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Abstract 

In this study, the performance of anticorrosion coatings was evaluated through 

an integrated approach combining standards analysis, IRIA F operational data, 

and aircraft case studies. The results of potentiodynamic polarization and EIS 

tests in a 3.5 wt.% sodium chloride solution showed that the epoxy coating 

containing mandarin peel extract achieved protection efficiencies of 94% and 

93% for aluminum alloys 2024 and 7075, respectively. Microscopic analyses 

and FTIR confirmed the stability of the coating, while MD simulations revealed 

the inhibitor adsorption mechanism. Based on these findings, practical 

guidelines were proposed for inspection, application of anticorrosion coatings, 

and optimization of storage conditions to enhance aircraft service life and 

operational readiness. 
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؛مقالٍ پضيَطی  

 یپوشش اپوکس ییایویو الکتروش یکروساختاریه یابیسنتس و هشخصه 

 نینیآلوه یاشهایآل یشذه بر رو جادیا یؼیطب یها شذه با بازدارنذه اصلاح

 0207و  0202
 3یاویاضت یاحسان سزعت ،2یسارا سادات َاضم ،1یزاویا یديست هیحس

 .َّافضب یاسؿذ هٌْذػ یوبسؿٌبػ یداًـدَ ..1
 .شاىیػجضٍاس، ا ،یػجضٍاس نیهَاد، داًـگبُ حى یداًـىذُ هٌْذػ.  2
 .یػتبس ذیؿْ ییپْپبد داًـگبُ علَم ٍ فٌَى َّا یداًـىذُ خلجبً .3

 چکیده اطلاعبت مقبله
 تاریخ دریافت: 

00/00/1400 

 
 تاریخ پذیزش:

00 /00/1400 

ًْبخب ٍ ّبی عولیبتی  دس ایي پظٍّؾ ثب تشویت تحلیل اػتبًذاسدّب، دادُ دٌیچک

ّبی ضذخَسدگی ثشسػی ؿذ. ًتبیح  عولىشد پَؿؾ هغبلعِ هَسدی َّاپیوبّب،
ولشیذ ػذین ًـبى  %3.5دس هحلَل  EIS ّبی پلاسیضاػیَى پتبًؼیَدیٌبهیه ٍ آصهَى

 7075ٍ  2024وؼی حبٍی عصبسُ پَػت ًبسًگی ثشای آلیبطّبی داد پَؿؾ اپَ
پبیذاسی  FTIR ثبصدُ حفبظتی داسد. آًبلیضّبی هیىشٍػىَپی ٍ ٪93ٍ  %94تشتیت  ثِ

ػبصٍوبس خزة هْبسوٌٌذُ سا ًـبى دادًذ.  MD ّبی ػبصی پَؿؾ سا تأییذ وشدُ ٍ ؿجیِ
ّبی ضذخَسدگی ٍ  َؿؾّبیی ثشای ثبصسػی، اػتفبدُ اص پ ثش ایي اػبع، دػتَسالعول

 .ػبصی اًجبسداسی خْت افضایؾ عوش ٍ آهبدگی عولیبتی َّاپیوبّب اسائِ ؿذ ثْیٌِ
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 هقذهه -1
ثِ دلیل ًؼجت اػتحىبم ثِ ٍصى ثبلا ٍ همبٍهت هٌبػت ثِ خؼتگی،  7075ٍ  2024بطّبی آلَهیٌیَم آلی

ثِ علت ٍخَد  2024ّؼتٌذ. آلیبط  1-ٍ هیشاط اف 4-اص هَاد اصلی دس ػبخت َّاپیوبّبی ًظبهی اف
لیبط >. آ3-1ای اػت= داًِ ای ٍ ثیي فلضی غٌی اص هغ، هؼتعذ خَسدگی گبلَاًیىی، حفشُ فبصّبی ثیي

ّبی ولشیذی ٍ هشعَة دچبس خَسدگی هَضعی  ًیض ثِ دلیل تشویجبت حبٍی سٍی، دس هحیظ 7075
 >.6-4ؿَد= هی

ّبی ًْبخب، ثِ دلیل دهبی ثبلا، سعَثت ٍ اهلاح  ٍیظُ دس پبیگبُ ایي هؼئلِ دس هٌبعك گشهؼیشی ایشاى، ثِ
ؿَد. ثب  هبدگی عولیبتی هیّبی تعویش ٍ افت آ تـذیذ ؿذُ ٍ هَخت وبّؾ عوش ػبصُ، افضایؾ ّضیٌِ

>، حفبظت اص ایي 7= دسصذ افضایؾ دّذ 30ّبی ًگْذاسی سا تب  تَاًذ ّضیٌِ تَخِ ثِ ایٌىِ خَسدگی هی
ٍ آًَدایضیٌگ هؤثشًذ، ثِ دلیل پیبهذّبی ّبی وشٍهبتی  یی داسد. ّشچٌذ پَؿؾآلیبطّب اّویت ثبلا

 >.8,9= ّب هحذٍد ؿذُ اػت آىظشفیتی، اػتفبدُ اص  ٍیظُ ػویت وشٍم ؿؾ هحیغی، ثِ صیؼت
 1عجیعی هبًٌذ عصبسُ پَػت ًبسًگی ّبی ّبی اپَوؼی حبٍی ثبصداسًذُ سٍ، اػتفبدُ اص پَؿؾ اص ایي

ّب دس هحلَل  اًذ ایي پَؿؾ ای پبیذاس هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. هغبلعبت ًـبى دادُ عٌَاى گضیٌِ ثِ
دسصذ ثبصدُ  93ٍ  94تشتیت تب  ثِ 7075 ٍ 2024ثشای آلَهیٌیَم  2ػذین ولشیذدسصذ ٍصًی  3.5

ػٌدی،  ّبی الىتشٍؿیویبیی، هیىشٍػىَپی ٍ عیف >. ًتبیح آصهَى16-14= وٌٌذ حفبظتی ایدبد هی
ّبی دیٌبهیه هَلىَلی ًیض ػبصٍوبس خزة  ػبصی اًذ ٍ ؿجیِ ّب سا تأییذ وشدُ پبیذاسی ایي پَؿؾ

