزیشی ثبلای سً٘ ثب تفىیه XPSٞبی  (: عیف6ؿىُ )
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 دا٘ٝ ٞیجشیذی. ٕ٘ه )اِف( غیبة ٚ )ة( حضٛس سً٘ ٚس دس ٔحَّٛ آة ؿذٜ اص ػغٛح فٛلادی غٛعٝ ٞبی ثبد ٚ ٘بیىٛئیؼت ٌشفتٝ (: ٔٙحٙی7ؿىُ )

 

دا٘ٝ ٞیجشیذی  دس حضٛس ٚ ػذْ حضٛس سً٘ wt.% NaCl 5/3ٚس دس ٔحَّٛ  ٞبی فٛلادی غٛعٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ پبسأتشٞبی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی اػتخشاج (:1خذَٚ )

 ( ثب ا٘حشافبت اػتب٘ذاسد ٔغبثمت داسد.±ٞبی ٔختّف. ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ػٝ تىشاس ٞؼتٙذ ٚ ) ثشای صٔبٖ

 نمونه
وری زمان غوطه  

 )ساعت(
Rct 

(Ω cm ) 

CPEdl Rc 

(Ω cm ) 

CPEc 
η (%) 

Y  (µΩ
- cm sn) n Y  (µΩ

- cm sn) n 

بذون 

دانه رنگ  

1 %2 ± 949  %5 ± 639  %2 ± 73/9  - - - - 

6 %7 ± 1691  %6 ± 387  %5 ± 78/9  - - - - 

12 %5 ± 1258  %11 ± 487  %8 ± 79/9  - - - - 

24 %9 ± 1599  %13 ± 312  %7 ± 79/9  - - - - 

48 %7 ± 991  %8 ± 232  %9 ± 82/9  - - - - 

72 %3 ± 1312  %7 ± 289  %6 ± 84/9  - - - - 

حاوی 

دانه رنگ  

1 %5 ± 1712  %5 ± 295  %1 ± 81/9  %2 ± 13  %8 ± 72  %5 ± 58/9  5/45  

6 %8 ± 1989  %6 ± 378  %2 ± 82/9  %8 ± 58  %5 ± 139  %4 ± 51/9  7/21  

12 %9 ± 2451  %8 ± 291  %5 ± 84/9  %5 ± 9  %6 ± 198  %6 ± 56/9  8/48  

24 %6 ± 5874  %19 ± 178  %6 ± 84/9  %6 ± 7  %3 ± 58  %19 ± 65/9  9/88  

48 %7 ± 8326  %1 ± 135  %7 ± 85/9  %4 ± 15  %5 ± 69  %7 ± 82/9  3/89  

72 %8 ± 11924  %5 ± 119  %8 ± 89/9  %7 ± 12  %7 ± 59  %2 ± 83/9  2/87  
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 امپذانسآزمون  -3-5

 مطالعه زیرلایه بذون پوضص -3-5-1

وّشیذ   ٚس دس ٔحَّٛ ٞبی فٛلادی غٛعٝ ػّٕىشد ٔمبٚٔتی ٕ٘ٛ٘ٝ

(، 7اسصیبثی ؿذ. ؿىُ ) EISدا٘ٝ ٞیجشیذی ثب آ٘بِیض  حبٚی سً٘

ٞبی  ٚس دس ٔحَّٛ ٚ ٘بیىٛئیؼت اص ػغٛح غٛعٝثذُ ٕ٘ٛداسٞبی 

دٞذ.  دا٘ٝ سا ٘ـبٖ ٔی ٕ٘ه دس حضٛس ٚ ػذْ حضٛس سً٘ آة

ٞبی  عٛس وٝ دس عیف ٘بیىٛئیؼت ٔـخق ؿذٜ اػت، دادٜ ٕٞبٖ

ٔختّف ثشاصؽ  18أپذا٘غ ثب اػتفبدٜ اص ٔذاسٞبی ٔؼبدَ اِىتشیىی

ثٝ تشتیت ٔمبٚٔت دس ثشاثش  Rct ،Rf ٚ ،Rsٔشثٛعٝ،  EECؿذ٘ذ. دس 

وٝ  حَّٛ ٞؼتٙذ. اصآ٘دبییا٘تمبَ ثبس، ٔمبٚٔت فیّٓ ٚ ٔمبٚٔت ٔ

 19ؿذٜ ػغحی ٔتخّخُ ثٛد٘ذ، اص ػٙلش فبص ثبثت ٞبی ػبختٝ لایٝ

(CPEٝث ) ٜآَ اػتفبدٜ ؿذ. پبسأتشٞبی أپذا٘غ  ػٙٛاٖ خبصٖ ایذ

 Y   ٚn( ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. دس ایٗ خذَٚ 1دس خذَٚ )

