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Abstract 
Various chemical and natural substances have been employed to 
control corrosion in historical metal artifacts. However, the use of 
these substances has not always been effective and has occasionally 
led to secondary issues. This article reviews the existing challenges 
associated with corrosion inhibitors and investigates factors 
influencing the selection of materials to optimize corrosion control 
conditions. Based on available data, a multifunctional derivative of 
phosphonic acid with active phosphorus and nitrogen centers was 
selected. Its effectiveness in controlling corrosion of iron artifacts 
was evaluated through electrochemical impedance and polarization 
measurements, as well as microscopic methods. The results 
demonstrate the material’s ability to reduce corrosion rates at very 
low concentrations with minimal impact on the artifacts’ 
appearance, marking a significant step toward their preservation. 
Furthermore, the potential for optimizing corrosion control 
conditions through the use of complementary materials alongside 
phosphonic acid derivatives, leveraging their synergistic effects, is 
discussed.
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_____________________________________________________________________________________________________
 چکیدُ

لشاس  هَسداػتفبدُهَاد ؿیویبیی ٍ طجیؼی هتٌَػی ثشای وٌتشل خَسدگی آحبس فلضی تبسیخی 
ًجَدُ ٍ گبّی هـىلات جبًجی  هؤحشاًذ. ثب ایي حبل، اػتفبدُ اص ایي هَاد دس ّوِ ؿشایط  گشفتِ

ّبی  ثِ ّوشاُ داؿتِ اػت. دس ایي همبلِ، ضوي ثشسػی هـىلات هَجَد دس اػتفبدُ اص ثبصداسًذُ
ػبصی ؿشایط  ، تحمیمبتی ثش ػَاهل هؤحش دس اًتخبة هَاد ثشای اهىبى ثْیٌِتبوٌَىخَسدگی 

اص فؼفًَیه  چٌذ چٌگبلیاػت. ثش اػبع اطلاػبت هَجَد، هـتمی  ؿذُ اًجبموٌتشل خَسدگی 
گیشی اهپذاًغ ٍ  ّبی اًذاصُ اػیذ ثب هشاوض فؼبل فؼفش ٍ ًیتشٍطى اًتخبة ؿذ ٍ ثب اًجبم آصهبیؾ

ّبی هیىشٍػىَپی، لبثلیت ایي هبدُ دس  گیشی اص سٍؽ یبیی ٍ ثْشُپلاسیضاػیَى الىتشٍؿیو
دٌّذُ تَاًبیی ایي هَاد  وٌتشل خَسدگی آحبس آٌّی هَسد اسصیبثی لشاس گشفت. ًتبیج حبكل ًـبى

ّبی ثؼیبس ون ٍ ثب ووتشیي تأحیش ثش ظبّش آحبس اػت، وِ  دس وبّؾ ًشخ خَسدگی دس غلظت
ػبصی ؿشایط  ؿَد. ّوچٌیي، اهىبى ثْیٌِ بس هحؼَة هیگبهی هْن دس هؼیش حفبظت اص ایي آح

وٌتشل خَسدگی آحبس فلضی ثب اػتفبدُ اص هَاد هىول دس وٌبس هـتمبت فؼفًَیه اػیذ ثشای 
.ٍجَد داسد ّب آىافضایی  گیشی اص احشات ّن ثْشُ

واژگان کلیدي: کنترل خوردگی، بازدارنده آلی، مرکز فعال فسفر، فسفونیک اسید.

 همبلِ هٌتخت دّویي ّوبیؾ دٍ ػبلاًِ حفبظت ٍ هشهت اؿیب فشٌّگی ٍ تبسیخی ٍ تضئیٌبت ٍاثؼتِ ثِ هؼوبسی
ؿَد. گبى آصاد اػت. ّشگًَِ اػتفبدُ غیش تجبسی اص آى دس كَست اسجبع هٌبػت، هجبص ؿٌبختِ هیدػتشػی ثِ ایي همبلِ ثشای ّو 

فللٌبهِ داًؾ حفبظت ٍ هشهت

1ؿوبسُ : ًبهِ ٍیظُ
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هقدهِ
 ییصدا آة ٍاوؼیظى ون ػطَح هیىشٍثی دس  یّب یخَسدگ، ظبّش ؿذى اّویت وٌتشل ؿشایط هحیط ًگْذاسی آحبس فلضی دس هخبصى ثبٍجَد

(Dehydration) سطَثت ًؼجی ون هوىي اػتثب  ؿذُ یطشاحّش ػیؼتن  دس یخَسدگّبی  لایِ ٍ ایجبد تشن دس (Scott & Eggert, 