ّب  وبسگیشی یىپبسچِ ایي سٍؽ >. ثب ایي حبل، ث14,17,18ِ= اًذ ّب سا دس همیبع اتوی ًـبى دادُ ثبصداسًذُ
 >.19= ثشای تذٍیي دػتَسالعول ًگْذاسی َّاپیوب دس ؿشایظ گشهؼیشی ٌَّص هحذٍد اػت

 

 الگوسازی نظری یا تجربی -0

 ساخت و آهاده سازی زیر لایه های آلوهینیوم  0-1

( ثب ثشؽ 2ٍ خذٍل  1دس خذٍل )تشویت ؿیویبیی  7075ٍ  2024ّبی آلیبطی تدبسی آلَهیٌیَم  ٍسق
ثشیذُ ؿذًذ تب یىٌَاختی اثعبدی ٍ  mm3× mm3× mm25ّبی هؼتغیلی ثب اثعبد  دلیك ثِ ًوًَِ

ّب ٍ  ػبصی ػغح ثشای افضایؾ چؼجٌذگی پَؿؾ ؿبهل حزف آلایٌذُ ثجبت ػغح تضویي ؿَد. آهبدُ
مِ، ػپغ ؿؼتـَ ثِ تشتیت دس دلی 10صدایی ثب اػتَى ثِ هذت  ّب اثتذا چشثی ًوًَِ اوؼیذ عجیعی ثَد:

تب  400اص گشیت  3وبسثیذ ػیلیىَىاتبًَل ٍ آة دیًَیضُ اًدبم ؿذ. پَلیؾ هىبًیىی ثب وبغزّبی ػبیٌذُ 
( پَلیؾ ًْبیی صَست گشفت تب صثشی μm0.05 اًدبم ٍ دس پبیبى ثب دٍغبة آلَهیٌب )آلَهیٌب 1200

صَست  دلیمِ دس اتبًَل ثِ 5ّب  ًَِحبصل ؿَد. پغ اص پَلیؾ، ًو μm 0.1( ووتش اص Raهتَػظ )
 اٍلتشاػًَیه تویض ٍ دس َّای گشم خـه ؿذًذ.

 

1 . TPE 
2. NaCl 

3. SiC 
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دسصذ  5 1لَل ّیذسٍوؼیذ ػذینای دس هح دلیمِ 2ٍسی  ػبصی ؿیویبیی اًدبم ؿذ: غَعِ دس اداهِ، فعبل
دسصذ ٍصًی ثشای حزف  30 2ای دس اػیذ ًیتشیه دلیمِ 1ػبصی  ثشای حىبوی ػغح، ػپغ خٌثیٍصًی 

ّب  ػبصی ؿیویبیی ػغح. پغ اص ؿؼتـَی ًْبیی ثب آة دیًَیضُ، ًوًَِ هبًذُ ٍ فعبل ثبلیهحصَلات 
 ثلافبصلِ خـه ؿذًذ تب اص اوؼیذاػیَى هدذد خلَگیشی ؿَد.

 .[46]2024 ًمیىیآلًمتزکیة ضیمیایی آلیاص  -1جديل

Element Cu Cr Fe Mg Mn Si Ti Zn Other Al 

Wt% 4.9 0.1 0.5 1.8 0.9 0.5 0.15 0.25 0.15 Balance 

 .[47]7075 ًمیىیآلًمتجشیٍ عىصزی آلیاص  -2جديل 

Element Cu Cr Fe Mg Mn Si Ti Zn Al 

Wt% 2.0 0.4 0.5 2.9 0.03 0.4 0.2 6.1 Balance 

 

 های هحافظ و استخراج بازدارنذه سنتس پوشش 0-0

، ػِ 7075ٍ  2024ثشای اسصیبثی ساّىبسّبی پبیذاس حفبظت دس ثشاثش خَسدگی آلیبطّبی آلَهیٌیَم 
، اپَوؼی خبلص ٍ اپَوؼی حبٍی عصبسُ پَػت ًبسًگی دس دٍ 3یضیٌگػیؼتن پَؿؾ ؿبهل آًذا

ّب ثب ّذف ایدبد  ًذ. اًتخبة ایي پَؿؾعٌَاى هْبسوٌٌذُ صیؼتی ػٌتض ؿذ ثِ ppm 400  ٍ800غلظت 
ّبی  ّبی ػوی هجتٌی ثش وشٍهبت ثب گضیٌِ هحبفظت هؤثش دس ثشاثش خَسدگی ٍ خبیگضیٌی پَؿؾ

 ػبصگبس هـتك اص ضبیعبت وـبٍسصی اًدبم ؿذ. صیؼت

ػبصی  هحیغی ثْیٌِ پزیشی ٍ وبّؾ اثشات صیؼت توبم هشاحل ػٌتض ثب توشوض ثش تىشاسپزیشی، همیبع
اًشطی اػتفبدُ ؿذ. هْبسوٌٌذُ صیؼتی  خغش ٍ فشآیٌذّبی ون ّبی ون دس صَست اهىبى اص حلال گشدیذ ٍ
ّب اػت  فٌَل ؿذُ اص پَػت ًبسًگی، ػشؿبس اص تشویجبت فعبل ؿبهل لیوًَي، فلاًٍَئیذّب ٍ پلی اػتخشاج

تمَیت سا  4ؿیوی ػجضوِ تَاًبیی ثبلایی دس خزة ثش ػغح آلیبطّبی آلَهیٌیَهی داؿتِ ٍ سٍیىشد 
 >.20وٌذ= هی

5اٍلتشاػًَیه ثب ووه حلالاػتخشاج عصبسُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 
اًدبم ؿذ تب ضوي افضایؾ ثبصدُ،  

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 1فعبل حفظ ؿَد. هشاحل ایي فشآیٌذ دس ؿىل ؿوبتیه  ػبختبس تشویجبت صیؼت

 

1. NaOH 
2 .HNO₃  
3. Anodizing 
4 . Green Chemistry 
5  . Ultrasonic-Assisted Extraction 
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 .TPE یساص آهادُ ٌذیفشآ کیضوات صیًوا 1ضکل

پَػت تبصُ ًبسًگیِ حبصل اص ضبیعبت وـبٍسصی هحلی ایشاى، پغ اص ؿؼتـَ ثب آة دیًَیضُ، ثِ هذت 
دسصذ ٍصًی ثشػذ. ػپغ ثِ پَدس ثب اًذاصُ  10ػبعت دس آفتبة خـه ؿذ تب سعَثت آى ثِ ووتش اص  48