 CPEدٞٙذٜ  ٞؼتٙذ وٝ اخضای تـىیُ 21ٚ اوؼپٛ٘ب٘ت 20ادٔیتب٘غ

ؿذٜ اص ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ  ٕبع اػتبتیه ٌشفتٝٞؼتٙذ. صاٚیٝ ت

(°74;θ پغ اص )دٞذ وٝ ٔحلٛلات  ػبػت ٘ـبٖ ٔی 48

دٚػتی  ؿذٜ ثش سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ خبكیت آة خٛسدٌی تـىیُ

 داسد.

 Rctؿٛد، دس ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ ٔمبدیش  عٛس وٝ دس ٘تبیح ٔـبٞذٜ ٔی ٕٞبٖ

ٚسی افضایؾ یبفتٝ ٚ ثٝ حذاوثش سػیذٜ ٚ  ػبػت صٔبٖ غٛعٝ 6تب 

لایٝ اوؼیذی ایدبدؿذٜ، دس ٔمبثُ حّٕٝ اخضای خٛس٘ذٜ ٔحَّٛ 

ػبػت وبٞؾ  48اِىتشِٚیتی ٔمبٚٔت ایدبد وشدٜ اػت، ػپغ تب 

سػذ وٝ خٛاف ٔمبٚٔتی لایٝ ٔتخّخُ دس  یبفتٝ اػت. ثٝ ٘ظش ٔی

افضایـی تب صٔبٖ  ایٙدب ؿىؼت خٛسدٜ اػت. ػپغ یه سٚ٘ذ

سػذ ٘تیدٝ ا٘جبؿتٍی ٔحلٛلات  ٟ٘بیی ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثٝ ٘ظش ٔی

٘ـبٖ اص ٔمبٚٔت  Rctخٛسدٌی دس ػغح ثبؿذ. ٔمبدیش دس ٘ٛػبٖ 

٘بپبیذاس دس ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ ٞؼتٙذ. دس ٕ٘ٛداسٞبی فبص ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی 

ٞبی اِٚیٝ  دا٘ٝ، ؿبٞذ یه ثبثت صٔب٘ی دیٍش دس فشوب٘غ سً٘

فیّٓ ٔحبفظ ثش سٚی ػغح اػت. دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞؼتیٓ وٝ ٔشثٛط ثٝ

 72وٝ پغ اص  عٛسی ٞؼتیٓ، ثٝ Rctاص اثتذا ؿبٞذ افضایؾ ٔمبدیش 

Ω cmػبػت ٔمذاس ایٗ پبسأتش ثٝ 
سػیذ. ٔمبدیش ثبصدٜ  11024  

اػت وٝ پغ اص  3/89دٞذ وٝ ثیـیٙٝ ثبصدٜ %  ثبصداس٘ذٌی ٘ـبٖ ٔی

تٕبع اػتبتیه ٚسی ثٝ دػت آٔذٜ اػت. صاٚیٝ  ػبػت غٛعٝ 48

 48( پغ اص θ;96°دا٘ٝ ) ؿذٜ اص ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ داسای سً٘ ٌشفتٝ

ؿذٜ ثش  دٞذ وٝ ٔحلٛلات خٛسدٌی تـىیُ ػبػت ٘ـبٖ ٔی

 ٌشیضی داسد. سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ خبكیت آة
 

 دار مطالعه پوضص خراش -3-5-2

( اسائٝ ؿذٜ 8ٞب دس ؿىُ ) ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛئیؼت ٚ ثُذ پٛؿؾ

ٞبی أپذا٘غ تٛػظ یه ٔذاس ٔؼبدَ دٚ ثبثتٝ ٘ـبٖ  اػت. دادٜ

، Rsؿذٜ دس ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛئیؼت ثشاصؽ ؿذ٘ذ وٝ دس آٖ  دادٜ

Rct، Rc  ٚCPE  َثٝ تشتیت ٔمبٚٔت ٔحَّٛ، ٔمبٚٔت دس ثشاثش ا٘تمب

آٔذٜ  دػت ثبس، ٔمبٚٔت پٛؿؾ ٚ ػٙلش فبص ثبثت ٞؼتٙذ. ٘تبیح ثٝ

ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداسٞب دٚ ثبثت  ا٘ذ. ( فٟشػت ؿذ2ٜدس خذَٚ )

تٛاٖ دس ٕ٘ٛداسٞبی ثذ ٕ٘ٛ٘ٝ ثّٙه ٔـبٞذٜ وشد وٝ  صٔب٘ی سا ٔی

دٞٙذٜ ایٗ اػت وٝ ٖ ٞبی آِی ػبصٌبس اػت ٚ ٘ـب ثیـتش ثٝ پٛؿؾ

فشآیٙذٞبی خٛسدٌی تحت وٙتشَ ٘فٛر ٞؼتٙذ. دس ٚالغ ٔىب٘یؼٓ 

اكّی خٛسدٌی ٘فٛر ٔحَّٛ ثٝ صیشلایٝ اص عشیك ػیٛة پٛؿؾ 

 اػت.