ػول دسهبى دس ًتیجِ . گیشد تأحیش هیّبی ولشیذ  یَى هتأحش اص هیضاى صیبدی اص ّذایت یًَی فبص آثیػشػت خَسدگی ثِ . ػلاٍُ ثش ایي (2009
اص  اػتفبدُدس ایي ساثطِ  هؤحشّبی دسهبى  یىی اص سٍؽ .ّبی ولشیذ سا ثِ حذالل هوىي وبّؾ دّذ یَىتأحیش اًتخبة ؿَد وِ  یا گًَِ ثِثبیذ 

وبس  هَاد ؿیویبیی ٍ طجیؼی هتٌَػی ثشای وٌتشل خَسدگی آحبس فلضی تبسیخی ثِاػت. ( Corrosion Inhibitor)ّبی خَسدگی هوبًؼت وٌٌذُ
ًجَدُ ٍ یب هـىلات جبًجی ثِ ّوشاُ داؿتِ  هؤحشدّذ وِ اػتفبدُ اص ایي هَاد دس ّوِ ؿشایط  ّب ًـبى هی اًذ. ثب ایي حبل، ثشسػی گشفتِ ؿذُ

ّبی طجیؼی ٍ هَاد ػبصگبس ثب  ثب ػلبسُ ّب آىػوی ثَدى ثؼیبسی اص ایي هَاد، هطبلؼبتی ًیض دس ساػتبی جبیگضیٌی  ثبٍجَد(. 1اػت )جذٍل 
هطبلؼبت پیـیي،  ثبٍجَد. (2اًذ )جذٍل  ّبی خبكی ّوشاُ ثَدُ ّب ٍ هحذٍدیت اػت؛ ّشچٌذ ایي سٍیىشدّب ًیض ثب چبلؾ ؿذُ اًجبمهحیط 

ػبصی ؿشایط وٌتشل خَسدگی ٍجَد داسد، وِ  ی ّذفوٌذ ثشای اًتخبة آحبس فلضی ثب سٍیىشد تلحیح ٍ ثْیٌِسیض اهىبى اسصیبثی ؿشایط ٍ ثشًبهِ
.پشداصد همبلِ حبضش ثِ ثشسػی ایي هَضَع هی

دس دسهبى آحبس تبسیخی پبیِ هغ ٍ آّي هَسداػتفبدُهَاد ثشخی ّب ٍ هضایبی اػتفبدُ اص  خلاكِ هحذٍدیت .1جذٍل 
(Scott & Eggert, 2009; Selwyn &Argyropoulos, 2005; Wilthew, 1985;Argyropoulos et al, 2007; Carlin & Keith, 1996; 

Abu-Baker & Fischer, 2014; Hu et al, 2007; Turgoose,1982; Gilberg&seeley, 1981; Rimmer,Watkinson& Wang, 
2012; Wagner, Hausler,Wagner, 2012; Scott, 2002; Golfomitsou& Merkel, 2004; Cano &Lafuente, 2013; Faltermeier, 

1998)

 تحقیق رٍش
لشاس گشفتٌذ. ثش اػبع اطلاػبت  یهَسدثشسػدس ایي تحمیك، ػَاهل هؤحش ثش اًتخبة هَاد ثشای دػتیبثی ثِ ؿشایط ثْیٌِ وٌتشل خَسدگی 

گیشی اهپذاًغ ٍ پلاسیضاػیَى الىتشٍؿیویبیی  ّبی اًذاصُ اص فؼفًَیه اػیذ اًتخبة ؿذ ٍ ثب اًجبم آصهبیؾ چٌذ چٌگبلیؿذُ، هـتمی  گشدآٍسی
ٍ هیىشٍػىَح ًَسی  Leika Wild M8ّبی هیىشٍػىَپی ًَسی )اػتشئَهیىشٍػىَح هذل گیشی اص ؿیَُ ّوچٌیي ثْشُ ٍ EG&G هذل

ًتایج عولکرد فلس ًام هادُ

هگٌتیتٍالغ ؿذى هَسد تْبجن اهىبى .  IIّبی آّي ؿذى وبتیَى ذِیاوؼاهىبى  آّي ّیذسٍوؼیل آهیي

IIّبی آّي ّبی هحلَل ثبیَى هضش ثِ دلیل تـىیل ووپلىغ آّي اتیلي دی آهیي

صا ػشطبىبطاًیت ثِ هگٌتیت لیىي وتجذیل آ آّي ّیذساصیي

، وبسایی تیشگی ػطح آحبس هغ ،دس ؿشایط اػیذیٍ ؿذت خَسدُ ؿذُ  غیشهَحش ثشای آحبس ثِػوی، 
 هغ خبلق ًؼجت ثِثشای دسهبى آلیبطّبی هغ  ووتش

آّي ٍ هغ ثٌضٍتشی آصٍل

تغییش دس ظبّش آحبس ثب تـىیل لایِ ووپلىغ تبًبت ػیبُ آّي اػیذ تبًیه

هفیذ تٌْب ثشای هحیط ًؼجتبً خٌخیٍ  غلظت ثحشاًیداسای  آّي ػذین ًیتشیت ٍ ػذین وشٍهبت