آة لیتش  هیلی 500گشم پَدس دس  50هیىشٍهتش تجذیل ؿذ. ثشای اػتخشاج،  100تب  50رسُ 
دسخِ  40ٍات،  80ویلَّشتض،  37دس  1ٍصًی/حدوی( پشاوٌذُ ٍ ثب حوبم اٍلتشاػًَیه 1:10همغش)
  دلیمِ اػتخشاج ؿذ. 60گشاد ٍ  ػبًتی

دٍس ثش  5000دس  Hettich Universal 320Rٍ ػبًتشیفیَط ثب دػتگبُ  1پغ اص فیلتشاػیَى ثب ٍاتوي  
 0.1گشاد ٍ  دسخِ ػبًتی 50دس  Memmert VO 200دلیمِ، هحلَل دس آٍى خلأ  15دلیمِ ثِ هذت 

دسصذ ٍصًی ثِ دػت آهذ.  20تب  15ػبعت تغلیظ ؿذ ٍ عصبسُ پَػت ًبسًگی  ثب ثبصدُ  24ثبس ثِ هذت 
 >.21= سا تأییذ وشد (C;C)ٍ  (C;O)(، OH−)ّبی حضَس گشٍُ FTIRآصهَى 

دسخِ  20دس  (4SO2H) دسصذ ٍصًی 15اػیذ ػَلفَسیه ّب دس هحلَل  ثشای آًذایضیٌگ، صیشلایِ
دلیمِ  10دلیمِ آًذایض ؿذًذ؛ ػپغ پغ اص ؿؼتـَ،  30ٍلت ثِ هذت  15گشاد، تحت ٍلتبط ثبثت  ػبًتی

هیىشٍهتش ٍ ثش اػبع  15تب  10ثٌذی ؿذًذ. ضخبهت لایِ اوؼیذ آًذی حذٍد  دس آة خَؽ آة
FESEM =22تعییي ؿذ.< 

( ثب DETAآهیي ) تشی اتیلي ( ٍ دیDGEBA) Aؼفٌَلگلیؼیذیل اتش ثی پَؿؾ اپَوؼی خبلص اص دی
دلیمِ تحت  5دٍس ثش دلیمِ ّن صدُ،  300دلیمِ دس  10تْیِ ؿذ. هخلَط ثِ هذت  2:1ًؼجت ٍصًی 

 80هتش ثش ثبًیِ اعوبل ؿذ. پخت دس  هیلی 5ٍسی ثب ػشعت خشٍج  خلأ گبصصدایی ٍ ػپغ ثِ سٍؽ غَعِ
 >.23هیىشٍهتش ثِ دػت آهذ= pm 50±5نػبعت اًدبم ؿذ ٍ ضخبهت فیل 2گشاد ثِ هذت  دسخِ ػبًتی

( پیؾ اص ppmام ) پی پی 800ٍ  400ّبی  دس غلظت TPEثشای پَؿؾ اپَوؼی حبٍی هْبسوٌٌذُ، 
دلیمِ  15لیتش اتبًَل حل ٍ ػپغ  هیلی 5وٌٌذُ ثِ سصیي اضبفِ ؿذ. عصبسُ اثتذا دس  افضٍدى ػخت

ّب  ِ اپَوؼی خبلص ثَد. ّوِ ًوًَِصَست اٍلتشاػًَیه پشاوٌذُ ؿذ. هشاحل اعوبل ٍ پخت هـبث ثِ
 ػبعت دس دهبی اتبق ًگْذاسی ؿذًذ. 24پیؾ اص آصهَى، 

 

 

1. Elma Elmasonic S 30H 
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 نتایج و بحث -3

 ػصاره پوست نارنگی FTIRنتایج  3-1

ّبی عبهلی هؤثش دس خزة سٍی آلَهیٌیَم ٍ ادغبم  ٍ ؿٌبػبیی گشٍُ TPEثشای تعییي تشویت ؿیویبیی 
⁻cm عیف عجَسی دس 2. ؿىل اػتفبدُ ؿذ FTIRػٌدی  دس اپَوؼی، اص عیف سا  4000–¹400

ّب ٍ تشپٌَئیذّب سا هـخص  فٌَل فعبل هبًٌذ فلاًٍَئیذّب، پلی دّذ وِ حضَس تشویجبت صیؼت ًـبى هی
⁻cm  وٌذ. یه ثبًذ پْي دس حذٍد هی ّبی فٌلی یب سعَثت  )گشٍُ O–Hثِ وـؾ  ¹3400

⁻cmّبی تیض ًضدیه ؿذُ( هشثَط اػت. پیه خزة یفبتیه/آسٍهبتیه  آل C–Hثِ وـؾ  ¹2900
⁻cmتعلك داسًذ. پیه ثشخؼتِ ؿَد ٍ ثبًذ  دس فلاًٍَئیذّب یب اػتشّب ًبؿی هی C=Oاص وـؾ  ¹1700

1600 cm⁻ ⁻cm ّبی آسٍهبتیه هشثَط اػت. ّوچٌیي پیه C=Cثِ وـؾ  ¹ ¹1000–1200 
ویجبتی ّبی هتَوؼی دس تش تَاًٌذ اص گشٍُ ؿًَذ وِ هی ّب/اتشّب ًؼجت دادُ هی الىل C–Oثِ وـؾ 

 هبًٌذ تبًگشیتیي حبصل ؿًَذ.