دٞذ یه ػبٔب٘ٝ چمذس ثٝ  ادٔیتب٘غ ٔؼیبسی اػت وٝ ٘ـبٖ ٔی

ػٙٛاٖ پبسأتش ٔتمبثُ  دٞذ. ادٔیتب٘غ ثٝ خشیبٖ اخبصٜ ػجٛس ٔی

ؿٛد. ٔـبثٝ ٘حٜٛ تؼشیف سػب٘بیی ٚ ٔمبٚٔت،  ٔیأپذا٘غ تؼشیف 

وٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ  اوؼپٛ٘ب٘ت ٘یض ٔیضاٖ ٕٞٛاسی ػغح سا ثیبٖ ٔی

 nؿٛد وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی سٍ٘ذا٘ٝ،  (، ٔـبٞذٜ ٔی2٘تبیح خذَٚ )

دٞذ  ٔمبدیش ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ سٍ٘ذا٘ٝ داسد وٝ ٘ـبٖ ٔی

ٝ اص صثشی وٕتشی فیّٓ تـىیُ یبفتٝ داخُ خشاؽ ایٗ ٕ٘ٛ٘

٘یض ٘ـبٖ  دس ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی سٍ٘ذا٘ٝ  Yثشخٛسداس اػت. ٔمبدیش وٕتش 

 اص ٔمبٚٔت ثیـتش ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ثشاثش ا٘تمبَ خشیبٖ خٛسدٌی اػت.

تٛا٘ذ اص عشیك ٔحُ خشاؽ دس ػغح فّض ٚ  اِىتشِٚیت خٛس٘ذٜ ٔی

ٔؼیشٞبی ا٘تـبسی وٝ دس صٔیٙٝ پٛؿؾ ٚخٛد داسد پخؾ ؿٛد. 

اِىتشِٚیت سػیذٜ ثٝ فلُ ٔـتشن پٛؿؾ/فّض ٔٙدش ثٝ ؿشٚع 

ٞبی  ؿٛد. دس ٘تیدٝ ٚاوٙؾ ٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی ٔی ٚاوٙؾ

ٚ ٔٙدش  یبثذ دس فلُ ٔـتشن پٛؿؾ/فّض افضایؾ ٔی pHوبتذی، 

 ؿٛد. ثٝ اص ثیٗ سفتٗ چؼجٙذٌی ٚ ایدبد ٔحلٛلات خٛسدٌی ٔی

عٛس  ثٝ Rt  ٚat    mHzǀZǀدا٘ٝ ٔمبدیش  دس ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ سً٘

دٞذ وٝ اِىتشِٚیت  تٛخٟی وبٞؾ یبفت. ایٗ ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی لبثُ

ٞبی پٛؿؾ ٚ ٔحُ خشاؽ دس فلُ ٔـتشن  اص عشیك تخّخُ

پیٛ٘ذٞبی چؼجٙذٌی پٛؿؾ/فّض پخؾ ؿذٜ ٚ ٔٙدش ثٝ آػیت ثٝ 

 ؿٛد. لایٝ ؿذٖ پٛؿؾ ٔی پٛؿؾ ٚ لایٝ
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دا٘ٝ ٞیجشیذی أب دٚ ثبثت صٔب٘ی ٔـبٞذٜ  ٞبی حبٚی سً٘ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘ذ ثٝ دِیُ تـىیُ  ٔی Rt  ٚat    mHzǀZǀؿذ. ٔمبدیش ثبلاتش 