ؿذُ حلدس حضَس اوؼیظى تٌْب  هَحش آّي فؼفبت، ثشات ٍ ثٌضٍات

ثشای ػلاهتی اًؼبى ٍ آثضیبى ثؼیبس خطشػبص لیىي هؤحشّبی ثبلا  دس غلظت آّي تیَاٍسُ

، ػوی، ایجبد تغییش سًگثِ سطَثت حؼبعػذم هْبس وبهل ولشیذ هغ،  هغ
-1ٍ3ٍ4-هشوبپتَ-5-آهیٌَ-2

(AMTتیبدیبصٍل)

ولشیذیدس هحیط  هؤحشدس هحیط اػیذی  ٍ غیش  هؤحش  هشوبپتَتتشاصٍل-5-فٌیل-1 هغ

تـىیل ووپلىغ هفیذ ٍایي هبدُ ثب هحلَلات خَسدگی  ٍاوٌؾاحتوبل  هغ دی هتیل ثٌیضیویذ اصٍل 5ٍ6

وٌٌذگی ثبلا لیىي  ّوشاُ ثب تغییش سًگ ػطح آحبس ثبصدُ هوبًؼت هغ
هشوبپتَ-2هشوبپتَ ثٌضیویذاصٍل، -2

هشوبپتَ ثٌضٍتیبصٍل-2ثٌضٍوؼبصٍل، 

حزف اوؼیظى ثذٍى تأحیش ثش سٍی هحلَلات خَسدگی. تجذیل ؿیویبیی تشویجبت ؿبهل ولشیذ ثِ
تجذیل آوبطاًیت ثِ گَتیت ٍ دس هؤحشّب دس حبلت احیب.  ٍ حزف ػشیغ ایي یَى شفؼبلیغحبلت آصاد ٍ 

ّوبتیت.
آّي ػَلفیت ػذین للیبیی

صدایی. ّب، افضایؾ همبٍهت ثِ خَسدگی دس طَل فشآیٌذ ًوه تـىیل فیلن پبیذاس ثش ػطح ًوًَِ چذى هَلیجذًبت
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فصلٌاهِ داًص حفاظت ٍ هرهت
______________________________________________________________________________________________________________
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آلیبطی وَپي فلضی تشویت  .، لبثلیت هبدُ اًتخبثی دس وبّؾ ًشخ خَسدگی آّي ًؼجتبً فشیتی اسصیبثی ؿذ(Olympus PMG3هذل
ّب اص ثخؾ هبًت ؿذُ ٍ اص ًمطِ همبثل ػطح ػَساخ ؿذُ  َهتشی تؼییي گشدیذ. ًوًَِّب اص طشیك سٍؽ تجضیِ وَاًت ثشای آصهبیؾ هَسداػتفبدُ

ّبی  ّبی وبسثیذ ػیلیؼین ثب هؾ ّب ثب اػتفبدُ اص ٍسق ػبصی ًوًَِ ّب فشاّن ؿَد. آهبدُ ثَدًذ تب اتلبل الىتشیىی لاصم ثشای ّذایت الىتشٍى
.اًجبم ؿذ 2000تب  200

؛ 1310ٍ ّوىبساى،  خَاُ ٍطي)ٍ طجیؼی دس دسهبى آحبس تبسیخی پبیِ هغ ٍ آّي ؼتیص طیهحبی ثشخی هَاد ػبصگبس ثب ّب ٍ هضای خلاكِ هحذٍدیت .2جذٍل
 (1311ٍ ّوىبساى،  خَاُ ٍطي

(Rocca &Mirambet, 2007; Hollner et al, 2010;Mirambet et al, 2010; Scott et al 2009; Degrigny, 2010; Joseph et al, 
2011; Joseph et al, 2012;Abu-Baker et al, 2013; Cano &Lafuente, 2013)

 بحث ٍ تحلیل
وشدى ػطح فلض یب وبّؾ ػَاهل  شفؼبلیغؿَد: تـىیل لایِ هحبفظ ٍ  ّب اص دٍ ػبصٍوبس اكلی ًبؿی هی وٌذوٌٌذگی خَسدگی تَػط ثبصداسًذُ

ّبی هجذد، كشفِ  ثبصداسًذُ خَسدگی ؿبهل غلظت ون هَسد ًیبص، پبیذاسی دس چشخِ ػٌَاى ثِهْبجن هحیطی. خلَكیبت ولی یه هبدُ هؤحش 
ّبی خَسدگی دس هٌبثغ ٍجَد داسد وِ ثش اػبع تشویت  ّبی هتؼذدی ثشای ثبصداسًذُ ثٌذی تمؼین.اػت ؼتیص طیهحی ثب التلبدی ٍ ػبصگبس

