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 چکیده
ُ  فشآیٙدذ  اص حبكُ ٞیجشیذی دٛؿؾ سٚی ثش ایٕیذاصَٚ ٔدشٕـ خٛد ثبصداس٘ذٜ اِىششٚؿیٕیبیی سفشبس ،دضٚٞؾ ایٗ دس          -ػد

 ثٝ ٔمبٚٔز ،ؿذ ٔـبٞذٜ. ٌشفز لشاس ٔغبِقٝ ٔٛسد ، ؿذٜ ٘ـب٘ی لایٝ وشثٙی ػبدٜ فٛلاد سٚی ثش ٚسی غٛعٝ سٚؽ ثٝ ٚػیّٝ وٝ طَ

َ  ثبصداس٘دذٜ  حضٛس دس( TMSM) ػیلاٖ ٔشٛوؼی سشی دشٚدیُ اوشیّٛوؼی ٔشب -3 دبیٝ ثش ٞیجشیذی دٛؿؾ خٛسدٌی  ایٕیدذاصٚ

ُ  اوشیّٛوؼدی  ٔشدب  -3 ٞیجشیدذی،  دٛؿؾ سٟیٝ ٔٙؾٛس ثٝ. یبفز افضایؾ سٛخٟی لبثُ عٛس ثٝ ٖ  ٔشٛوؼدی  سدشی  دشٚدید ٝ  ػدیلا  ثد

 ٞدبی  ٔحَّٛ دس ٞیجشیذی دٛؿؾ افٕبَ اص لجُ وشثٙی ػبدٜ فٛلاد. ؿذ سشویت  سمغیش دٚثبس آة ٚ اسبَ٘ٛ ثب ٔـخق ٞبی¬٘ؼجز

 ٔدٛسد  سٚثـدی  اِىششٚ٘دی  ٔیىشٚػىٛح ثٝ ٚػیّٝ دٛؿؾ ٔٛسفِٛٛطی. ؿذ ٚس غٛعٝ ایٕیذاصَٚ بصداس٘ذٜث ٔٛلاس 1/0 ٚ 01/0 ،001/0

ٖ  ٞدبی  غّؾدز  ثدشای  دٛؿدؾ  خدٛسدٌی  ضذ خٛاف سٚی ثش ٔدشٕـ خٛد ثبصداس٘ذٜ فیّٓ حضٛس سأثیش. ٌشفز لشاس ٔغبِقٝ  ٌٛ٘دبٌٛ

 ٚ یبثی ٔـخلٝ SEM سىٙیه ٘یض ٚ  دیٙبٔیه یٛدشب٘ؼ دلاسیضاػیٖٛ آصٖٔٛ سٛػظ وّشیذسیه، اػیذ خٛس٘ذٜ ٔحیظ دس ثبصداس٘ذٜ

 5/0 ٔحَّٛ دس% 98 سب ثبصداس٘ذٌی سا٘ذٔبٖ خٛسدٌی، ضذ ػیؼشٓ ثٝ ثبصداس٘ذٜ افضٚدٖ ثب ،ؿذ ٔـخق. ؿذ ٔمبیؼٝ اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب

 .  یبفز ثٟجٛد وّشیذسیه اػیذ ٔٛلاس

ٖ     ٔش - 3، دٛؿؾ ٞیجشیذی، ایٕیذاصَٚثبصداس٘ذٜ خٛد ٔدشٕـ، : هاي کليديواژه ، ب اوشیّٛوؼدی دشٚدیدُ سدشی ٔشٛوؼدی ػدیلا

 .فٛلاد ػبدٜ وشثٙی
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 پیشگفتار
سٛاٖ ثٝ عٛس وبُٔ  ٞبی خٛسدٌی ٕ٘ی اص ٚاوٙؾ

ٞبی  سٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص سىٙیه ؛ أب ٔیخٌّٛیشی وشد

وٙششَ خٛسدٌی آٖ سا ثٝ سبخیش ا٘ذاخز ٚ یب اص ؿذر آٖ 

اػشفبدٜ اص  ،یه ساٜ حُ ثشای سفـ ایٗ ٔـىُ [.1وبػز]

ٞبی اخیش  ثبؿذ وٝ دس ػبَ ٔی  داس جبر ػیلا٘ی فبُٔسشوی

شفشٝ ٚ ٔغبِقبر ثؼیبسی ثش سٚی ثؼیبس ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌ

ثب ٔحیظ صیؼز كٛسر ٌشفشٝ  ـبٖٞبٚ ٘یض ػبصٌبسیآٖ 

فّض  یٞب دس ٔحبفؾز اص خٛسدٌٖ لای٘مؾ ػ [.2اػز]

 ْ،ٛیٙیآِٛٔ شی٘ؾ یفّضاس ـیسٛخٝ ثٝ وبسثشد ٚػ ثبلایٝ شیص

 ٚ ٌٛ٘بٌٖٛ ـیٞب دس كٙب آٖ یبطٞبیآِ ٚ ٔغ ٓ،یضیفٛلاد، ٔٙ

ٔمبٚٔز ثٝ  ؾیافضا خٟز ٔشٙٛؿ یٞب سٚؽ یشیثىبسٌ

. ثبؿذ یٔ ثشخٛسداسیی ثبلا زیفّضار فٛق اص إٞ یخٛسدٌ

 یٞب لایٝشیص یافٕبَ ثش سٚ زیلبثّ لاٖیػ یٞب ؾدٛؿ

 یثشا یٔٙبػج ٗیٍضیخب ذٙسٛا٘ یٚ ٔ ؿشٝدا ٔخشّف سا

ذ. اص ِحبػ ٔمبٚٔز ٙثبؿ وشٚٔبسٝی ػٕ یّیجذس یٞب دٛؿؾ

 یٞب ثب دٛؿؾ لاٖیػی ٞب دٛؿؾ ،یدس ثشاثش خٛسدٌ

دس  ٚ وٙٙذی ٔی وشٚٔبسٝ ثشاثش یٞب دٛؿؾ شی٘ؾ یّیسجذ

  .[3]دٞذ یٞٓ ٘ـبٖ ٔ یفّٕىشد ثٟشش یٔٛاسد حش یثقض

 هیثٝ فٙٛاٖ ، ضخبٔز وٓ شغٓیفّ لاٖ،یػ ٞبی دٛؿؾ    

آٖ ثٝ  ذٖیسػ ٚ ظٖیفٛر اوؼدس ثشاثش ٘ ٔٙبػت یىیضیػذ ف

ٚ  ػب٘ذسا .[4]ذٙوٙ یدٛؿؾ فُٕ ٔ -فلُ ٔـششن فّض

TEOS، اثش اضبفٝ وشدٖ 2013دس ػبَ  ]5[ٕٞىبسا٘ؾ
1  

ٞبی دّی  ٔبدٜ ٞبی ٞیجشیذی ثش دبیٝ دیؾ سا ثٝ دٛؿؾ

TMSMٔشیُ ٔشباوشیلار ٚ 
دٞی  وٝ ثشای دٛؿؾ  2

دس  . آٟ٘ب٘ذػی وشدسؿٛد، ثش فٛلاد ٌبِٛا٘یضٜ اػشفبدٜ ٔی

 -3 –دّی ٔشیُ ٔشباوشیلار  ثشسػی خٛد اثشذا دٚ دٛؿؾ

 -TMSMٔشباوشیّٛوؼی دشٚدیُ سشی ٔشٛوؼی ػیلاٖ  )

PMMA
3)   ٚTMSM-PMMA-TEOS  سا ػٙشض

ٞب افٕبَ  ٚسی ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػذغ ثٝ سٚؽ غٛعٝ ٘ذٕ٘ٛد