. >40-39= فیّٓ ثبصداس٘ذٜ ثش سٚی ػغح فّض دس ٔحُ خشاؽ ثبؿذ

پٛؿب٘ذ ٚ  ذی ٚ/یب وبتذی سا ٔیفیّٓ سػٛة ؿذٜ، ٘مبط آ٘

دا٘ٝ  وٙذ. سً٘ دػتشػی ػٛأُ خٛس٘ذٜ ثٝ ػغح فّض سا ٔحذٚد ٔی

ؿذٜ ثٝ صٔیٙٝ پٛؿؾ وٕی ٔحَّٛ دس آة اػت.  ٞیجشیذی افضٚدٜ

ٞبی آِی،  ٞبی سٚی ٚ ِٔٛىَٛ ٞبی ثبصداس٘ذٜ ٔب٘ٙذ وبتیٖٛ ٌٛ٘ٝ

تٛا٘ٙذ  ٔب٘ٙذ ستشٚ٘ؼیٗ، اػیذ لاوتیه ٚ اػیذ ٘یىٛتیٙیه، ٔی

ٞبی ٞیجشیذی دس ٔٙغمٝ خشاؽ آصاد ؿٛ٘ذ. ایٗ  دا٘ٝ ػظ سً٘تٛ

ٔؼذ٘ی سا سٚی ػغح فٛلاد تـىیُ -ٞبی آِی تشویجبت وٕپّىغ

ٞبی ٞیذسٚوؼیُ ایدبدؿذٜ دس  ٞبی سٚی ثب یٖٛ دٞٙذ. وبتیٖٛ ٔی

٘مبط وبتذی تؼبُٔ داس٘ذ ٚ فیّٓ ٘بٔحَّٛ ٞیذسٚوؼیذ سٚی 

(Zn
 +

+  OH
-
 → Zn(OH) ص ػٛی دیٍش، دٞٙذ. ا ( سا تـىیُ ٔی

ٞبی  ٞبی ٘بٔحِّٛی ثش پبیٝ ِٔٛىَٛ ٞبی آِی وٕپّىغ ِٔٛىَٛ

Feآِی/
Znٞبی آِی/ ٚ ِٔٛىَٛ + 

حبَ،  دٞٙذ. ثبایٗ تـىیُ ٔی + 

تش ٔٙدش ثٝ  ٚسی عٛلا٘ی دا٘ٝ دس صٔبٖ غٛعٝ وبٞؾ حلاِیت سً٘

وبٞؾ ػشػت سػٛة فیّٓ ٚ دس ٘تیدٝ وبٞؾ ٔمبٚٔت دس ثشاثش 

 .>42-41=خٛسدٌی ؿذٜ اػت 
 

ٞبی ٔختّف.  ثشای صٔبٖ wt.% NaCl 5/3ٚس دس ٔحَّٛ  داس غٛعٝ ٞبی اپٛوؼی اػتش خشاؽ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ پبسأتشٞبی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی اػتخشاج (:2خذَٚ )

 ( ثب ا٘حشافبت اػتب٘ذاسد ٔغبثمت داسد.±ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ػٝ تىشاس ٞؼتٙذ ٚ )

 نمونه
وری زمان غوطه  

 )ساعت(
Rs (Ω cm ) Rct (Ω cm ) 

CPEdl 

Rc (Ω cm ) 

CPEc 

Y  (µΩ
-

 cm sn) n 
Y  (µΩ

-

 cm sn) 
n 

بذون 

دانه رنگ  

5/9 %4 ± 15  %5 ± 15241  %12 ± 58  %1 ± 75/9  %11 ± 1192  %4 ± 199  %2 ± 75/9  

4 %6 ± 9  %8 ± 11735  %6 ± 65  %3 ± 76/9  %8 ± 919  %19 ± 291  %6 ± 74/9  

16 %9 ± 8  %7 ± 3789  %3 ± 78  %2 ± 79/9  %5 ± 915  %6 ± 239  %5 ± 8/9  

حاوی 

دانه رنگ  

5/9 %2 ± 17  %9 ± 28563  %8 ± 41  %4 ± 87/9  %6 ± 3511  %11 ± 131  %3 ± 82/9  

4 %3 ± 15  %19 ± 2258  %6 ± 45  %5 ± 89/9  %8 ± 2352  %9 ± 168  %7 ± 82/9  

16 %7 ± 12  %4 ± 11992  %2 ± 59  %2 ± 89/9  %5 ± 192  %2 ± 192  %8 ± 81/9  

 

 
دس  wt.% NaCl 5/3ٚس دس ٔحَّٛ  دا٘ٝ )ج ٚ د( غٛعٝ دا٘ٝ )اِف ٚ ة( ٚ ثب سً٘ ٞبی اپٛوؼی اػتش خشاؿیذٜ ثذٖٚ سً٘ (: ٕ٘ٛداسٞبی ثذ ٚ ٘بیىٛئیؼت پٛؿؾ8ؿىُ )