ثب  O–H  ٍC=Oًمؾ اصلی داسًذ:  TPEّبی عبهلی دس عولىشد ثبصداسًذگی خَسدگی  ایي گشٍُ
ّبی فلضی، خزة لَی سٍی ػغح آلَهیٌیَم ایدبد وشدُ ٍ  لبثلیت پیًَذ ّیذسٍطًی ٍ ّوبٌّگی ثب یَى

>. ایي 24دّذ= وبتذی سا وبّؾ هی ّبی دٌّذ وِ اًحلال آًذی ٍ ٍاوٌؾ ای هحبفظ تـىیل هی لایِ
آلیبط ٍ  2024آلیبط آلَهٌیَم آلیبطّبی حؼبع  دس ٍیظُ ّبی فعبل ثِ ػبصی هىبى فشآیٌذ ثب غیشفعبل

وٌذ. حضَس ػبختبسّبی آسٍهبتیه  ّبی ولشیذی خلَگیشی هی اص ایدبد حفشُ دس هحیظ 7075آلَهٌیَم 
C=C ّبی  وٌؾ ًیض ثشّنπ وٌذ. تبًگشیتیي، ثِ عٌَاى  یٍ چؼجٌذگی ػغحی سا تمَیت ه
گشیضی ٍ تَاًبیی اّذای الىتشٍى احتوبلاً دس  فلاٍى ؿبخص پَػت ًبسًگی، ثب افضایؾ آة هتَوؼی پلی

>. 25ؿَد= ّبی دیٌبهیه هَلىَلی ثشسػی هی ػبصی تمَیت ایي اثشات ًمؾ داسد؛ هَضَعی وِ دس ؿجیِ
حتوبل افضایؾ چگبلی اتصبلات ثِ اپَوؼی ًیض ا ppm 800ٍ  400ّبی  دس غلظت TPEافضٍدى 

 ثشد. عشضی ٍ ثْجَد ػذگشی پَؿؾ سا ثبلا هی
ّبی هـبثِ دس  > پیه26ثب هغبلعبت پیـیي ّوخَاًی داسد. دس پظٍّؾ اػذی ٍ ّوىبساى= FTIRًتبیح 

ساًذهبى  ٪90عصبسُ پَػت ًبسًگی هـبّذُ ٍ ثِ فلاًٍَئیذّبیی هبًٌذ ّؼپشیذیي ًؼجت دادُ ؿذ وِ تب 
 ٍی فَلاد ًشم دس هحیظ اػیذی ایدبد وشدًذ.هْبسوٌٌذگی س

ثبعث  O–H  ٍC=Oّبی  ٍخَد گشٍُ Cardiospermum halicacabumّوچٌیي دس عصبسُ  
>. توبیض سٍیىشد حبضش، ادغبم هؼتمین 27ّبی آثی گضاسؽ ؿذ= وبّؾ هحؼَع خَسدگی دس هحیظ

ػذگشی اپَوؼی ٍ هْبس افضایی ثیي عولىشد  تشویجبت صیؼتی دس هبتشیغ پلیوشی اػت وِ هَخت ّن
 ؿَد. هی TPEهَلىَلی 
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 .TPEمزتًط تٍ  FIR یَا فیط 2ضکل

 های الکتروشیویایی نتایج آزهوى 3-0

1ّبی پتبًؼیل هذاس ثابص  گیشی اًذاصُ
2ٍ پلاسیضاػایَى پتبًؼایَدیٌبهیه   

ثاشای اسصیابثی خابهق همبٍهات      
 2024سٍی آلیبط آلَهیٌیاَم   (TPE) هْبسوٌٌذُ – ٍ اپَوؼی ّبی آًذایضیٌگ، اپَوؼی خَسدگی پَؿؾ

ػبعتِ ثجت ٍ پبیذاسی  24 ٍسی عی دٍسُ غَعِ OCP اًدبم ؿذ. همبدیشNaCl  ٍصًی% 3.5دس هحلَل 
وٌٌذ تب سفتبس  ًخؼت سا ثشخؼتِ هی ثبًیِ 1000الف(. ًوَداسّب ثخؾ -3اٍلیِ ػغح سا ػٌدیذًذ )ؿىل 
 .ٍسی ًوبیؾ دادُ ؿَد دس صهبى غَعِ اٍلیِ ٍ فشایٌذ تثجیت پتبًؼیل

 

 
تدين  2024 ًمیىیآلًم یَا ومًوٍ یقطثص تافل تزا یَا یدر طًل سمان ي )ب( مىحى OCP)الف( تکامل  -3ضکل

 ساعت. 24پس اس  NaCl یدرصد يسو 3.5پًضص ي پًضص دادٌ ضدٌ در محلًل 

ّب دس هحیظ  هبًٌذ وِ ثیبًگش دٍام پَؿؾ ػبعت پبیذاس ثبلی هی 24ّب تب  ًـبى داد پتبًؼیل OCPپبیؾ 
تش هٌتمل ؿذُ ٍ دس حذٍد  ّبی هٌفی ثذٍى پَؿؾ ثِ ػشعت ثِ پتبًؼیل 2024خَسًذُ اػت. آلَهیٌیَم 

 

1. OCP 

2. PDP 
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داس ؿذى  دٌّذُ خَسدگی فعبل ًبؿی اص حفشُ ( تثجیت ؿذ وِ ًـبىSCE)دس ثشاثش  ٍلت یلیه -700
ّبی پبیذاستش ٍ ووتش هٌفی ًـبى دادًذ:  داس پتبًؼیل ّبی پَؿؾ ل، ًوًَِ>. دس همبث28ولشیذی اػت =

وِ  هیلی ٍلت -590هْبسوٌٌذُ  -ٍ اپَوؼی هیلی ٍلت -600، اپَوؼی هیلی ٍلت -550آًذایضیٌگ 
 ػبصی ػغح ٍ اثش ػذگشی ٍ دس ًتیدِ وبّؾ اًحلال آًذی اػت. ثیبًگش تمَیت غیشفعبل

ًؼجت ثِ  هیلی ٍلت+ 250تب  -250ب اػىي پتبًؼیل اص ة( ث-3ّبی لغجؾ تبفل )ؿىل  هٌحٌی
OCP  2 ٍ ػغح ِیٍلت ثش ثبً یلیه 0.5پبیذاسؿذُ، ثب ًشخcm1 ؿذُ  ثجت ؿذًذ. پبساهتشّبی اػتخشاج

اػت  % Rٍ ثبصدُ هْبس  Rp، همبٍهت لغجؾ βa  ٍβcّبی  ، ؿیتEcorr،  Icorr :ؿبهل 3دس خذٍل 
ًـبى  Icorrداس ًؼجت ثِ صیشلایِ آلَهیٌیَهی سا ثش اػبع  ّبی پَؿؾ وِ وبّؾ ًشخ خَسدگی ًوًَِ

 دّذ. هی
 .NaCl یدرصد يسو 3.5در محلًل  2024 ًمیىیآلًم یَا ومًوٍ یاس قطثص تافل تزا ییایمیالکتزيض یپارامتزَا -3جديل

%R Rp 

(Kohm.cm2) 

βc 

(mV/decade) 

βa 

(mV/decade) 

Icorr 

(mA/cm2) 

Ecorr 

vs. 