                                                           
1
. Tetraethoxysilane 

2
. Methacryloxypropyl trimethoxysilane 

3
. Polymethylmetacrylate 

اد ثٝ ٔذر دسخٝ ػب٘شی ٌش 160دس دٔبی  دبیبٖٚ دس  وشد٘ذ

ٚ  TEOSثب   ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ػٝ ػبفز دخز وشد٘ذ. آٖ

ٞبی  ٔٛسد ٔغبِقٝ اِىششٚ ؿیٕیبیی ٚ ثشسػی سا آٖ ثذٖٚ

ػبخشبسی لشاس داد٘ذ. ٘شبیح ثٝ دػز آٔذٜ ٘ـبٖ داد وٝ  سیض

سش ٚ ٘یض ٔحشٛای  ، ضخبٔز ثیؾTEOSفیّٓ حبٚی 

ذ٘ی )وٝ خٛد ثبفث افضایؾ فبص ٔق یسش ػیلاِ٘ٛی ثیؾ

سش فیّٓ  ؾٞب ضخبٔز ثی )ػیّٛوؼبٖ( ٔی ؿٛد( داسد. آٖ

 ٚ  TEOSسا ثٝ دیٛ٘ذٞبی وٛٚالا٘ؼی ثیٗ  TEOSحبٚی 

TMSM .٘ؼجز داد٘ذ 

 -ٟٔبخٓ ثٝ فلُ ٔـششن فّض یٞبٖ ٛیٚ  آة وٝ یصٔب٘     

فقبَ  یلبدس ثٝ ثبصداس٘ذٌ لاٖیػ یٝ یلا ذ،ٙسػ یدٛؿؾ ٔ

ثٝ فٙٛاٖ ػذ  فمظٚ  ؼزی٘ یفّض لایٝشیصی خٛسدٌ دس ثشاثش

ایٗ  ذٖیٚ سػ وٙذ یفُٕ ٟٔٔبخٓ  فٛأُ دس ثشاثش یىیضیف

 ٔٙؾٛس ثٝ .[6]ا٘ذاصد یٔ شیسا ثٝ سبخ ٔـششن فٛأُ ثٝ فلُ

ٌشدیذٜ  دیـٟٙبد ٌٛ٘بٌٛ٘ی ساٞىبسٞبی ایٗ ٔـىُ غّجٝ ثش

 خٛسدٌی ٞبی ثبصداس٘ذٜ ٔثجز ٘مؾ ٞب آٖ خّٕٝ اص. اػز

ایدبد لبثّیز خٛد ػیلاٖ،  فیّٓ حفبؽشی دسفّٕىشد

 وشدٖ ٔؼذٚد، سٔحلٛلار دبیذا سـىیُ عشیك اص سشٔیٕی

ثبؿذ.  ٔی سـىیُ لایٝ خٛد ٔدشٕـ ثبٞب  سخّخُ ٚ حفشار

دٞذ وٝ  ایٗ أىبٖ سا ٔیاضبفٝ وشدٖ ثبصداس٘ذٜ ثٝ دٛؿؾ، 

ٔب٘ٙذ آػیت سػیذٖ ثٝ دٛؿؾ، ثبصداس٘ذٜ  ،دس ٔٛالـ ٘یبص

[. آِىب ٚ 7آصاد ؿذٜ ٚ ٘مؾ ثبصداس٘ذٌی خٛد سا ایفب وٙذ]

دس ٞبی خٛد سا  ی، ٘شبیح ثشسػ[3]2009ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

ٞب ثیبٖ داؿشٙذ وٝ افضٚدٖ   آٖ .ٕ٘ٛد٘ذ ٔٙشـش ٙٝیصٔ ٗیا

سششا اسٛوؼی ػیلاٖ   یلا٘یػ ٞبی ّٓیثٝ ف ىبیّی٘ب٘ٛرسار ػ

ضخبٔز  ؾیثٝ افضا ٔٙدش ٚ ٔشیُ سشی اسٛوؼی ػیلاٖ

فّٕىشد ٌٚشدد  یٔ ؿذٖی ا ؿجىٝ ضاٖیٔ ٗیچٙ دٛؿؾ ٚ ٞٓ

ٞبٔش  ، 2010دس ػبَ  ثخـذ. یدٛؿؾ سا ثٟجٛد ٔ یحفبؽش

 یٞب دٛؿؾدس  ٓشیثب اضبفٝ وشدٖ ػ [8]ٚ ٕٞىبساٖ

ثٝ  زٔٛفك ثٝ ثٟجٛد ٔمبٚٔ ،ّٛوؼبٖیػ یدّ یذیجشیٞ

 ٓیٔـخق وشد٘ذ وٝ ٚاسد وشدٖ ػشٞب  آٖ ؿذ٘ذ. یخٛسدٌ

 سٚ ٗیٚ اص ا ٌشدد یٔ بدیثب سشاوٓ ص ّٓیف هی دبدیا ػجت
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ٌبِیٛ ٚ  .ٛدؿ یٔ یز ثٝ خٛسدٌٔٔمبٚ ؾیثبفث افضا

ثٝ ثشسػی سبثیش حضٛس  ،2010دس ػبَ  [9ٕٞىبسا٘ؾ]

 ثبصداس٘ذٜ ثش ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی دٛؿؾ ٞیجشیذی دبیٝ

 .ٓ دشداخشٙذػیلا٘ی  افٕبَ ؿذٜ ثش سٚی آِیبطٞبی ٔٙیضی

چٙیٗ  ٞبی سیض ػبخشبسی ٚ ٞٓ ٞب ثب ا٘دبْ ثشسػی آٖ

آصٔبیـبر اِىششٚؿیٕیبیی دسیبفشٙذ وٝ اضبفٝ وشدٖ 

وبٞؾ خٛاف  ػجتٟٙب ثبصداس٘ذٜ ثٝ داخُ ػُ دٛؿؾ ٘ٝ س

ث افضایؾ ٔمبٚٔز ؿٛد ثّىٝ ثبف حفبؽشی فیّٓ ٔحبفؼ ٕ٘ی

 ؿٛد.  ٓ ٘یض ٔیٞبی ٔٙیضی ثٝ خٛسدٌی آِیبط

ثٝ ثشسػی ، 2013دس ػبَ  [10]سٚػی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ      

اثش حضٛس ثبصداس٘ذٜ دس دٛؿؾ ٞیجشیذی ػیّیىبسی افٕبَ 

ٞب دس  ؿذٜ ثش سٚی آِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ دشداخشٙذ. آٖ

ٔشوبدشٛثٙضایٕیذاصَٚ اػشفبدٜ  -2شسػی خٛد اص ثبصداس٘ذٜ ث

ٞب ٔـخق وشد وٝ اضبفٝ  وشد٘ذ. ٘شبیح حبكُ اص ثشسػی آٖ

ػجت افضایؾ ویفیز،  ،وشدٖ ثبصداس٘ذٜ ثٝ دٛؿؾ ٞیجشیذی

چٙیٗ لبثّیز خٛدسشٔیٕی  ثٟجٛد خٛاف حفبؽشی ٚ ٞٓ

 ؿٛد. ٔی

 سشویجبر آِی ٞششٚػیىّیهایٕیذاصَٚ ٚ ٔـشمبر آٖ      

ٞبی ٘یششٚطٖ، ٌٌٛشد یب اوؼیظٖ ٞؼشٙذوٝ ثٝ  حبٚی اسٓ

[. 11سٚ٘ذ] ٞبی اػیذی ثٝ وبس ٔی فٙٛاٖ ثبصداس٘ذٜ دس ٔحیظ

ایٗ سشویجبر، خزة دس فلُ اِٚیٗ ٔشحّٝ ثبصداس٘ذٌی 

ٞبی ثبصداس٘ذٜ ثب  فّض ٚ خبیٍضیٙی ّٔىَٛ –ٔـششن ٔحَّٛ 

 [:12]ٞبی آة اػز ّٔىَٛ
  

 
 