 .ٞبی ثشاصؽ یبفتٝ ٚ تدشثی ٞؼتٙذ ٞبی ٔختّف. خغٛط ٚ ٘مبط ثٝ تشتیت ٘ـبٍ٘ش دادٜ صٔبٖ
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 مطالعه پوضص بذون خراش -3-5-3

دا٘ٝ ثٝ پٛؿؾ اپٛوؼی اػتش ثش ػّٕىشد  تأثیش افضٚدٖ سً٘

 اسصیبثی ؿذ. آصٔبیؾ  EISٔحبفظت دس ثشاثش خٛسدٌی ثب آ٘بِیض

دا٘ٝ  ٞبی پٛؿؾ دٞی ؿذٜ دس حضٛسٚغیبة سً٘ ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

سٚصٜ دس  45ٚ  21، 7ٚسی  ٞیجشیذی پغ اص غٛعٝ

ا٘دبْ ؿذ. اٌش پٛؿؾ ثذٖٚ ػیت  wt.% NaCl  5/3ٞبی ٔحَّٛ

ثبؿذ فمظ ثبیذ سفتبس خبص٘ی ٘ـبٖ دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٞیچ 

پٛؿـی ثذٖٚ ػیت ٘یؼت ٚ خٛد پٛؿؾ آِی اػت ٚ خٛسدٌی 

اِىتشٚؿیٕیبیی ٘ذاسد پغ لغؼبً ؿبٞذ خٛسدٌی صیشلایٝ ٞؼتیٓ. 

پزیش ٘یؼت.  خٛسدٌی صیشلایٝ ثذٖٚ ٘فٛر ٔحَّٛ ثٝ صیشلایٝ أىبٖ

٘فٛر داسیٓ ثبیذ ثبثت صٔب٘ی ٔشثٛط ثٝ ٘فٛر سا داؿتٝ ثبؿیٓ. اص ٚلتی 

تٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ پٛؿؾ اپٛوؼی حبٚی  ایٗ سٚ اص ٘تبیح ٔی

ٚسی ٘ـبٖ  ٞبی غٛعٝ دا٘ٝ دٚ ثبثت صٔب٘ی سا دس تٕبْ صٔبٖ سً٘

 دٞذ.  ٔی

تٛاٖ فٟٕیذ وٝ دس ٔٛسد پٛؿؾ حبٚی  اص ایٗ ٔـبٞذات ٔی

عٛس  ت دس ػغح ٔـتشن پٛؿؾ/فّض ثٝدا٘ٝ، ا٘تـبس اِىتشِٚی سً٘

تٛخٟی ػّٕىشد ٔحبفظت اص پٛؿؾ سا وبٞؾ ٘ذاد.  لبثُ

ؿذٜ دس ؿىُ  ٞب ٚ پبسأتشٞبی اػتخشاج ثذ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛداسٞبی

ٔمبٚٔت  Rtآٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ خذَٚ  (3)( ٚ خذَٚ 9)

تٛاٖ دسیبفت وٝ ٔمبدیش  اػت. اص ٘تبیح ٔی  (Rt = Rc + Rct) وُ 

دا٘ٝ ثؼیبس  پٛؿؾ اپٛوؼی حبٚی سً٘ Z|  mHz ٚ Rt|أپذا٘غ 

ٞبی  دا٘ٝ دس تٕبْ صٔبٖ ثیـتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ اپٛوؼی ثذٖٚ سً٘

 ٚسی، ٔمبدیش ٚسی اػت. ثب ػپشی ؿذٖ صٔبٖ غٛعٝ غٛعٝ

|Z|at  mHz  ٚ Rt یبثذ، أب ایٗ وبٞؾ  ثشای ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٞؾ ٔی

یش صاٚیٝ فبص دا٘ٝ ثبسصتش اػت. ٔمبد ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ اپٛوؼی ثذٖٚ سً٘

دا٘ٝ،  آٔذٜ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی سً٘ دػت ثٝ -90◦٘ضدیه ثٝ 

دٞٙذٜ ا٘تـبس وٕتش اِىتشِٚیت خٛس٘ذٜ دس ػغح ٔـتشن  ٘ـبٖ

 (fb)پٛؿؾ/فّض اػت. ػلاٜٚ ثش ایٗ، ٔمبدیش فشوب٘غ ٘مغٝ ؿىؼت 

دا٘ٝ اػت.  دا٘ٝ وٕتش اص اپٛوؼی ثذٖٚ سً٘ حبٚی سً٘  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٘شخ تبَٚ صدٖ پٛؿؾ   fb یه ٕٞجؼتٍی ٔؼتمیٓ ثیٗ افضایؾ