SCE 

(mV) 

Sample 

(Al 2024) 

0 75.22 -242.1 184.2 0.0780 -656.3 Blank 

89 4.24 -404.5 51.3 0.0082 -559 Anodizing 

98 5.44 -173.4 108.2 0.0010 -640.3 Epoxy 

99 1.09 -287.7 107.7 0.00005 -591.4 Epoxy + 

inhibitor 

 هتش یثش ػبًت آهپش یلیه 0.0780 ثشاثش ثب Icorr ٍ ٍلت یلیه -653ثشاثش   Ecorrًوًَِ ثذٍى پَؿؾ همذاس 
ّب ایي همبدیش سا  سا ًـبى داد وِ ثیبًگش حؼبػیت ثبلای آى ثِ خَسدگی اػت. اعوبل پَؿؾ هشثق
 0.0082ثشاثش ثب  Icorr ثب ٍلت یلیه -559سا ثِ  Ecorr ٌگیضی: آًذاعَس چـوگیشی ثْجَد داد:  ثِ
 هتش یثش ػبًت آهپش یلیه 0.0010ٍ  ٍلت یلیه -603ثِ  یاپَوؼ (=R%89)هشثق  هتش یثش ػبًت آهپش یلیه

هشثق  هتش یثش ػبًت آهپش یلیه 0.0005ٍ  ٍلت یلیه -591ثبصداسًذُ ثِ  -یٍ اپَوؼ (= R%98هشثق )
(99%R =) .βa (mV/decade 51.3 ٌگیضیآًذا یثشا)تش ؿذى  ، هٌفیβc (mV/decade 287.7- 

2تب  Rpٍ افضایؾ  (یثبصداسًذُ اپَوؼ یثشا
kΩ cm 1.09 ّب ٍ  دٌّذُ ػشوَة ػیٌتیه ٍاوٌؾ ًـبى

ثشای  ٍلت هیلی 62)حذٍد  OCP  ٍEcorrتش  خبیی ًدیت افضایؾ همبٍهت اًتمبل ثبس اػت. خبثِ
وٌذ وِ  سا تأییذ هی TPE، عولىشد ثشتش ػیؼتن حبٍی  Icorrهْبسوٌٌذُ( ّوشاُ ثب افت ؿذیذ  -اپَوؼی

افضای  >. ایي سفتبس ًبؿی اص اثش ّن28ؿَد= ؼجت دادُ هیثِ یه هىبًیؼن هْبس هختلظ ثب غبلجیت آًذی ً
گشیض اػت وِ اًحلال آًذی ٍ  ای هتشاون ٍ آة ٍ تـىیل لایِ TPEػذگشی اپَوؼی ٍ خزة 

هذت  ٍ پبیذاسی عَلاًی %99دس همبیؼِ ثب ادثیبت، ساًذهبى  >.29وٌذ= ّبی وبتذی سا هحذٍد هی ٍاوٌؾ
ّبی هشوجبتی  > ٍ هْبسوٌٌذ30ُ(=%90)ّبی اپَوؼی  ؾؿذُ ثشای پَؿ ایي پَؿؾ اص ًتبیح گضاسؽ

آلیبط صیؼت ٍ اهیذٍاسوٌٌذُ ثشای حفبظت اص  ای ػبصگبس ثب هحیظ > فشاتش ثَدُ ٍ آى سا ثِ گضی29ٌِ(=95٪)
آلَهٌیَم ثشای آلیبط  وٌذ. ٍیظُ وبسثشدّبی َّافضب، تجذیل هی دس ؿشایظ تْبخوی، ثِ 2024آلَهٌیَم 

        % دسصذ ٍصًی3.5ٍ لغجؾ تبفل دس هحلَل  OCPّبی  گیشی یویبیی ثب اًذاصًُیض سفتبس الىتشٍؿ 7075
NaCl  ٍسی ثشسػی ؿذ. تغییشات  ػبعت غَعِ 24پغ اصOCP  5ثبًیِ ًخؼت )ؿىل  1000دس-

 دّذ. داس ٍ ثذٍى پَؿؾ سا ًـبى هی ّبی پَؿؾ الف( تفبٍت هعٌبداس دس پبیذاسی ػبهبًِ
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تدين پًضص  7075 ًمیىیآلًم یَا ومًوٍ یقطثص تافل تزا یي )ب( ومًدارَا OCP یسماو زاتییالف( تغ -5ضکل

 ساعت. 24پس اس  NaCl یدرصد يسو 3.5 طیي پًضص دادٌ ضدٌ در مح

، پتبًؼایل  2MgZn آلیبط ثذٍى پَؿؾ ثِ دلیل تخشیت لایِ غیشفعبل تَػظ ولشیذّب ٍ حضَس سػاَثبت 
 (،-mV 550ّابی آًاذایضیٌگ )   >. دس همبثل، ًو31ًَِای( ًـبى داد = ی حفشُخَسدگ) -mV 700هٌفی

ثب تمَیت اثش ػاذگشی ٍ هْابس ؿایویبیی،     (-mV 590 )هْبسوٌٌذُ -ٍ اپَوؼی (-mV) 600اپَوؼی
طل گاضاسؽ ؿاذُ دس   -ّابی ّیجشیاذی ٍ ػال    پبیذاسی سا ثْجَد ثخـیذًذ. ایي ًتبیح ثب عولىشد پَؿؾ

. وٌاذ  های  تأییاذ  َّافضاب  حفبظات  دس سا هْبسوٌٌذُ -بسایی ػیؼتن اپَوؼی> ّوؼَ ثَدُ ٍ و20هٌبثق =
 .ًیض هؤیذ ایي سفتبس اػت (4ة ٍ خذٍل -5تبفل )ؿىل  ّبی یبفتِ

 
 .NaCl یدرصد وزن 3.5ور شده در محلول  غوطه 2024 ومینیآلوم یهب نمونه یبرا EIS جینتب -4جدول

%R 

Rct 

(ohm 

cm−2) 

n 

CPEdl 

( F cm-

2) 
 

CPEc 

( F 

cm-2) 

 
(ohm 

cm-2) 

Rs 

(ohm 

cm−2) 

Sample 

(Al 2024) 