شوض خزة ػذغ یه دیٛ٘ذ ؿیٕیبیی ثیٗ ٔ

ؿٛد. دس  دش ٘ـذٜ دس آٞٗ سـىیُ ٔی dّٔىَٛ ٚ اٚسثیشبَ 

صداس٘ذٜ لایٝ دٌٚب٘ٝ سا سغییش خٛسدٌی اػیذی، خزة ثب

ٞبی اِىششٚؿیٕیبیی  دٞذ؛ ثٙبثشایٗ ا٘دبْ ٚاوٙؾ ٔی

ٙؾ وبسذی احیبی )ٚاوٙؾ آ٘ذی ا٘حلاَ فّض ٚ ٚاو

دٞٙذوٝ  [. سحمیمبر ٘ـبٖ ٔی13یبثذ] ٞیذسٚطٖ( وبٞؾ ٔی

ٞبی آِی دسػغح فّض ثٝ سشویت  خزة ثبصداس٘ذٜسٛا٘بیی 

 –ؿیٕیبیی ٔحیظ، ػبخشبس فضبیی ّٔىَٛ، خٛاف فیضیىی 

ی اِىششٚ٘ی اسٓ دٞٙذٜ ؿیٕیبیی ّٔىَٛ، ٌشٜٚ فبّٔی، چٍبِ

 [. 14ثؼشٍی داسد] πٞبی ٘ٛؿ  ٞبی اِىششٖٚ ٚ ثش ٕٞىٙؾ

[ ثٝ ثشسػی 15، طاً٘ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]2009دس ػبَ       

ی فیّٓ خٛد ٔدشٕـ ایٕیذاصَٚ ٚ ٘یض اثش ٕٔب٘قز وٙٙذٌ

ٞب دسیبفشٙذ وٝ  ٔـشمبر آٖ ثش سٚی آٞٗ دشداخشٙذ. آٖ

سا٘ذٔبٖ ثبصداس٘ذٌی ثٝ صٔبٖ غٛعٝ ٚسی، غّؾز ٔحَّٛ 

خٛد ٔدشٕـ ؿٛ٘ذٜ ٚ ٘یض دٔبی خٛد ٔدشٕـ ثٝ ؿذر 

یذاصَٚ ٚ ٔـشمبر آٖ ایٕ :ٞب ثیبٖ داؿشٙذ ٚاثؼشٝ اػز. آٖ

ٗ دس ٔحَّٛ اػیذی خٛثی ثشای آٞٞبی  ٕٔب٘قز وٙٙذٜ

[ ثٝ 16، ٘یىشبٖ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ] 2010ذ. دس ػبَ ٙثبؿ ٔی

ثشسػی سبثیش ثشخی اص ٔـشمبر ایٕیذاصَٚ دس ثبصداس٘ذٌی 

 HClخٛسدٌی فٛلاد ػبدٜ وشثٙی دس ٔحَّٛ یه ٘شٔبَ 

ٞب ثب ا٘دبْ آصٔبیـبر أذذا٘غ اِىششٚؿیٕیبیی  دشداخشٙذ. آٖ

فشٙذوٝ ثب سغییش دس ٚ ٘یض دلاسیضاػیٖٛ دشب٘ؼیٛدیٙبٔیه دسیب

ٞب، دبسأششٞبی أذذا٘غ، ٔمبٚٔز ا٘شمبَ ثبس  ثبصداس٘ذٜغّؾز 

ٞب ایٗ سغییش  یبثذ. آٖ ؽشفیز خبصٖ لایٝ دٌٚب٘ٝ سغییش ٔیٚ 

ٔحبفؼ  ٞبی ثبصداس٘ذٜ ٚ سـىیُ یه لایٝ سا ثٝ خزة ّٔىَٛ

چٙیٗ دِیُ ثبصداس٘ذٌی  ٞٓ سٚی ػغح فٛلاد ٘ؼجز داد٘ذ ٚ

ٞبی ثبصداس٘ذٜ سٚی  ض فقبَ ّٔىَٛٗ ٔٛاد سا، خزة ٔشاوای

   ػغح فٛلاد فٙٛاٖ ٕ٘ٛد٘ذ.  

 

ؿٛد سب اص عشیك  ثٙبثشایٗ دس ایٗ دظٚٞؾ ػقی ٔی  

-3ٔقذ٘ی ثش دبیٝ  –طَ  دٛؿؾ ٞیجشیذی آِی –فشآیٙذ ػُ

( TMSMٔشب اوشیّٛوؼی دشٚدیُ سشی ٔشٛوؼی ػیلاٖ )

ح فٛلاد سِٛیذ ٚ ثٝ ٕٞشاٜ یه لایٝ ایٕیذاصَٚ ثش سٚی ػغ

یٗ ٔٙؾٛس اثشذا ثب اػشفبدٜ اص وشثٙی افٕبَ ؿٛد. ثٝ ا ػبدٜ

خبكیز خٛد ٔدشٕـ ایٕیذاصَٚ، یه لایٝ ثبصداس٘ذٜ ثش سٚی 

ػغح فٛلاد ٘ـب٘ذٜ ؿذٜ ٚ ػذغ سٛػظ دٛؿؾ ٞیجشیذی 

طَ  –وٝ اص عشیك فشآیٙذ ػُ TMSMٔقذ٘ی ثشدبیٝ  –آِی

دبیبٖ ٔی ؿٛد ٚ دس  سٟیٝ ؿذٜ اػز، دٛؿؾ دادٜ

ٌیشد. دیؾ ثیٙی  سٚی آٖ ا٘دبْ ٔی آصٔبیـبر خٛسدٌی ثش

ای اص خٛاف ػذ وٙٙذٌی  ؿٛد ثب ایٗ سٚؽ ٔدٕٛفٝ ٔی

آٚسی وٙٙذٌی ثبصداس٘ذٜ دس وٙبس ٞٓ ٌشددٛؿؾ ٚ ٕٔب٘قز 
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ؿٛد ٚ اص ایٗ سٚ یه ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی ٔٙبػت ثشای صیش 

 لایٝ فٛلاد ػبدٜ وشثٙی ایدبد وٙذ.

 ها مواد و روش

یٝ فٛلاد ػبدٜ وشثٙی ثٝ ؿىُ اص صیش لا دظٚٞؾ،دس ایٗ        

ٔیّیٕشش ٚ ٔؼبحز  4ٔیّیٕشش، ضخبٔز  12اػشٛا٘ٝ ثب لغش 

ػدب٘شی ٔشدش ٔشثدـ  اػدشفبدٜ     13/1ػغح دس ٔقشم آصٖٔٛ 

 (1)ؿذ. سشویت ؿیٕیبیی فٛلاد ٔدٛسد اػدشفبدٜ دس خدذَٚ    

ٞدبی ثدٝ سشسیدت    ٞب ثب ػدٕجبدٜ  اثشذا ػغح ٕ٘ٛ٘ٝآٔذٜ اػز. 