ٚسی، افضایؾ ٘ٛاحی  ثب افضایؾ صٔبٖ غٛعٝ fb ٚخٛد داسد. تغییش

ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ اپٛوؼی  fbدٞذ. افضایؾ وٕتش  خذاؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی

وٕتش  ٚضٛح خذایؾ ، ثٝدا٘ٝ ٘ؼجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍشی حبٚی سً٘

دا٘ٝ ثش سٚی ػغح  دٞذ. دسٚالغ، سػٛة سً٘ پٛؿؾ سا ٘ـبٖ ٔی

پٛؿؾ اپٛوؼی سا  عٛس فشاٚا٘ی ٘شخ خذایؾ تٛا٘ذ ثٝ فٛلاد ٔی

ثذ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ  وبٞؾ دٞذ. دٚ ثبثت صٔب٘ی دس ٕ٘ٛداسٞبی

دٞذ وٝ اِىتشِٚیت ثٝ ػغح  ٞبی ٘ـبٖ ٔی دا٘ٝ دس تٕبْ صٔبٖ سً٘

تٛخٝ  د سػیذٜ ٚ ٔٙدش ثٝ تبَٚ ص٘ی لبثُٔـتشن اپٛوؼی/فٛلا

پٛؿؾ ٚ ایدبد ٔحلٛلات خٛسدٌی دس صیش پٛؿؾ ؿذٜ اػت. 

دا٘ٝ ٔٙدش ثٝ  ثب ایٗ تفبٚت وٝ ایٗ ٘فٛر دس پٛؿؾ حبٚی سً٘

ٕٞٝ تـىیُ لایٝ ٔحبفظ دس فلُ ٔـتشن فّض/پّیٕش ؿذٜ اػت. 

تٟٙب ػّٕىشد  دا٘ٝ ٞیجشیذی ٘ٝ دٞذ وٝ سً٘ ایٗ ٔـبٞذات ٘ـبٖ ٔی

وٙذ، ثّىٝ اص عشیك وبٞؾ تخّخُ ٚ  داس٘ذٌی سا ایدبد ٔیثبص

حدٓ آصاد ٚ افضایؾ عَٛ ٔؼیش ا٘تـبس، خٛاف ػذی پٛؿؾ سا 

ٞبی سٚی  ٞبی آِی ثب وبتیٖٛ وٙٙذٜ دٞذ. ٕٔب٘ؼت افضایؾ ٔی

ؿٛ٘ذ وٝ ایٗ أش ػّٕىشد ػذی ثبصداس٘ذٌی پٛؿؾ  ؿلاتٝ ٔی

دا٘ٝ  ً٘دٞٙذ. س صٔبٖ افضایؾ ٔی عٛس ٞٓ اپٛوؼی اػتش سا ثٝ

وٙذ  تشویجبت ثبصداس٘ذٜ سا دس فلُ ٔـتشن پٛؿؾ /فّض آصاد ٔی

ٞبی آ٘ذی ٚ وبتذی ٕٔب٘ؼت ثٝ ػُٕ  تشتیت اص ٚاوٙؾ ایٗ ٚ ثٝ

 .>46-43=آٚسد  ٔی

 

 wt.% NaCl 5/3ٚس دس ٔحَّٛ  دا٘ٝ ٞیجشیذی غٛعٝ ؿذٜ اص پٛؿؾ اپٛوؼی اػتش دس حضٛس ٚ غیبة سً٘ پبسأتشٞبی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی اػتخشاج (:3خذَٚ )

 ٞبی ٔختّف. ثشای صٔبٖ

Rt 

(MΩ cm ) 

CPEc 
Rc 

(MΩ cm ) 

CPEdl 
Rct 

(MΩ cm ) 

زمان 

وری  غوطه

 )ساعت(

 نمونه

n Y  (µΩ
- cm sn) n 

Y  (µΩ
-

 cm sn) 
 

344 %5 ± 72/9  %5 ± 116499  %19 ± 122  %2 ± 98/9  %7 ± 135  %12 ± 222  5/9 
 بذون

 دانه رنگ
224 %9 ± 61/9  %3 ± 87898  %11 ± 53  %1 ± 98/9  %5 ± 38  %8 ± 171  4 

2/4  %6 ± 97/9  %19 ± 99925/9  %8 ± 56/1  %3 ± 54/9  %19 ± 78/9  %9 ± 65/2  16 

6956 %2 ± 68/9  %2 ± 522  %4 ± 895  %7 ± 99/9  %8 ± 15/2  %2 ± 5161  5/9  
حاوی 

دانه رنگ  
423 %7 ± 97/9  %19 ± 55  %9 ± 159  %7 ± 9/9  %3 ± 299  %9 ± 264  4 

299 %1 ± 54/9  %4 ± 98557  %2 ± 68  %1 ± 99/9  %2 ± 46  %19 ± 132  16 
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cmٞبی اپٛوؼی اػتش ) (: ٕ٘ٛداسٞبی ثذ پٛؿؾ9ؿىُ )