ّبی ولشیذی( یب داهٌِ وبسثشد  اػت )اػیذی، خٌخی، للیبیی، هحیط هؤحشای وِ ثبصداسًذُ دس آى  ؿیویبیی )آلی یب هؼذًی(، ًَع هحیط خَسًذُ
آلیبطّبی آّي دس  ٍیظُ ثِثشای وٌتشل خَسدگی فلضات تبسیخی،  هَسداػتفبدُشخی اص هَاد . ث (Cano &Lafuente, 2013)اسائِ ؿذُ اػت ّب آى

ّبی  (. ثبصداسًذگی ایي تشویجبت دس هحیط خٌخی ػوذتبً اص طشیك تـىیل فیلن1ّبی خٌخی ٍ للیبیی، تشویجبت هؼذًی ّؼتٌذ )جذٍل  هحیط
تَاًذ ثِ اداهِ فشآیٌذّبی خَسدگی  ؿَد، اهب احش پبیذاس ایي هَاد هحذٍد ثَدُ ٍ دس ًْبیت هی كل هیّب حب اص اوؼیذّب ٍ ًوه غیشفؼبلپؼیَ ٍ 

.ووه وٌذ
تَاًٌذ  (. ایي هَاد هی2ٍ  1اًذ )جذٍل  لشاس گشفتِ هَسداػتفبدُّبی اػیذی ثشای وٌتشل خَسدگی آحبس فلضی  ّبی آلی ػوذتبً دس هحیط ثبصداسًذُ

ّبی ػبهلی  ّبی اػیذی، تشویجبت آلی ؿبهل گشٍُ ثش ػطح فلض تـىیل دٌّذ. ثْتشیي ثبصداسًذُ غیشفؼبلی فلض، فیلن ّب ثب ایجبد پیًَذ ثب اتن
هختلف  یّب ثبصداسًذُ یوٌٌذگظشفیت هوبًؼت  ٍجَد يیثبا .(Sachin et al., 2009: 15)  حبٍی ًیتشٍطى، گَگشد، اوؼیظى ٍ فؼفش ّؼتٌذ

˃P)ٍ اوؼیظى هتغیش ػٌبكش فؼفش، گَگشد، ًیتشٍطى ثبٍجَد S ˃N ˃O ).اػت (Akbarzadeh, Mohamad Ibrahim & Abdul Rahim, 

ثب لبثلیت  داس فؼفشثش ایي اػبع، تشویجبت آلی داسای هشاوض فؼبل فؼفش تَاًبیی ثبلایی دس ثبصداسًذگی خَسدگی داسًذ. تشویجبت .  (2011
 هَسدتَجِثش سٍی آّي، ّؼتٌذ، ّشچٌذ تبوٌَى ووتش  ٍیظُ ثِّبی اوؼیذاتیَ،  ّبی آٌّی لبدس ثِ هتَلف ػبختي ٍاوٌؾ تـىیل ؿلات

ّذفوٌذ ٍ ثب  كَست ثِتَاًذ  اًذ. ثٌبثشایي، اًتخبة یه هبدُ ثشای ثشسػی وٌذوٌٌذگی خَسدگی هی پظٍّـگشاى حفبظت اص آحبس فلضی لشاس گشفتِ

ًتیجِ عولکرد جٌس اثر ًام هادُ

ّبی ػجض سًگ ـىیل ووپلىغت هغ ػبلیؼیلادوؼین

ّبی خبوؼتشی ثش ػطح هحلَلات خَسدگی آحبس ثشًضی تـىیل تىِ هغ ػیؼتئیي

تیبدیبصٍل 1ٍ3ٍ4هشوبپتَ -5آهیٌَ  -2ثٌضٍتشی آصٍل ٍ   ًؼجت ثِ ووتش احشثخـی هغ ػلبسُ هشین گلی داسٍیی

طجیؼت پیچیذُ :ّب هحذٍدیت ولی ػلبسُ، تش ًؼجت ثِ ػلبسُ هشین گلی طلَةهسًٍذ ثبصداسًذگی خَسدگی 
 ایي هَاد ٍ تغییش صیبد هَاد اػتخشاجی ثب تَجِ ثِ هٌبثغ اٍلیِ گیبّبى ٍ ػذم پبیذاسی طَلاًی هذت

هغ چبی ػجضػلبسُ 

.خَسدگی آحبس آٌّیگی ثبصداسًذدس  هؤحشٍ للیبیی   pHداسای  آّي لیىَس ػیبُ ؿبهل لیگٌیي

ّبی  ایجبد لىِ ،داسای سػَثبت ػجه فلضیثشای آحبس هٌبػت  تَاًبیی ًفَر ثِ حذفبكل فلض/اوؼیذ ٍ ػذم
ایجبد  فیلوی ثؼیبس ًبصن دس اثؼبد ًبًَهتشی ثش ػطحدس آلیبط ثشًج،  ػفیذ

آّي ٍ هغ ّبی ػذین وشثَوؼیلات

ّبی تبسیخی ًوًًَِبهـخق دس ساثطِ ثب ّبی جذیذ ٍ  ًوًَِ ثش هؤحش هغ-آّي Opuntiaficusindicaػلبسُ 

تجذیل تشویجبت خَسدگی ثِ اگضالات هغ ، ای ّوَطى ٍ یىٌَاخت ثش ػطح آحبس آٌّی تـىیل لایِ ػذم
 پبیذاس دس هحیط اػیذی، تـىیل پبتیي هحبفظ پبیذاس دس هَسد هغ.