- 6.146 0.70 51.75 - - - 32.5 Blank 

65 17.6 0.75 37.14 0.75 35 3.5 34.3 Anodizing 

2) صیشلایِ ثذٍى پَؿؾ ثبلاتشیي چگبلی خشیبى خَسدگی
mA/cm 0.0053 ; Icorr  ) ووتشیي ٍ

سا ثِ  Icorrًـبى داد وِ ثیبًگش خَسدگی فعبل اػت. آًَدایضیٌگ ( kΩ7.72;Rp)همبٍهت لغجؾ 
2

mA/cm 0.0023 2آى سا ثِ ٍ پَؿؾ اپَوؼی
mA/cm 0.0015 ثبkΩ  48.71;Rp   .وبّؾ داد

افضای  اثش ّن %،98ٍ ساًذهبى حفبظتی  2mA/cm 0.001; Icorr هْبسوٌٌذُ ثب -ػیؼتن اپَوؼی
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ػبعت  24پغ اص  EISػغحی، آصهَى  ی تحلیل سفتبس ثیيهْبسوٌٌذُ صیؼتی سا ًـبى داد.ثشا
، Rs ،Rcّب ثب هذاس هعبدل ؿبهل  اًدبم ؿذ. دادُ  NaCl% 3.5دس هحلَل  2024ٍسی آلَهیٌیَم  غَعِ

CPE  ٍRct  ّبی  دایشُ الف( ًین-4گضاسؽ ؿذ. ًوَداسّبی ًبیىَئیؼت )ؿىل  5ثشاصؽ ٍ دس خذٍل
2ًِ ثذٍى پَؿؾ ثب ووتشیي لغش )حذٍد ای ًـبى دادًذ وِ دس آى، ًوَ فشٍسفتِ

Ω·cm6تشیي  ( پبییي
 همبٍهت اًتمبل ثبس ٍ خَسدگی فعبل سا داؿت.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تشی ًسبت بهِ صیشییهِ لهانش ًطهاى      ّای بضسگ دایشُ داس دس ًوَداس ًایکَئیست ًین ّای پَضص وًًَِ

 119ٍ  55، 18دادًذ )حذٍد 
2

 Ω·cm هْاسکٌٌذُ -بشای آًذایضیٌگ، اپَکسش ٍ اپَکسش ) ِ  بیهاًرش  که

 -، سیسهتن اپَکسهش  Bode ًوَداسّهای  دس. اسهت  انکتشٍنیت ًفَر کاّص ٍ قطبص هقاٍهت افضایص

 ّای پاییي )تا حهذٍد  سا دس فشکاًس |Z| سکٌٌذُ بایتشیيهْا
2

 Ω·cm111 دس Hz1.11)   دس ًوهَداس ٍ

لهاصًش بشتهش اسهت. بهش     دسجِ( داسد کِ حاکش اص سهذرشی ٍ سفتهاس    81فاص بیطتشیي صاٍیِ )تا حذٍد 

ِ  6اص حهذٍد   Rc اسها  ههذاس هدهاد ،    2به
 Ω·cm118.7   بهاصدُ حفهایتش ٍ (%R)   ِبهشای  ٪94به 

جهز  هْاسکٌٌهذُ ٍ یشفیهت     Y0 ٍ کهاّص  1.87تا حذٍد  n افضایص سسذ؛ هش هْاسکٌٌذُ–َکسشاپ

ٍایهای فهاص   ٍ ص RctR_{ct}Rct، ّوشاُ با  EIS دّذ. ایي ًتایج آ  سا ًطاى هش لاصًش ًضدیک بِ ایذُ

 ههاتشیس  افضایهش  ّهن  هکاًیسهن  ٍ کهشدُ  تأییهذ  سا هْاسکٌٌهذُ  –بای، عولکشد هوتاص پَضص اپَکسهش 

جز  ٍ ییِ غیشفدا ( سا دس کاّص لهَسدرش  ( TPE فدا  )هاًع فیضیکش( ٍ تشکیبات صیست اپَکسش

کاسیذ ٍ سا ّای صیستش )پلش دّذ. هطاندات هطابِ سٍی هْاسکٌٌذُ ًطاى هش 2124هَضدش آنَهیٌیَم 

 TPE ٍ اسهت  لَاى ّن کاس ایي ًتایج با کِ اًذ کشدُ رضاسش ٪94–92ّای  عصاسُ هشکبات( ساًذهاى

کٌذ.  ّای َّافضا هطشح هش ّا با پتاًسیل کاسبشد دس ساهاًِ سا بِ عٌَاى جایرضیٌش پایذاس بشای کشٍهات

پهس   EIS پَضص ًیض با داس ٍ بذٍى پَضص 7175ّای آنَهیٌیَم  ّویي سٍیکشد بشای اسصیابش صیشییِ

 >33= .کاس رشفتِ ضذ بِ NaCl 3.5% ٍسی دس ساعت غَطِ 24اص 

 
تدين  2024 ًمیىیآلًم یَا صپًض یتزا EIS شیفاس اس آوال ٍیساي ید، ي )ج( ومًدارَاا)ب( ت ست،یکًئی)الف( وا -4ضکل

ساعت  24پس اس  NaCl یدرصد يسو 3.5در  یتاسدارودٌ اپًکس یحاي یَا ي پًضص یضدٌ، اپًکس شیپًضص ي آودا

 .یير غًطٍ



 /58  1404پبییض  ،4 ٓ، ؿوبس3 دٍسٓ ،دفب  َّافضبیی فصلٌبهِ 

.

 
 

ضدٌ،  شیآوًدا مار،یتدين ت یَا پًضص یتزا EISفاس حاصل اس  ٍیساي ید، ي )ج( ومًدارَاا)ب( ت ست،یکًئیالف( وا -6ضکل

 24پس اس  NaCl یدرصد يسو 3.5در محلًل  7075 ًمیىیآلًم یري یتا تاسدارودٌ اپًکس کپارچٍی یَا ي پًضص یاپًکس

 ساعت قزار گزفته در معزض آن.