ٞبی  دس صٔبٖ wt.% NaCl 5/3ٚس دس ٔحَّٛ  دا٘ٝ ٞیجشیذی غٛعٝ ( )اِف( ثذٖٚ ٚ )ة( ثب س1ً٘  

 یبفتٝ ٚ تدشثی ٞؼتٙذ.ٞبی ثشاصؽ  خغٛط ٚ ٘مبط ثٝ تشتیت ٘ـبٍ٘ش دادٜٔختّف. 

  

 مکانیسم عملکرد بازدارنذگی رنگذانه -3-5-4

ٞبی ثبصداس٘ذٜ ٔؼٕٛلاً دس پشایٕش یب اِٚیٗ پٛؿؾ یه  پٛؿؾ

ٌیش٘ذ وٝ دس آٖ ثب صیشلایٝ تٕبع  ػیؼتٓ پٛؿؾ لشاس ٔی

ٞبی ثبصداس٘ذٜ  عٛسوّی، پٛؿؾ داس٘ذ تب ٔؤثش ثبؿٙذ. ثٝ

یه ٚاوٙؾ اِىتشٚؿیٕیبیی سا وٝ ثب اػتفبدٜ اص ػشػت 

دٞذ. ػٛأُ  ؿٛد، وبٞؾ ٔی ٞب ثبػث خٛسدٌی ٔی سٍ٘ذا٘ٝ

ٞبی ثبصداس٘ذٜ، ػشػت  ٔختّف فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی سٍ٘ذا٘ٝ

یه ٚاوٙؾ اِىتشٚؿیٕیبیی سا ثب تٛلف یب پلاسیضٜ وشدٖ آٖ 

ٞبی ثبصداس٘ذٜ  ٞبیی وٝ اص سٍ٘ذا٘ٝ وٙذ. پٛؿؾ ٔحذٚد ٔی

ٞبی  وٙٙذ، پغ اص اؿجبع ؿذٖ پٛؿؾ، ٌٛ٘ٝ ٔی اػتفبدٜ

ٞب وٙٙذ. ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔحَّٛ سا اص سٍ٘ذا٘ٝ ثٝ اِىتشِٚیت آصاد ٔی

ٞبی ػغحی ٔحبفظ، خٛسدٌی سا دس  ثب تؼٟیُ سؿذ لایٝ

وٝ فّضات  وٙٙذ. ٍٞٙبٔی فشآیٙذی ثٝ ٘بْ سٚییٍٙی ٟٔبس ٔی

دٞٙذ، سٚییٗ ٘بٔیذٜ  پزیشی ؿیٕیبیی سا اص دػت ٔی ٚاوٙؾ

ٞبی اوؼیذی ٘بصن ٚ  ؿٛد. فّضات ثٝ دِیُ تـىیُ لایٝ ٔی

 وٙٙذ. تش ػُٕ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ٘دیت ٔحىٓ چؼجیذٜ، خٙثی ٔی

ثب ٘فٛر اِىتشِٚیت خٛس٘ذٜ ثٝ ػغح ٔـتشن فّض/پّیٕش، 

ٞبی آ٘ذی ٚ وبتذی ٔؼِٕٛی سٚی ػغح فّض ا٘دبْ  ٚاوٙؾ

ٞبی ٞیذسٚوؼیُ ایدبدؿذٜ دس ٘تیدٝ  ؿٛد. یٖٛ ٔی

تٛا٘ٙذ پیٛ٘ذٞبی چؼجٙذٌی پٛؿؾ  ٔی ٞبی وبتذی ٚاوٙؾ
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ٞبی ٔختّف خشاة وٙٙذ. دس  آِی سا اص عشیك ٔىب٘یؼٓ

ٞب، یه لایٝ ٔحبفظ دس فلُ ٔـتشن  حضٛس سٍ٘ذا٘ٝ

ؿٛد وٝ ٔب٘غ اص دػتشػی ثیـتش  فّض/پّیٕش تـىیُ ٔی

ٞبی خٛس٘ذٜ ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ ٕ٘ىی ثٝ صیشلایٝ فّضی  ٌٛ٘ٝ