آّي ٍ هغ
 Beauveria) لبسچ ثیَاسیب ثبػیٌب

bassiana) ّبی  ثشای تَلیذ اگضالات
 فلضی
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هـتمبت .(Praveen &Venkatesha, 2009)  ّبی دٌّذُ اًجبم ؿَد الىتشًٍی اتن چگبلیِ ثِ ػبختبس هَلىَلی، تؼذاد هشاوض فؼبل ٍ تَج
.ؿًَذ آحبس آٌّی، هحؼَة هی ٍیظُ ثِتشویجبت فؼفشداس، گضیٌِ هٌبػجی ثشای هطبلؼبت اٍلیِ اسصیبثی وٌتشل خَسدگی،  ػٌَاى ثِفؼفًَیه اػیذ، 

 ختبس هَلىَلی پبیِ فؼفًَیه اػیذّبػب .1ؿىل

وٌٌذگی خَسدگی هؤحش ٍالغ ؿَد. ػلاٍُ ثش  ّبی فلضی ثبؿذ ٍ دس ًتیجِ ثش ثبصدُ هوبًؼت تَاًذ ًبؿی اص تـىیل ووپلىغ ثب یَى ایي احش هی
شح ّؼتٌذ. ثؼیبسی اص ّبی هختلط هط ثبصداسًذُ ػٌَاى ثِایي، ایي هَاد اغلت هَجت پلاسیضاػیَى ّش دٍ ٍاوٌؾ وبتذی ٍ آًذی ؿذُ ٍ 

ّب ثب ػشػت تـىیل ٍ ضخبهت فیلن هحبفظ ٍ  دٌّذ. پبیذاسی ػیٌتیىی ثبصداسًذُ ّبی حفبظتی دس طَل صهبى احش خَد سا اص دػت هی ػیؼتن
 ؿَد. ثب حبثت تـىیل ووپلىغ پبییي، فیلن هحبفظ پبیذاس پبیذاسی تشهَدیٌبهیىی آى هشتجط ثب حبثت ٍاوٌؾ تـىیل ووپلىغ تؼییي هی

.(Cano &Lafuente, 2013)گیشد فلض/ثبصداسًذُ ؿىل ًوی
یه گشٍُ اص  ػٌَاى ثِ(، پبیذاسی ؿیویبیی خَثی داؿتِ، هحلَل دس آة ّؼتٌذ ٍ 1)ؿىل R-PO(OH)2ّب ثب یه یب چٌذ گشٍُ فؼفًَبت

ّبی آلی )ؿیویبیی، فیضیىی یب  ّبی فلضی ّؼتٌذ. ًَع جزة ثبصداسًذُ ّبی لَی ثب یَى ػبص لبدس ثِ تـىیل ووپلىغ ٍاوٌـگشّبی ؿلات
ّب، طجیؼت ػطح فلض، دهبی ٍاوٌؾ ٍ پتبًؼیل  هؤحش اػت ٍ فشآیٌذ جزة ثِ خَاف الىتشًٍی هَلىَل ّب آىتشویجی( ثش ظشفیت ثبصداسًذگی 

. (Khaled, 2010)  ؿیویبیی دس حذ فبكل فلض/هحلَل ثؼتگی داسدالىتشٍ
ّبی ػطح فلض كَست گیشد وِ هٌجش ثِ تـىیل  اتن d ّبی ثبصداسًذُ ٍ اسثیتبل p ّبی وٌؾ ثیي اسثیتبل تَاًذ اص طشیك ثشّن جزة ؿیویبیی هی

ه اػیذّب تَاًبیی جزة فیضیىی ٍ ؿیویبیی ثب ػطح فؼفًَی.  (Deepa Rani & Selvaraj, 2010) ؿَد ثْتش فیلن هحبفظ سٍی ػطح فلض هی
ثبصداسًذُ ثش ػطح ایي فلضات  ػٌَاى ثِ یضیگش آةفلض سا داسًذ. سطَثت ػبهل اكلی خَسدگی آحبس آٌّی اػت ٍ اػتفبدُ اص هَادی ثب لبثلیت 

دٌّذ ٍ ایي  خبكیت آثگشیضی ًـبى هیّب افضایؾ  ثب فؼفًَبت ؿذُ دادُ پَؿؾ، فلضات یطَسول ثِتَاًذ سًٍذ خَسدگی سا وبّؾ دّذ.  هی
هحیط ثؼتگی داسد ٍ  pH ّبی آلی ثِ ؿىل ؿیویبیی ثبصداسًذُ .تَاًذ ثب افضایؾ طَل ؿبخِ آلىیل دس ایي تشویجبت تمَیت ؿَد خبكیت هی