ػددٕجبدٜ صدٜ ؿددذ.  2000ٚ 1000، 800، 600، 360، 240

ٞب سٛػظ دِٛیؾ  ٔىب٘یىی ٚ ثب اػدشفبدٜ   ػذغ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ  اص ای  دشداخدز ؿدذٜ ٚ ثدب آة     خٕیش إِبع سب ػغح آیٙد

ٞددبی ٔددٛسد اػددشفبدٜ دس  ٔمغددش ؿؼشـددٛ دادٜ ؿددذ. ٕ٘ٛ٘ددٝ

ثب٘یدٝ دس ٔحّدَٛ    10سـىیُ فیّٓ خٛد ٔدشٕـ ثدٝ ٔدذر   

ٔدٛلاس اذ ؿدذ ٚ ػدذغ سٛػدظ آة ٔمغدش      1اػیذ ٘یششیه 

ٖ سمغیدش ٚ دس  دٚثبس  ق ؿؼشـدٛ ؿدذ.   دس اسدبَ٘ٛ خدبِ   دبیدب

ٞدبی اِىششٚؿدیٕیبیی ثدٝ ػدیٓ      ٞب خٟز ا٘دبْ آصٖٔٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔؼی سٚوؾ داس سٛػظ چؼت ٘مشٜ چؼجب٘ذٜ ؿذٜ ٚ ػذغ 

 .ٞب ٔب٘ز ػشد ؿذ ٛح ثبلیٕب٘ذٜ لان صدٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝػغ

 

 اعوال تاسدارًذُ ايویذاسٍل تِ رٍش خَد هجتوع

 

ثٝ فٙٛاٖ ثبصداس٘ذٜ خٛد اص ایٕیذاصَٚ  دظٚٞؾ، دس ایٗ

دس  ٔدشٕـ خٟز ٔحبفؾز اص صیش لایٝ فٛلادی اػشفبدٜ ؿذ.

( ٔـخلبر فیضیىی 1ؿىُ )ٚ ػبخشبس ّٔىِٛی  (2خذَٚ )

اص ػٝ ٔحَّٛ ایٕیذاصَٚ  ٚ ؿیٕیبیی ایٕیذاصَٚ آٔذٜ اػز.

ٔٛلاس  1/0ٚ  01/0، 001/0دس اسبَ٘ٛ ثب غّؾز ٞبی 

ح صیش لایٝ ثٝ اػشفبدٜ ؿذ. افٕبَ ثبصداس٘ذٜ ثش سٚی ػغ

 .[17] ػبفز ا٘دبْ ؿذ 24ثٝ ٔذر  سٚؽ غٛعٝ ٚسی ٚ

 

تزکیة ضیویايی ًوًَِ فَلادی -1جذٍل   

 Fe S P Mn Si C فٙلش

70/98 دسكذ ٚص٘ی  03/0  004/0  57/0  25/0  44/0  

 
 

 

 

 

 

 

 

 ايویذاسٍل ساختار هلکَلی  -1ضکل                                                                 
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هطخصات ضیویايی ٍ فیشيکی ايویذاسٍل -2جذٍل   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تْیِ سل ّیثزيذی ٍ اعوال پَضص

ی  طَ ٚ ثش دبیٝ –ثش اػبع سٚؽ ػُ ،ػُ ٞیجشیذی

 TMSMیٕشیضاػیٖٛ، ٞیذسِٚیض ٚ سشاوٓ اص دیؾ ٔبدٜ دّ

 سٟیٝ خٟز TMSM ٔبدٜ    دیؾ ٌشْ( 6/1سٟیٝ ؿذ. )

 ثٝ فٙٛاٖ BPO ثٙضٚئیُ دشاوؼبیذ % ٚص٘ی1 ثب اثشذا ػُ

 سششا ٌشْ(1ٔحَّٛ ) ایٗ ثٝ ػذغ ٚ ٔخّٛط وٙٙذٜ  ؿشٚؿ

 ٔحَّٛچٙیٗ  اضبفٝ ؿذ. ٞٓ TEOSاٚسسٛػیّیىبر  اسیُ

  وّشیذسیه ٞیذسٚ اػیذ  حبٚی شٔمغ آة ٚ اسبَ٘ٛ 1:1

HCl 01/0 ػبفز یه ٔذر ثٝ ٚ ؿذ اضبفٝ ػُ ثٝ ٔٛلاس 

 ٌشاد ػب٘شی دسخٝ 25دٔبی دس ٚ ٔغٙبعیؼی ٕٞضٖ سٛػظ

 [.17] ؿذ ٕٞضدٜ

سٛػظ سٚؽ غٛعٝ ٚسی ثشسٚی  TMSMػُ ثش دبیٝ 

ٞب خٟز  ٛلاد ػبدٜ وشثٙی افٕبَ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ف ٕ٘ٛ٘ٝ

 37ػبفز دس دٔبی  24 ،خـه ؿذٖ ٚ صیٙششیًٙ دٛؿؾ

 . ٙذدسخٝ ػب٘شی ٌشاد لشاس ٌشفش

ٔـخلبر ٔٛاد ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ سحمیك ثٝ 

آٔذٜ اػز. وّیٝ ٔٛاد ٔٛسد اػشفبدٜ  3اخشلبس دس خذَٚ 

داسای خّٛف آصٔبیـٍبٞی ثٛد ٚ ثذٖٚ خبِق ػبصی 

 .سش اػشفبدٜ ؿذ. ثیؾ

 
 ى ّا: هَاد هَرد استفادُ، درجِ خلَظ ٍ فزهَل ضیویايی آ3جذٍل 

 

 فزهَل هَلکَلی درجِ خلَظ  ضزکت ساسًذُ ًام هادُ

هتا اکزيلَکسی پزٍپیلل   -3

 تللزی هتَکسللی سللی ى   

(TMSM) 

 C10 H20 O5 Si %9/99 هزک  

 C3H4N2 %0/99 هزک   ايویذاسٍل

 C14 H10 O4 %0/98 هزک پزاکسايذ تٌشٍئیل

 اٍرتَسیلیکات اتیل تتزا
(TEOS) 

 SiC8H20O4 %0/99 هزک  

 C2H5OH %9/99 زک  ه اتاًَل  

 HCl %63 هزک   اسیذ کلزيذريک

 H2O ------ ------ آب هقطز دٍتار تقطیز

 HNO3 %37 هزک   اسیذ ًیتزيک

 

 

 

 

 ِٔٛی خشْ      فشَٔٛ ؿیٕیبیی ٘بْ ٔبدٜ

(g/mol) 

چٍبِی    

(g/cm
3
) 

 ؿىُ ؽبٞشی

C3H4N2 08/68 ایٕیذاصَٚ  030/1  دٛدس ػفیذ 
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 آسهَى پ ريشاسیَى

ٞبی دلاسیضاػیٖٛ دشب٘ؼیٛدیٙبٔیه ثش اػبع  آصٖٔٛ   

ٞب ثب  ٌیشی اِىششٚدی كٛسر ٌشفز. ا٘ذاصٜػیؼشٓ ػٝ 

ا٘دبْ  Parstat 2273 Aدػشٍبٜ دشب٘ؼیٛ اػشبر ٔذَ 

(، اِىششٚد SCEاِىششٚد ٔشخـ اص ٘ٛؿ وبُِٛٔ اؿجبؿ ) ؿذ.

وٕىی ٌشافیز ٚ اِىششٚد وبسی فٛلاد ػبدٜ وشثٙی ثب ػغح 

فیّٓ  یه لایٝ  ػب٘شی ٔشش ٔشثـ وٝ سٛػظ 13/1دس ٔقشم 

 –ٚ یه لایٝ دٛؿؾ ٞیجشیذی آِی خٛدٔدشٕـ ایٕیذاصَٚ 

ٞبی  سٕبْ دشب٘ؼیُٜ ثٛد، اػشفبدٜ ؿذ. ٔحبفؾز ؿذٔقذ٘ی 

اسائٝ ؿذٜ ٚ ٘شبیح، ثب اِىششٚد ٔشخـ وبُِٛٔ اسصیبثی ؿذ. 