ٍ بْتشیي حفایهت  2Ω⋅cm51.11= ct  R بیطتشیي هْاسکٌٌذُ -اپَکسشطاى داد ًایکَئیست ً ًوَداس

سا ًطهاى داد؛ آًهذایضیٌگ ٍ   (2Ω⋅cm 3.52) کوتهشیي هقهذاس   بذٍى پَضصکِ ًوًَِ  سا داسد، دس حانش

ًیض بش سذرشی ٍ سفتهاس   (71̊تا حذٍد) ٍ صاٍیِ فاص Bodeاپَکسش عولکشدی هیاًش داضتٌذ. ًوَداسّای 

تن هْاسکٌٌههههذُ تأکیههههذ کشدًههههذ. پاساهتشّهههها بهههها هههههذاس هدههههاد   لههههاصًش بشتههههش سیسهههه

(   / , / ,s coat c dl ctR CPE R CPE R )36=استخشاج ضذًذ<. 

 .NaCl یدرصد وزن 3.5 طیور در مح غوطه 7175 َمیٌیآنَه یهب نمونه یبرا EIS جینتب -6جدول

%R 

Rct 

(ohm 

cm−2) 

n 

CPEdl 

( F 

cm-2) 
 

CPEc 

( F 

cm-2) 

 
(ohm 

cm-2) 

Rs 

(ohm 

cm−2) 

Sample 

(Al 7075) 

- 3.52 0.57 18.76 - - - 32.04 Blank 

76 14.91 0.65 9.67 0.72 50 12 32.53 Anodizing 

82 19.51 0.82 9.54 0.80 15 45 32.71 Epoxy 

93 51.11 0.89 3.12 0.95 5 110 29.27 
Epoxy + 

inhibitor 

 32-29)ّب تمشیجبً ثبثت  دس ّوِ ًوًَِ Rsهمبٍهت هحلَل
2

 Ω⋅cm)     ثَد، اهاب همبٍهات پَؿاؾct  R اص
2ثاِ   ْبسوٌٌاذُ ه -ٍ دس اپَوؼی( 45)ثِ اپَوؼی ( 12)آًذایضیٌگ

 Ω⋅cm110     افاضایؾ یبفات. وابّؾ
CPEcoat 2 تب- μF⋅cm5   0.95ٍ همذاسnc= وِ ووتاشیي  ، دس حبلی >37=یىٌَاختی پَؿؾ سا ًـبى داد 

CPEcoat(2- μF⋅cm3.12) ِسػایذ واِ ثاب   % 93ثیبًگش خزة آة ووتش ثَد. ساًذهبى هْبس ث Rct   ثابلای
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دّذ ایي ػیؼتن صیؼتی  ًـبى هی >38=ػبصگبس اػت. همبیؼِ ثب هغبلعبت پیـیي TPE-ػیؼتن اپَوؼی
ای ػاجضتش ثاشای حفبظات     دّذ ٍ دس عیي حبل گضیٌِ اسائِ هی (%90- 85عولىشدی ثشاثش یب ثْتش )حذٍد

 .>39= ؿَد آلَهیٌیَم دس هحیظ ولشیذی هحؼَة هی

 نتایج هیکروسکوپ الکترونی روبشی 3-3

ًـابى دادًاذ واِ ػاغح آلَهیٌیاَم        NaCl%3.5ٍسی دس  ػبعت غَعِ 24پغ اص  FESEM تصبٍیش 
ّبی گؼاتشدُ، حفاشات ٍ هَسفَلاَطی ًابهٌظن      تخشیت ؿذُ ٍ داسای تشنؿذت  آًَدایض ؿذُ ثِ 2024

-اػت. همبیؼِ اٍلیِ ثیبًگش حفبظت ضعیف آًذایضیٌگ دس ثشاثش خاَسدگی ٍ ثشتاشی پَؿاؾ اپَوؼای    
 است. هْبسوٌٌذُ

. 
 

 
 
 

عَس  ثِ 7075ٍ  2024 ّبی ، ػغح آًذایض ؿذُ آلَهیٌیَمNaCl %3.5ٍسی دس  ػبعت غَعِ 24پغ اص 
ای اص ًفَر  صایی ٍ خذاؿذگی فیلن اوؼیذی ؿذ؛ ًـبًِ خَسدگی، حفشُ ؿذیذ دچبس خَسدگی هَضعی، تشن
ٍ تـىیل هحصَلات خَسدگی. ایي  Al2O3Al_2O_3Al2O3ػشیق یَى ولشیذ، ًبپبیذاسی لایِ 

 .>40=اسی وبفی ًذاسدلشیذی تْبخوی پبیذدّذ آًذایضیٌگ دس هحیظ و ؿذُ ًـبى هی هَسفَلَطی تخشیت

( ػغحی صبف، یىٌَاخت ٍ تمشیجبً ثذٍى ًمص ایدبد TPEهْبسوٌٌذُ ) -دس همبثل، پَؿؾ اپَوؼی
عولىشد ثْتش ًبؿی اص خزة هْبسوٌٌذُ عجیعی،  .>41=ْب حفشات ثؼیبس هحذٍد هـبّذُ ؿذ؛ تٌوشد

ّش دٍ آلیبط ًـبى دادًذ  FESEM  ٍEDSاػت. تصبٍیش  ⁻Clیشی اص ًفَر تـىیل لایِ پبیذاس ٍ خلَگ
ای  تشی فشاّن وشدُ ٍ اص خَسدگی حفشُ وِ ایي پَؿؾ ًؼجت ثِ آًذایضیٌگ ػذگشی ثؼیبس لَی

 .>42,43=وٌذ خلَگیشی هی

ساعت  24پس اس  2024 ًمیىی( اس سطًح آلًمFESEM) یعثًر یالکتزيو کزيسکًجیم زیتصاي -7ضکل

تا تاسدارودٌ  یضدٌ، )ب( پًضص اپًکس شیف( پًضص آوًدا: )الNaCl یدرصد يسو 3.5در محلًل  یير غًطٍ

TPE. 
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 طیدر مح یير ساعت غًطٍ 24پس اس  7075 ًمیىیاس سطًح آلًم یريتط یالکتزيو کزيسکًجیم زیتصاي -8ضکل

 .TPEٌ تاسدارود یحاي یضدٌ، )ب( پًضص اپًکس شیآوًدا ٍی: )الف( لاNaCl یدرصد يسو 3.5

 دیناهیک هولکولی 3-2

ٍ سفتابس خازة    یػابختبس  یذاسیا سٍؿاي واشدى پب   یثاشا  یهَلىاَل  هیا ٌبهید یّاب  یػبصِ یؿج
ًـابى دادُ ؿاذُ    10ٍ 9 یّاب  ، ّوبًغَس وِ دس ؿىل2024 َمیٌیآلَهػغح  یپَؿؾ سٍ یّب هَلىَل

 اسائِ ؿذُ اػت.  7دس خذٍل  یوو یّب ٌؾیاػت، اًدبم ؿذ ٍ ث
-َای آودایشیىگ، اپًکسی ي اپًکسی َای تزَمکىص مًلکًلی تزای پًضص زصی ي تیىصَای او يیضگی -7جديل

 تاسدارودٌ.