ّب تَػط  اسًذُتَاًذ جزة، حلالیت ٍ تَاى تـىیل ووپلىغ سا تحت تأحیش لشاس دّذ. ّوچٌیي اهىبى وبّؾ تَاًبیی ثبصد تغییش آى هی
. ثبصداسًذّبػت–ووپلىغ فلض یجب ثِّبی هْبجن هبًٌذ ولشیذ ٍجَد داسد وِ ًبؿی اص سلبثت جزة ثش ػطح فلض ٍ تـىیل ولشیذ آّي  آًیَى

ٍ ّب سیضتشن حفشات، دس اػیذ تـىیل ٍ ولشیذ تجوغ ّب آى دس وِ تبسیخی آحبس خَسدگی وٌتشل ثشای ثبصداسًذُ اًتخبة دس هَضَع ایي
.ای داسد ؿَد، اّویت ٍیظُ ِ هیاػیذیت افضایؾ ثبػج داخلیی ّبِ یلا

ٍیظُ آّي ٍ آلیبطّبی  هغ ٍ ثِ اصجولِیب ّوشاُ ثب ػبیش هَاد ثشای وٌتشل خَسدگی فلضات  ییتٌْب ثِوبسایی هطلَة هـتمبت فؼفًَیه اػیذ 
دس  هَسداػتفبدُثؼیبسی اص تشویجبت ثبصداسًذُ .(Kavipriya et al., 2012)  اػت ؿذُ گضاسؽّبی اػیذی، خٌخی ٍ للیبیی  دس هحیط ّب آى

ّؼتٌذ ٍ ؼتیص طیهحّب تشویجبتی ػبصگبس ثب  فؼفًَبت وِ یدسحبل، ػوی ثَدُ ٍ ثشای ػلاهت هضش ّؼتٌذ، 1دسهبى آحبس تبسیخی دس جذٍل 
.ثبؿٌذ تٌبى ٍ حـشات هی ّب، ًشم ّب، لبسچ ّب، ثبوتشی دس هَجَدات هختلف اص جولِ پشٍوبسیَت ؿذُ بفتیحتی داسای خَاف داسٍیی ثبلمَُ ٍ 

ّبی هؼوَل دس حفبظت آحبس فلضی ثب ؿذت خَسدگی ثبلا ایي اػت وِ ثبصداسًذُ تَاًبیی ًفَر ثِ حذفبكل  یىی اص هـىلات اػتفبدُ اص ثبصداسًذُ
دس ثؼیبسی اص هَاسد ثشای دػتیبثی ثِ احش هطلَة، .  (Scott & Eggert, 2009) ؿَد فلض/اوؼیذ سا ًذاسد ٍ ثٌبثشایي ثبصداسًذگی هفیذ حبكل ًوی

تَاًذ ثبػج تغییش تشویت ؿیویبیی یب سًگ فلض ؿَد. اػتفبدُ اص هَاد ثب وبسایی ثبلا  ؿَد، وِ هی ّبی آلی اػتفبدُ هی اص غلظت ثبلای ثبصداسًذُ
ّبی ون  ًیه اػیذ ثِ دلیل احش ثبلا دس غلظتتَاًذ ایي هـىل سا وبّؾ دّذ. تَاًبیی وٌذوٌٌذگی خَسدگی هـتمبت فؼفَ دس غلظت ون هی

 چٌذثش ایي اػبع، یىی اص هـتمبت فؼفًَیه اػیذ  .ػبصی ؿشایط هَجَد فشاّن اػت ٍ اهىبى ثْیٌِ ؿذُ گضاسؽدس ثؼیبسی اص هطبلؼبت 
ّبی دٌّذُ الىتشٍى هتؼذد  د اتنهتیلي فؼفًَیه اػیذ، ثب دس ًظش گشفتي ػبختبس هَلىَلی هٌبػت ٍ ٍجَ آهیي پٌتب تشی اتیلي ، یؼٌی دیچٌگبلِ
ّبی همذهبتی  ّبی فلضی ٍ دػتیبثی ثِ حذاوخش وبسایی دس وٌذوٌٌذگی خَسدگی هَسد آصهبیؾ (، ثشای تـىیل ووپلىغ ثب وبتیَى2)ؿىل 

.اػت لشاسگشفتِ

هتیلي فؼفًَیه اػیذ آهیي پٌتب اتیلي تشی دیػبختبس هَلىَلی  .2ؿىل 
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ؿذُ اص آلیبط  ّبی وَپي تْیِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ًوًَِ ػبصی دػتیبثی ثِ حذاوخش ظشفیت ثبصداسًذگی دس هحیط ؿجیِتؼییي ؿشایط ثْیٌِ ثشای 
ّبی آّي هطبلؼبتی تمشیجبً خبلق ثب ػبختبس فشیتی ٍ همبدیش ثؼیبس  پزیش اػت. دس ایي ساػتب، اص ًوًَِ ّبی فلضات تبسیخی اهىبى هـبثِ ًوًَِ