ٔیّی ِٚز ٘ؼجز ثٝ  500-250ٔحذٚدٜ دشب٘ؼیُ ا٘شخبثی 

 ،ٚ دٔبی آصٔبیؾ mV/s 1 وبُِٛٔ اؿجبؿ ٚ ٘شخ سٚثؾ 

لجُ اص  :دٔبی اسبق دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذ. لاصْ ثٝ روش ٔی ثبؿذ

صٔبٖ اص  –دشب٘ؼیُآصٖٔٛ  ،ٞبی دلاسیضاػیٖٛا٘دبْ آصٖٔٛ

دلیمٝ صٔبٖ لاصْ  52ٞب ٌشفشٝ ؿذ. عجك ایٗ آصٖٔٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

اػز سب ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلادی دس ٔحَّٛ ثٝ حبِز دبیب ثشػذ. 

لشاس ٌیشی  یه ػبفزثٙبثشایٗ ثٝ عٛس وّی ثقذ اص ٌزؿز 

ٞبی ، آصٖٔٛ ٔٛلاس 5/0اػیذ وّشیذسیه  ٞب دس ٔحَّٕٛ٘ٛ٘ٝ

  دلاسیضاػیٖٛ ا٘دبْ ؿذ.

  SEMهطخصِ ياتی 

 دػشٍبٜ ػغح، اص یبثی ٔـخلٝ ٚ آ٘بِیض ٔٙؾٛس ثٝ

اػشفبدٜ ٌشدیذ.  (SEM)سٚثـی  اِىششٚ٘ی ٔیىشٚػىٛح

ثٛدٜ ٚ ػبخز  VEGA-TESCANایٗ دػشٍبٜ  ٔذَ

ٕ٘بیی ایٗ دػشٍبٜ  ثبؿذ. ثضسي وـٛس خٕٟٛسی چه ٔی

 kV 30ثشاثش ثٛدٜ ٚ حذاوثش ِٚشبط آٖ  50000حذاوثش 

خشبسی ٚ سٟیٝ سلبٚیش ػب ٞبی سیض ثبؿذ. خٟز ثشسػی ٔی

SEM ٞبی دٛؿؾ  ، ٕ٘ٛ٘ٝثشاثش  10000ٕ٘بیی  ثب ثضسي

دس حضٛس ٚ فذْ  TMSMدادٜ ؿذٜ ثب ػُ ٞیجشیذی 

 24حضٛس ثبصداس٘ذٜ خٛد ٔدشٕـ ایٕیذاصَٚ )وٝ عی ٔذر 

ػبفز ثش سٚی ػغح فٛلاد ػبدٜ وشثٙی افٕبَ ؿذٜ ثٛد(، 

 لجُ ٚ ثقذ اص دلاسیضاػیٖٛ، ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفز.

 نتایج و بحث
ٙبٔیه سا یدلاسیضاػیٖٛ دشب٘ؼیٛد ( ٕ٘ٛداسٞبی2) ؿىُ      

دٛؿؾ داس دس حضدٛس ٚ  فٛلاد ػبدٜ وشثٙی ٞبی  ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

دس ٔحیظ اػیذ وّشیذسیه  فذْ حضٛس ثبصداس٘ذٜ ایٕیذاصَٚ

 .دٞذ ٘ـبٖ ٔی ٔٛلاس 5/0

 

هحیط اسیذ  در  TMSMتا پَضص  زتٌیسادُ ک فَلاد تزای ديٌاهیک پتاًسیَ پ ريشاسیَى ّای هٌحٌی -2کل ض

 کلزيذريک ًین هَلار در حضَر ٍ عذم حضَر تاسدارًذُ
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هحیط  در  TMSMسادُ کزتٌی تا پَضص  فَلاد تزای ديٌاهیک پتاًسیَ پ ريشاسیَى ًتايج آسهَى ّای  -4جذٍل 

 اسیذ کلزيذريک ًین هَلار در حضَر ٍ عذم حضَر تاسدارًذُ تا غلظت ّای هختلف

 نمونه
 

(mVolts) 

 

 

 

 

 

 

 
θ 

 

bare 69/518- 62/384 39/212 58/252 11/176 - - 

TMSM 53/443- 51/82 52/191 41/227 78/37 78/2 54/78 

TMSM + 0. 001 M IMZ 22/432- 54/14 74/212 51/224 65/6 96/2 21/96 

TMSM + 0. 01 M IMZ 89/427- 34/9 67/122 34/182 27/4 97/2 57/97 

TMSM + 0. 1 M IMZ 69/421- 22/5 95/224 84/227 39/2 98/2 64/98 

 

، ßa ،ßcخٟز اػشخشاج   corr viewاص ٘شْ افضاس 

Ecorr  ٚIcorr  .چٙیٗ ثشای ثذػز آٚسدٖ  ٞٓاػشفبدٜ ؿذ

( اػشفبدٜ 1سا٘ذٔبٖ ثبصداس٘ذٌی اص خٛسدٌی اص ساثغٝ )

 . [16]ؿذ

(1)  

 

سشسیت چٍبِی خشیبٖ خٛسدٌی ثٝ  i0 ٚiدس ایٗ ساثغٝ 

حبِز غیبة ٚ حضٛس ػیؼشٓ حفبؽشی دس ٔمبثُ  دس دٚ

ذ. ٘شخ خٛسدٌی ٘یض اص عشیك ثبؿٔحیظ خٛس٘ذٜ ٔی

 .   [17]ٔحبػجٝ ؿذ( 2)ساثغٝ

(2)  

 i ٔیّی آٔذش ثش  چٍبِی خشیبٖ خٛسدٌی ثش حؼت

ٚصٖ اسٕی فّض ثش حؼت ٌشْ،  aثبؿذ.  ػب٘شی ٔشش ٔشثـ ٔی

n سغییش ؽشفیز فّض:  اص دػز سفشٝ ٞبیقذاد اِىششٖٚس(Fe 

= Fe
2+

+2e
- ،)D  ثش حؼت ٌشْ ثش ػب٘شی ٔشش چٍبِی فّض

 ثبؿذ.  ٔىقت ٔی

     

ٞبی خزة ساثغٝ ثیٗ غّؾز ثبصداس٘ذٜ سٚی  ایضٚسشْ       

دٞٙذ ٚ ثب اػشفبدٜ اص  ٘ـبٖ ٔیػغح ٚ دس سٛدٜ ٔحُ سا 

دس ػغح ٚ دس٘شیدٝ  سٛاٖ ثٝ لذسر خزة ثبصداس٘ذٜ ٞب ٔی آٖ

ة ػغحی ٞبی خز ر ثبصداس٘ذٌی آٖ دی ثشد. ایضٚسشْلذس

ٞب اسایٝ ؿذٜ اػز وٝ دس ایٗ  صیبدی ثشای خزة ثبصداس٘ذٜ

 .]18[ایضٚسشْ لإٍ٘ٛیش ثشسػی ؿذٜ اػز دظٚٞؾ

 :]21[اػز صیش ثٝ ؿىُ ایضٚسشْ ایٗ سیبضی ساثغٝ

(3)  

دسخٝ  Ɵٔحَّٛ، غّؾز ثبصداس٘ذٜ دس  Cدس ایٗ ساثغٝ 

ثبؿٙذ. دسخٝ ثبثز خزة ٔی Kadsدٛؿب٘ٙذٌی ػغح ٚ 

 :]21[ٔحبػجٝ ؿذ (4)ی سٛػظ ساثغٝ  دٛؿب٘ٙذٌی ػغح

(4)  