ؿٛد. اص  تِٛیذ ٔیٞبی ٞیذسٚوؼیُ  ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ یٖٛ

وٝ اِىتشِٚیت ثٝ ػغح ٔـتشن فّض  ػٛی دیٍش، ٍٞٙبٔی

ػشػت تٛػظ  ٞبی ٞیذسٚوؼیُ تِٛیذؿذٜ ثٝ سػذ، یٖٛ ٔی

ٞبی سٚی آصادؿذٜ ٔٛخٛد دس ػبختبس ٕ٘ٛ٘ٝ سٍ٘ذا٘ٝ  وبتیٖٛ

ؿٛد تب لایٝ ٔحبفظ ٞیذسٚوؼیذ سٚی  ؿذٜ ٔلشف ٔی

ٜ ؿذ تـىیُ ؿٛد. دِیُ دیٍش ثشای ٔحبفظت ضؼیف ٔـبٞذٜ

ٞبی خٛس٘ذٜ اص سیض ٔٙبفز پٛؿؾ  دس ٕ٘ٛ٘ٝ خبْ ا٘تـبس ٌٛ٘ٝ

اپٛوؼی ثٝ ػٕت فلُ ٔـتشن فّض/پّیٕش اػت. افضٚدٖ 

ؿٛد؛ ثٙبثشایٗ دس  سٍ٘ذا٘ٝ ثبػث پش ؿذٖ ایٗ ٔؼیشٞب ٔی

ٞبی سٍ٘ذا٘ٝ ؿذٜ، ٞٓ حفبظت فؼبَ ٚ ٞٓ ٔحبفظت  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی وبتذی  دس ٔىبٖ  Zn(OH)تـىیُ  ؿٛد. ػذی دیذٜ ٔی

ثش خزة ِٔٛىِٛی تشویجبت آِی آصادؿذٜ اص رسات  ػلاٜٚ

ٞبی  سٍ٘ذا٘ٝ ثش سٚی ٘ٛاحی آ٘ذی ٚ ػبخت وٕپّىغ

EAE-Zn-AA-Fe  ػٛأّی ٞؼتٙذ وٝ ٘مؾ ٟٕٔی دس

خفت اِىتشٖٚ تٟٙب داس داس٘ذ.  حفبظت ثشتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ سٍ٘ذا٘ٝ

ٞبی خبِی فّضی )سٚی( ثٝ اؿتشان  ػبختبس آِی ثب اٚسثیتبَ

ٞبی آِی ٔؼذ٘ی تـىیُ  ٕپّىغؿٛ٘ذ ٚ و ٌزاؿتٝ ٔی

 وٙٙذ. پیشٚی ٔی Donor-acceptorؿٛ٘ذ وٝ اص تئٛسی  ٔی
 

 گیری نتیجه -4
 ً٘دا٘ٝ ٞیجشیذی ػجض آِی/ٔؼذ٘ی اص عشیك اتلبَ  س

ؿذٜ اص ٌیبٜ  ٞبی ػجض اػتخشاج وٙٙذٜ ٕٔب٘ؼت

 ٌبٚصثبٖ ثب اػتبت سٚی ثٝ دػت آٔذ. ٌُ

 ً٘دا٘ٝ ٞیجشیذی ثٝ پٛؿؾ اپٛوؼی اػتش  افضٚدٖ س

وٝ یه خشاؽ ٔلٙٛػی دس پٛؿؾ ٚخٛد  ٍٞٙبٔی

وشد.  داؿت، خبكیت ثبصداس٘ذٌی فؼبَ سا ایدبد ٔی

ٞبی آِی ٚ  دا٘ٝ ثبسٌزاسی ؿذٜ دس پٛؿؾ، ٌٛ٘ٝ سً٘

وٙذ وٝ دس داخُ خشاؽ  ٔؼذ٘ی ثبصداس٘ذٜ سا آصاد ٔی

ذ ٚ ثبػث وٙٙ ٚ صیش پٛؿؾ، لایٝ حفبظتی ایدبد ٔی

وبٞؾ ػشػت ٚاوٙؾ خٛسدٌی ٚ خذا ؿذٖ پٛؿؾ 

 ؿٛد. اص صیشلایٝ ٔی

 ٝ٘ ٝتٟٙب ػُٕ ثبصداس٘ذٌی ثّىٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذ و

تٛاٖ دس  خٛاف ػذی پٛؿؾ اپٛوؼی اػتش سا ٔی

تٛخٟی ثٟجٛد  دا٘ٝ ٞیجشیذی ثٝ ٔیضاٖ لبثُ حضٛس سً٘

 ثخـیذ.
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