ّبی اٍلیِ اػتفبدُ  ّبی ثِ دام افتبدُ دس صهیٌِ فلضی، هـبثِ ثؼیبسی اص آحبس آٌّی هَجَد، ثشای آصهبیؾ ب ٍ ثب ًبخبللیّ اًذن پشلیت دس هشصداًِ
آهیي پٌتبهتیلي فؼفًَیه اػیذ ثب اػتفبدُ اص آة همطش  تشی اتیلي دی ( اصppm50-ppm5) ّبی ثؼیبس ون ّبیی ثب غلظت هحلَل .ؿذُ اػت

ّب  اػت. دادُ لشاسگشفتِّبی اهپذاًغ الىتشٍؿیویبیی هَسد اسصیبثی  گیشی ّب ثب اًذاصُ سًٍذ وٌذوٌٌذگی خَسدگی ًوًَِ ثش ّب آىٍ تأحیش  ؿذُِ یتْ
تحلیل ٍ ًتبیج ( ٍسی دلیمِ غَطِ 30پغ اص  mV 10ٍ ثب داهٌِ  kHz 100تب 10mHzدس هحذٍدُ فشوبًغ ) ّبی ًبیىَئیؼت ثب سػن هٌحٌی

.اًذ همبیؼِ ؿذُ

% ػذین ولشیذ(5/0هتیلي فؼفًَیه اػیذ ٍ دس ؿشایط ولشیذی) آهیي پٌتب ّبی هختلف اص هحلَل دی اتیلي تشی . هٌحٌی ًبیىَئیؼت ثشای غلظت3ؿىل

ػٌَاى هحلَل پبیِ ثشای توبهی  ثِولشیذ ػذین(  ٪0.5)ّبی ولشیذی دس خَسدگی آحبس تبسیخی، هحلَل ولشیذی  ثب تَجِ ثِ اّویت آًیَى
گشاد تٌظین گشدیذ. ًتبیج  دسجِ ػبًتی 23–22ّب یىؼبى ٍ دس هحذٍدُ  ّب دس توبهی آصهبیؾ اػتفبدُ ؿذ ٍ دهبی هحلَلّب  غلظت
سػن  وِ یطَس ثِثَد،  ppm 20ٍ  5ّبی  ّب دس غلظت دٌّذُ افضایؾ ثؼیبس چـوگیش همبٍهت ًوًَِ ّبی اهپذاًغ ًـبى گیشی اًذاصُ

ّبی الىتشٍؿیویبیی ًـبى دادًذ  ثب ایي حبل، دادُ(. 3پزیش ًجَد )ؿىل  ّب اهىبى ّبی ًبیىَئیؼت ثشای ایي دٍ غلظت دس ػبیش غلظت هٌحٌی
 .(4تَجْی داسًذ )ؿىل  ّبی هَسد آصهبیؾ ًیض ًؼجت ثِ هحلَل ؿبّذ ولشیذی ثذٍى ثبصداسًذُ، افضایؾ همبٍهت لبثل وِ ػبیش غلظت

% ػذین ولشیذ(5/0ّبی هختلف اص هحلَل دی اتیلي تشی آهیي پٌتب هتیلي فؼفًَیه اػیذ ٍ دس ؿشایط ولشیذی) . هٌحٌی ًبیىَئیؼت ثشای غلظت4ؿىل

ّبی  ثب دادُ ّب آىّبی پلاسیضاػیَى ًیض اًجبم ؿذ وِ ًتبیج  ّبی الىتشٍؿیویبیی ٍ سػن هٌحٌی گیشی هطبلؼبت هـبثِ ثب اػتفبدُ اص اًذاصُ
ّبی اپتیون، دس وٌذ وشدى سًٍذ  ٍیظُ دس غلظت دٌّذُ تَاًبیی ثبلای ایي هبدُ، ثِ هپذاًغ ّوخَاًی ًؼجی داؿت. ًتبیج حبكل، ًـبىا

هطبلؼبت ػطحی ثب اػتفبدُ اص اػتشئَهیىشٍػىَح ًـبى داد وِ هیضاى تـىیل هحلَلات اوؼیذی سٍی ًتبیج  .خَسدگی آّي اػت
(، وِ تأییذی ثش وبسایی 5طَس لبثل تَجْی ووتش اػت )ؿىل  ًؼجت ثِ وَپي ؿبّذ ثِ هَسدهطبلؼٍِس دس هحلَل ثبصداسًذُ  ّبی غَطِ ًوًَِ

ایي ػیؼتن دس ؿشایط خَسًذُ ولشیذی اػت. ثذیْی اػت وِ اًتخبة یه ػیؼتن ضذ خَسدگی ثبیذ ثش اػبع اسصیبثی حضَس ٍ تَصیغ 
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 ,Rocca &Mirambet)  ت سا وبّؾ یب افضایؾ دّذتَاًذ ظشفیت حفبظ هحلَلات خَسدگی سٍی ػطح فلض كَست گیشد، صیشا ایي اهش هی

2007).