فلاٜٚ ثش ایٗ، ثبثز خزة ٚ ا٘شطی آصاد خزة ثٝ 

  :]19[ؿٛ٘ذ ثٝ ٞٓ ٔشسجظ ٔی( 5)كٛسر ساثغٝ 
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(5)  

ثبثز  Rا٘شطی آصاد اػشب٘ذاسد خزة،           

دٔب ثش حؼت  Tویّٛ طَٚ ثش َٔٛ،  314/8ٌبصٞب ثشاثش ثب 

ثش  آة غّؾز 5/55. دسخٝ وّٛیٗ اػز 298وّٛیٗ ثشاثش ثب 

 . ]21[( ٔی ثبؿذmol. dm-3حؼت )

ٚ ٔمبدیش حبكُ  (2)وّیٝ دبسأششٞبی حبكُ اص ؿىُ 

آٔذٜ  (4َٚ )دس خذ( 4ٚ ) (2( ٚ )1)اص افٕبَ ساثغٝ ٞبی 

 اػز.

 اص ،ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی (2دس ؿىُ ) وٝ ٌٕٛ٘ٝٞبٖ       

ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ  ٚ TMSMدٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ثب ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

سشی  ٛ٘ٝ دٛؿؾ داس چٍبِی خشیبٖ خٛسدٌی وٕٓ٘ دٛؿؾ، 

آٖ ٘یض ا٘ذوی ثٝ ػٕز ٔمبدیش داسد ٚ دشب٘ؼیُ خٛسدٌی 

سٛاٖ ٘شیدٝ ٌشفز  ٔی ،اػز. ثٙبثشایٗ سش خبثدب ؿذٜ ٔثجز

شد ػذ وٙٙذٌی ٔٙبػجی اص فّٕى فٛق ٞیجشیذی وٝ  دٛؿؾ

٘شخ خٛسدٌی ٘یض ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ دٛؿؾ داس . ثبؿذ ثشخٛسداس ٔی

 وبٞؾ یبفشٝثذٖٚ دٛؿؾ  ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سشی ثٝ ٔمذاس وٓ

ٞبی دلاسیضاػیٖٛ  ثب سٛخٝ ثٝ ٔٙحٙیاص عشف دیٍش  اػز.

ٚاسد وشدٖ ثبصداس٘ذٜ ثٝ ػیؼشٓ  ؿٛد وٝ ثب ٔـبٞذٜ ٔی

ٞب ثٝ ػٕز چخ یب  ، ٔٙحٙیغّؾز آٖ افضایؾحفبؽشی ٚ 

. ایٗ ا٘ذ وبٞؾ چٍبِی خشیبٖ خٛسدٌی سغییش ٔىبٖ دادٜ

افضایؾ ثبصداس٘ذٌی خٛسدٌی دِیّی ثش  ذسٛا٘ ٔی ٘ىشٝ 

ثب سٛخٝ ثٝ خذاَٚ،  ثب افضایؾ  ػیؼشٓ حفبؽشی ثبؿذ.

ذ وٝ یبث افضایؾ ٔی سا٘ذٔبٖ ثبصداس٘ذٌیغّؾز ثبصداس٘ذٜ، 

سا٘ذٔبٖ  ،001/0ثشای ػیؼشٓ حفبؽشی ثب غّؾز ثبصداس٘ذٜ 

 ،1/0ٚ ثب افضایؾ غّؾز ثبصداس٘ذٜ ثٝ  ٪96ثبصداس٘ذٌی 

سٛاٖ ػز. ایٗ ٔغّت سا ٔیافضایؾ یبفشٝ ا ٪98سا٘ذٔبٖ ثٝ 

 ،ٌٛ٘ٝ سٛخیٝ وشد وٝ ثب افضایؾ غّؾز ثبصداس٘ذٜ ایٗ

سشی اص ثبصداس٘ذٜ خزة ػغح صیش لایٝ  ٞبی ثیؾِٔٛىَٛ

ٞبی ثبصداس٘ذٜ ٔٛخت زة ِٔٛىَٛؿٛد. افضایؾ خٔی

سشی اص ثبصداس٘ذٜ ثش سٚی ػغح صیش لایٝ فیّٓ چٍبَ ،ؿٛد ٔی

ػذ وٙٙذٌی  سـىیُ ؿٛد وٝ خٛد ٔٛخت افضایؾ وبسائی

 ؿٛد.  ػیؼشٓ حفبؽشی ٔی

ٞب  ٞبی ثبصداس٘ذٜ، آٖدس ٟ٘بیز ثب خزة ثیـشش ِٔٛىَٛ

وٙٙذ سب فیّٓ  غح صیش لایٝ خٛد سا ثبص آسایی ٔیدس ػ

دِیّی ثش افضایؾ  ذسٛا٘ ٔی ایٗ ٘ىشٝ سش ثٝ ٚخٛد آیذ.  چٍبَ

 ثیٗ ٔمبیؼٝ ثبثبصداس٘ذٌی خٛسدٌی ػیؼشٓ حفبؽشی ثبؿذ. 

 فیّٓ افٕبَ ثب وٝ اػز ِخز ٚاضح ضفّ خٛسدٌی دشب٘ؼیُ

 چٙیٗ اػز. ٞٓ یبفشٝ افضایؾ ٘بصن، دشب٘ؼیُ خٛسدٌی

 ٔمبدیش ثٝ ثبصداس٘ذٜ غّؾز افضایؾ ثب خٛسدٌی دشب٘ؼیُ

  اػز.   یبفشٝ افضایؾ سش ٘دیت

 فٙٛاٖ ثٝ ٔشذاَٚ عٛس ثٝ خٛسدٌی خشیبٖ دا٘ؼیشٝ      

 ٞبی ٚاوٙؾ ٞبی اسصیبثی دس ٟٔٓ دبسأشش خیّی یه

 عٛس ثٝ خٛسدٌی ٘شخ .ٌیشد ٔی لشاس اػشفبدٜ ٔٛسد دٌیخٛس

 ایٗ دس .اػز ٔشٙبػت خٛسدٌی خشیبٖ ثب دا٘ؼیشٝ ٔقَٕٛ

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔمبیؼٝ دس ػبدٜ وشثٙی فٛلاد صیشلایٝ دظٚٞؾ،