(ppm30پٌتبهتیلي فؼفًَیه اػیذ)آهیي  اتیلي تشی ( دیB( ٍ ثذٍى)A% ولشیذ ػذین ثب)5/0ٍسی دس هحلَل  . تلَیش لَح ًوًَِ ثؼذ اص غَط5ِؿىل

احش ٍ تضویي تـىیل فیلن یىٌَاخت ٍ ثذٍى  ؿذُ حجتّبی  دس هَسد آحبس فلضی تبسیخی، ػلاٍُ ثش وبّؾ ٍ وٌتشل ًشخ خَسدگی، حفظ اسصؽ
تش دس آیٌذُ هَسد ًیبص  ّبی دلیك ٍ ثشسػی سٍد ؿوبس هی گبم ًخؼت دس ایي هطبلؼبت ثِ ؿذُ اًجبمّبی  تخلخل پبیذاس ًیض ضشٍسی اػت. آصهبیؾ

ّبی دیگش ٍجَد داسد.  افضایی ثب افضٍدًی ػبصی ؿشایط اص طشیك احش ّن ّبی ون، اهىبى ثْیٌِ اػت. ثب تَجِ ثِ لبثلیت ثبلای ثبصداسًذُ دس غلظت
 ,Golfomitsou& Merkel) افضایؾ دٌّذتَاًٌذ خلَكیبت ػطحی فلض سا ثْجَد ثخـیذُ ٍ جزة ثبصداسًذُ سا  ّب هی ثشخی اص ایي افضٍدًی

ػٌَاى هبدُ پبیِ دس وٌبس ػبیش تشویجبت آلی ٍ هؼذًی ثشای  دّذ وِ هـتمبت فؼفًَیه اػیذ تَاًبیی ثبلایی ثِ ًتبیج هختلف ًـبى هی.(2004
.(Kavipriya et al., 2012)  افضایؾ وبسایی ثبصداسًذگی خَسدگی داسًذ

گیری ًتیجِ
الىتشًٍی  چگبلیتَاًذ ثش اػبع ػبختبس هَلىَلی، هشاوض فؼبل ٍ  ثب تَجِ ثِ هَاسد فَق، اًتخبة هَاد آلی ثشای وٌتشل خَسدگی آحبس فلضی هی

دّذ وِ هـتمبت فؼفًَیه  طَس ّذفوٌذ اًجبم ؿَد ٍ ؿشایط وٌتشل خَسدگی سا ثْیٌِ وٌذ. هطبلؼبت ًـبى هی ّبی دٌّذُ الىتشٍى ثِ اتن
، تَاًبیی ثبلایی دس چٌذ چٌگبلیػٌَاى تشویجی  هتیلي فؼفًَیه اػیذ ثب هشاوض فؼبل فؼفش هتؼذد، ثِ آهیي پٌتب اتیلي تشی یظُ دیٍ اػیذ، ثِ

طَس چـوگیشی  ّبی ثؼیبس پبییي ثِ تَاًٌذ همبٍهت آّي ثِ خَسدگی سا حتی دس غلظت ّبی آّي داسًذ ٍ هی تـىیل ووپلىغ ثب وبتیَى
ّبی اػیذی  ّبی ون، تأحیش ایي هبدُ ثش ظبّش احش سا حذالل وشدُ ٍ ثِ دلیل وٌتشل خَسدگی هختلط دس هحیط ص غلظتافضایؾ دٌّذ. اػتفبدُ ا

وٌذ. ػلاٍُ ثش ایي، هـتمبت فؼفًَیه اػیذ ػبصگبس ثب هحیط ثَدُ ٍ اهىبى افضایؾ وبسایی  ای فشاّن هی ٍ ولشیذی، ؿشایط هحبفظتی ثْیٌِ
.افضایی ٍجَد داسد بكیت ّنثب افضٍدى هَاد دیگش ثب خ ّب آى

 تطکر ٍ قدرداًی
هشاتت تـىش ٍ لذسداًی خَد سا اص جٌبة آلبی دوتش وبهشاى احوذی، سئیغ هحتشم پظٍّـىذُ حفبظت ٍ هشهت آحبس تبسیخی،  لِیٍػ يیثذ

ٌذؿبى اثشاص ّب ٍ صحوبت اسصؿو جٌبة آلبی هحوَد لبػوی دس ثخؾ فلضؿٌبػی پظٍّـىذُ ٍ جٌبة آلبی هٌْذع لطجی ثشای حوبیت
.داسم هی
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