 ٔشاست ثٝ ثبصداس٘ذٜ اص ٔشفبٚسی ٞبی غّؾز حبٚی داس دٛؿؾ

 دٛؿـی اص ػیؼشٓ اػشفبدٜ ثب .ؿذ خٛسدٌی دچبس سش ػشیـ

 وبٞؾ خٛسدٌی خشیبٖ دا٘ؼیشٝ ٚ لایٝ ثبصداس٘ذٜ،

 دا٘ؼیشٝ دس وبٞؾ اثش فلاٜٚ چـٍٕیشی داؿشٝ اػز. ثٝ

ػیؼشٓ  دس ٔٛخٛد ثبصداس٘ذٜ رسار ثٝ خشیبٖ خٛسدٌی

 فّض ػغح سٚی ثش افٕبِی ٘بصن فیّٓ اص سش ثیؾ حفبؽشی

 اص آٔذٜ دػز ثٝ اعلافبر ٔمبیؼٝ ثب .ؿذ دادٜ ٘ؼجز

 ٕ٘بیبٖ خٛثی ثٝ ،آصٖٔٛ اص حبكُ دلاسیضاػیٖٛ ٞبی ٔٙحٙی

 ٘مؾ ،حفبؽشی ػیؼشٓ ثبصداس٘ذٜ ثٝ افضٚدٖ وٝ اػز

 .وشد ایفب خٛسدٌی دا٘ؼیشٝ خشیبٖ وبٞؾ دس سشی ثیؾ

 خٛسدٌی ثٝ ٔمبٚٔز ثٟجٛد دس ثبصداس٘ذٜ ایٕیذاصَٚ سأثیش

 ٔحیظ دس ٔٛضقی خٛسدٌی وشدٖ ثشعشف ٘ـبٍ٘ش ،ٔٛضقی

ثبؿذ.  ٔی ؾآصٔبی ٔٛسد دشب٘ؼیُ ی ٔحذٚدٜ ٚ ٔشثٛعٝ

 ثٝ ثبصداس٘ذٜ غّؾز افضایؾ ثب خٛسدٌی دشب٘ؼیُ چٙیٗ ٞٓ

،  ثب ٘شبیحثب سٛخٝ ثٝ  اػز.  یبفشٝ سش افضایؾ ٘دیت ٔمبدیش

افضایؾ  سا٘ذٔبٖ ثبصداس٘ذٌیافضایؾ غّؾز ثبصداس٘ذٜ، 

 یقٙی ثبؿذ، ٔی ثبصداس٘ذٜ ثٝ عٛس ٘ؼجی ٔخشّظ ایٗ یبثذ. ٔی

 وبسذی ٚاوٙؾ ٚ ا٘حلاَ فّض آ٘ذی ٚاوٙؾ دٚ ٞش سٚی

 دشب٘ؼیُ ،ایٗ ثش ٌزاسد. فلاٜٚ ٔی اثش ٞیذسٚطٖ احیبی

 وٝ حبوٓ وٙذ ٔی سغییش وٕی غّؾز افضایؾ ثب خٛسدٌی

  .دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا ٔخشّظ ٔىب٘یضْ ثٛدٖ

أب ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ ایٗ اػز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح    

ػجت  ،حبكُ، اضبفٝ وشدٖ ثبصداس٘ذٜ ثٝ ػیؼشٓ حفبؽشی

 سٛاٖ ایٗ ٖ ثبصداس٘ذٌی خٛاٞذ ؿذ ِٚیىٗ ٔیبسا٘ذٔافضایؾ 

ػیؼشٓ  ٌٛ٘ٝ ثیبٖ ٕ٘ٛد وٝ افضایؾ غّؾز ثبصداس٘ذٜ دس

ای سا دس سا٘ذٔبٖ ثبصداس٘ذٌی  حفبؽشی، سغییش لبثُ ٔلاحؾٝ
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سـىیُ یه  ،ثٝ د٘جبَ ٘خٛاٞذ داؿز. ثٝ فجبسر دیٍش

جت افضایؾ ػیؼشٓ حفبؽشی ؿبُٔ دٛؿؾ ٚ ثبصداس٘ذٜ ػ

افضایؾ غّؾز ثبصداس٘ذٜ دس  أب ؛ؿٛد سا٘ذٔبٖ ثبصداس٘ذٌی ٔی

سا ثٝ عٛس لبثُ سٛخٟی اضبفٝ  ایٗ ػیؼشٓ، سا٘ذٔبٖ

 وٙذ. ٕ٘ی

 ًوًَِ ّا قثل اس آسهَى پ ريشاسیَى ياتیهطخصِ 

اص ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلاد   SEM( ٔشثٛط ثٝ سلٛیش 3ؿىُ )     

س حضٛس فیّٓ د TMSMػبدٜ وشثٙی ثب دٛؿؾ ثش دبیٝ 

صٖٔٛ دلاسیضاػیٖٛ خٛد ٔدشٕـ ایٕیذاصَٚ لجُ اص آ

ٛد ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ؿ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖثبؿذ.  ٔی

ثٙبثشایٗ ثبؿذ.  ىٙٛاخز ٚ فبسی اص سخُّ ٔییسمشیجب ، كبف

اػشفبدٜ اص فیّٓ خٛد ٔدشٕـ ایٕیذاصَٚ ثٝ یىٙٛاخشی فیّٓ 

ٓ حبكُ ٞٙٛص ثذٖٚ سشن ٚ ٞیجشیذی آػیجی ٘شػب٘ذٜ ٚ فیّ

 ثبؿذ.  سخّخُ ٔی

 . 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ر هَلا 1/0تا غلظت  ايویذاسٍلتاسدارًذُ  در حضَر TMSM اس فَلاد سادُ کزتٌی تا پَضص تز پايِ  SEMتصَيز   -3ضکل 

قثل اس غَظِ ٍری در هحیط اسیذی
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ّا تعذ اس آسهَى پ ريشاسیَى وًَِهطخصِ ياتی ً  

اص  SEMسلبٚیش ( ٔشثٛط ثٝ 6( ٚ )5(، )4) ٞبی ؿىُ

اس دس فٛلاد ػبدٜ وشثٙی دٛؿؾ د ٞبی ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ٚ 

ٞبی  اص آصٖٔٛ دغحضٛس ٚ فذْ حضٛس ثبصداس٘ذٜ، 

٘ٛاحی وٝ دس اثش دس ایٗ سلبٚیش . ثبؿذ ٔیدلاسیضاػیٖٛ 

ٔـخق  ،آصٖٔٛ دلاسیضاػیٖٛ دچبس خٛسدٌی ؿذیذی ؿذٜ

حضٛس ثبصداس٘ذٜ خٛد ٔدشٕـ ػبص ثش سٚی ػغح صیش اػز. 

سٛا٘ذ  ٔی ،ؿذٜوبس ٌشفشٝ لایٝ دس ػیؼشٓ حفبؽشی ثٝ

خٛسدٌی ٔٛضقی سا ثٝ حذالُ ثشػب٘ذ یب حشی ٔٛخت 

حزف ایٗ ٘ٛؿ خٛسدٌی ؿٛد. فلاٜٚ ثش ٔغبِت ثیبٖ ؿذٜ دس 

 ،ٔٛاسد كذٔبر فیضیىی وٝ ثٝ دٛؿؾ ٚاسد ٔی ؿٛد

ثبصداس٘ذٜ ٘یض دس ٔحیظ خٛس٘ذٜ فقبَ ؿذٜ ٚ ٔحبفؾز اص 

ٌشفشٝ ؿذٜ  SEMػغح ا٘دبْ ٔی ؿٛد. ثش اػبع سلبٚیش 

ٞیجشیذی ثب دٛؿؾ ٞبی دٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝاص ػغح 

TMSM ٜثٝ  ،خٛد ٔدشٕـ ایٕیذاصَٚ ثٝ ٕٞشاٜ ثبصداس٘ذ

خٛثی ٔـخق اػز وٝ خٛسدٌی ٔٛضقی ثٝ حذالُ 

ص ٞشٌٛ٘ٝ ٘ـبٖ اص خٛسدٌی ٞب فبسی اسػیذٜ اػز ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ثبؿذٔی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر اس غَطِ ٍری در هحیط اسیذ کلزيذريک ًین هَلاًوًَِ خام فَلاد سادُ کزتٌی تعذ   SEMتصَيز -4ضکل 
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                          تعذ اس غَطِ ٍری در هحیط  TMSMپَضص تز پايًِوًَِ پَضص دادُ ضذُ تا SEM تصَيز -5ضکل 

 کلزيذريک ًین هَلار اسیذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1/0تا غلظت در حضَر تاسدارًذُ ايویذاسٍل  TMSM تا پَضص تز پايًِوًَِ پَضص دادُ ضذُ  SEM تصَيز -6ضکل 

 در هحیط اسیذ کلزيذريک ًین هَلارهَلار 
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سٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛد وٝ  ٔی SEMثب سٛخٝ ثٝ سلبٚیش 

ایٕیذاصَٚ، اص وبسایی ٔٙبػجی خٟز  ثبصداس٘ذٜ خٛد ٔدشٕـ

 5/0ٞبی خٛسدٌی دس ٔحیظ اػیذی یٙذآخٌّٛیشی اص فش

دٛؿؾ، ثشخٛسداس  س ٔٛالـ ٘ملبٖٔٛلاس اػیذ وّشیذسیه د

ثبؿذ. ایٗ ٘شبیح اص سغبثك خٛثی ثب ٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص  ٔی

یٖٛ دشب٘ؼیٛ دیٙبٔیه ثشخٛسداس ٞبی دلاسیضاػٔٙحٙی

 ثبؿذ. ٔی

 جذب ايشٍتزم

سػٓ  Cثش حؼت  C/Ɵٔٙحٙی سغییشار  (7)دس ؿىُ       

خزة ثبصداس٘ذٜ   (7) ؿىُؿذٜ اػز. ثب سٛخٝ ثٝ 

 فٛلاد ػبدٜ وشثٙی اص ایضٚسشْایٕیذاصَٚ ثش سٚی صیش لایٝ 

ٚ افٕبَ  .  ثب اػشفبدٜ اص ایٗ ٕ٘ٛداسوٙذ ٔیلإٍ٘ٛیش دیشٚی 

ثبثز خزة ٚ ا٘شطی آصاد خزة ثشای  ،(5( ٚ )3ٞبی ) ساثغٝ

( آٚسدٜ ؿذٜ 5ایٗ ثبصداس٘ذٜ ٔحبػجٝ ؿذ. ٘شبیح دس خذَٚ )

ك ا٘شطی اػشب٘ذاسد آصاد اػز. ثٝ عٛس وّی اٌش لذسٔغّ

 خزة ثشای

َٔٛ ثبؿذ، خزة ثٝ ویّٛ طَٚ ثش  20ٞب وٕشش اص ٜثبصداس٘ذ

 40ثبؿذ، أب اٌش ایٗ ٔمذاس ٘ضدیه ثٝ  كٛسر فیضیىی ٔی

ویّٛ طَٚ ثش َٔٛ ثبؿذ، خزة ثٝ كٛسر ؿیٕیبیی سخ دادٜ 

 .]20[ .اػز

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ب تاسدارًذُ ايویذاسٍل رٍی فَلاد سادُ کزتٌیجذ: ايشٍتزم لاًگوَيز تزای  (7)ضکل 

 : ثاتت جذب ٍ اًزصی آساد استاًذارد جذب تزای تاسدارًذُ ايویذاسٍل(5)جذٍل                                 

 

 

 

ثبثز خزة  ثبصداس٘ذٜ
(mol

-1
) 

ا٘شطی آصاد اػشب٘ذاسد خزة 
(kj/mol) 

34/33×102 ایٕیذاصَٚ  05/30-  
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٘ذٜ اص ایضٚسشْ ثب سٛخٝ ثٝ سجقیز وشدٖ خزة ثبصداس    

ؿٛد وٝ خزة ثبصداس٘ذٜ ایٕیذاصَٚ  ٔیٔـخق  ،لإٍ٘ٛیش

ثٛدٜ ٚ خٛسدٌی ثٝ كٛسر  ثٝ كٛسر خزة سه لایٝ

چٙیٗ ا٘شطی آصاد خزة ٔٙفی  ٞٓ یىٙٛاخز سخ دادٜ اػز.

دٞذ فشآیٙذ خزة ثٝ كٛسر  ثبؿذ، ایٗ ٔغّت ٘ـبٖ ٔی ٔی

ٚ دبیذاس خٛد ثٝ خٛدی ثش سٚی ػغح صیش لایٝ سخ دادٜ 

  .]21[اػز

ب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٘شبیح، ػیؼشٓ ث :سٛاٖ ٌفز دس دبیبٖ ٔی

ٚ  TMSMحفبؽشی ٔشـىُ اص دٛؿؾ ٞیجشیذی ثش دبیٝ 

ثبصداس٘ذٜ خٛد ٔدشٕـ ایٕیذاصَٚ اص وبسایی لبثُ لجِٛی دس 

حفبؽز اص فٛلاد ػبدٜ وشثٙی دس ٔحیظ اػیذی ثشخٛسداس 

 اػز.

 نتيجه گيري
دس ایٗ دظٚٞؾ اص خبكیز خٛد ٔدشٕـ ثبصداس٘ذٜ 

ؽز فقبَ دٛؿؾ ٞیجشیذی ایٕیذاصَٚ ثشای سمٛیز حفب

ثب سٛخٝ ثٝ اػشفبدٜ ؿذ.  TMSMٔقذ٘ی ثش دبیٝ  –آِی 

سٛاٖ ٌفز، ػیؼشٓ  ص ایٗ سحمیك ٔی٘شبیح حبكُ ا

ٚ  TMSMحفبؽشی ٔشـىُ اص دٛؿؾ ٞیجشیذی ثش دبیٝ 

ثبصداس٘ذٜ خٛد ٔدشٕـ ایٕیذاصَٚ اص وبسایی لبثُ لجِٛی 

 چٙیٗ ٘شبیح ٘ـبٖ داد وٝ: ٞٓثشخٛسداس اػز. 

سٟیٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ  TMSMشیذی ٞیج دٛؿؾ -1

طَ، وٝ ثش سٚی صیش لایٝ فٛلاد ػبدٜ  -ػُ

وشثٙی افٕبَ ؿذ، دس غیبة ٚ حضٛس ثبصداس٘ذٜ 

خٛد ٔدشٕـ ایٕیذاصَٚ ثٝ كٛسر یه فیّٓ 

 كبف ٚ ثی ٘مق، ٔـبٞذٜ ؿذ. 

غیبة فیّٓ ثبصداس٘ذٜ ٘یض دس TMSMدٛؿؾ   -2

ی فٛلاد ػبدٜ ثبصداس٘ذٌی ٔٙبػجی ثشای صیش لایٝ

ٔٛلاس اػیذ وّشیذسیه  5/0س ٔحیظ وشثٙی د

 وٙذ.  فشاٞٓ ٔی

 ضٚسشْیاص ا ٝیلا شیػغح ص یخزة ثبصداس٘ذٜ ثش سٚ -3

 .وٙذ یٔ زیسجق شیخزة لإٍ٘ٛ

س٘ذٜ خٛد ثب اػشفبدٜ اص خٛاف ثبصداس٘ذٌی ثبصدا -4

ٞبی ٘ب٘ٛ  ٔدشٕـ ٚ ػذ وٙٙذٌی دٛؿؾ

ٞیجشیذی دس یه ػیؼشٓ حفبؽشی ٚاحذ، 

ٞب دس ثشخی ٘ذٜٞبی اػشفبدٜ اص ثبصداسٔحذٚدیز

 ٞب ثٝ حذالُ سػیذ.ٔحیظ

 
 

 سپاسگساری
دا٘ٙذ وٝ اص سیبػز  ٘ٛیؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ ثش خٛد لاصْ ٔی

ٚ دشػُٙ ٔحششْ دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػی ٔٛاد دا٘ـٍبٜ آصاد 

ب٘بر فشاٞٓ آٚسدٖ وّیٝ أى دِیُاػلأی ٚاحذ ٘دف آثبد، ثٝ

 .ا٘دبْ ایٗ سحمیك، سـىش وٙٙذ
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