Tangeretin:dEa

d/dNi 

 

DETA:dEad/

dNi 

DGEBA:dEad/

dNi 

Deformat

ion 

energy 

Rigid 

adsorpti

on 

energy 

Adsorpti

on 

energy 

Total 

ener

gy 

Coating 

molecul

es 

- - - -149.5 -26.8 -106.3 

-

125.

3 

Anodizi

ng 

- -39.1 -90.6 -47.7 -120.1 -124.9 

-

134.

8 

Epoxy 

After Optimized Before Optimized 2D Molecular   

Structure 

Coating molecules 

 

 

 

 

 

 

 

Anodizing 

(Al2O3) 

 

 

 
 

 

 
 

 

Epoxy  

(DGEBA: C21H24O4) 

 

(DETA:C4H13N3) 
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Epoxy +inhibitor 

(C20H20O7) 

هب قبل و بعد از  ی آن شده بعدی بهینه هبی سه بندی سبختبرهبی مولکولی دوبعدی و صورت -9شکل

 سبزی. بهینه

 

  

 

 

Anodizing 

 

 

  

 

 

Epoxy 

 

 

 
 

 

 

 

Epoxy 

+inhibitor 

تاسدارودٌ ريی -یشیىگ، اپًکسی ي اپًکسیَای آودا َای مًلکًلی تزای پًضص ومای جاوثی ي تالایی اس آرایص -10ضکل

 .2024 ًمیىیآلًمسطح 

Al2O3()Al_2O_3()Al2O3)ّبی آًاذایضیٌگ   دیٌبهیه هَلىَلی سفتبس خزة پَؿؾّبی  ػبصی ؿجیِ

 7075هْبسوٌٌاذُ )حابٍی لیواًَي( سا سٍی آلَهیٌیاَم     –( ٍ اپَوؼای DGEBA/DETA)اپَوؼای   ،(
تاش ٍ پبیاذاستش ػیؼاتن     شاوندٌّاذُ آسایاؾ هتا    ذی ًـابى ثعا  ؿذُ ػِ ثشسػی وشدًذ. ػبختبسّبی ثْیٌِ

 هْبسوٌٌذُ ثَدًذ. -اپَوؼی

ٍ ثیـاتشیي اًاشطی خازة    (-143.2)( ًـبى داد ایي ػیؼتن ووتشیي اًشطی وال 7ًتبیح اًشطی )خذٍل 
(kcal/mol241.5-)  سا داسد، ّوشاُ ثب اًشطی تغییش ؿىل هٌفی ٍ همبدیش ثبلایdEab/dNi وِ ثیبًگش ،

غحی لَی ٍ پبیذاسی ثبلاتش اػت. دس همبیؼِ، آًذایضیٌگ ػابصگبسی ووتاشی ٍ اپَوؼای    ثشّوىٌؾ ػ
هْبسوٌٌاذُ سا تأییاذ واشدُ ٍ     -ّب ثشتشی اپَوؼای  ػبصی عَس ولی، ؿجیِ ثِ عولىشد هتَػغی ًـبى داد.

 .>44=وٌٌذ گی دس همیبع اتوی ثشخؼتِ هیثیٌی عولىشد ضذخَسد ًمؾ دیٌبهیه هَلىَلی سا دس پیؾ
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After Optimized Before Optimized 2D Molecular   

Structure 

Coating molecules 

 

 

 

 

 

 

 

Anodizing 

(Al2O3) 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Epoxy 

(DGEBA: C21H24O4) 

 

(DETA:C4H13N3) 

  
 

Epoxy +inhibitor 

(C10H16) 

 .یساس ىٍیَا قثل ي تعد اس تُ آن ی ضدٌ اصلاح یتعد سٍ یَا یکزتىدیدر کىار پ یديتعد یمًلکًل یَا چارچًب -11ضکل

ّب، اپَوؼی  ثب حفشُ صَست لایِ اوؼیذی ًؼجتبً ؿل ، آًذایضیٌگ ثِ Al(111)ػبصی ػغح دس ؿجیِ
صَست ػبختبس ّیجشیذ هتشاون ثب پشؿذى  هْبسوٌٌذُ ثِ–تش ٍ اپَوؼی صَست ؿجىِ پلیوشی هتشاون ثِ

اص ًظش اًشطی، آًذایضیٌگ پبیذاسی  دّذ. ّب تَػظ لیوًَي هـبّذُ ؿذ وِ ًفَر حلال سا وبّؾ هی حفشُ
تشی ًـبى  اپَوؼی خزة لَی وِ ، دس حبلی(kcal/mol 27.2-;,Eads405.8-;Etotal)هتَػغی داسد

 ثیبًگش چؼجٌذگی ػغحی ثبلاتش. (،kcal/mol 125.8-;,Eads133.9-;Etotalدّذ) هی
 

 ی.ي مُارکىىدٌ اپًکس یاپًکس ىگ،یشیآودا یَا پًضص یتزا یتزَمکىص مًلکًل یَا ىصیي ت یاوزص یَا یضگیي -8جديل

Limone: 

dEad/dN

i 

DETA: 

dEad/dN

i 

DGEB: 

dEad/dN

i 

Deformatio

n energy 

Rigid 

adsorptio

n energy 

Adsorptio

n energy 

Total 

energ

y 

Coating 

molecules 

- - - -0.031 -27.3 -27.2 -405.8 Anodizin

g 
- -40.4 -91.1 -5.87 -119.9 -125.8 -133.9 Epoxy 

-44.4 -38.5 -91.3 -5.62 -162.8 -168.4 -141.7 
Epoxy 

+inhibitor 

Top view Side view 

 

Coating 

molecules 

 

  

 

 

 

 

 

Anodizing 

 



   ......پَؿؾ ییبیویالىتشٍؿ یىشٍػبختبسیه یبثیػٌتض ٍ هـخصِ 

 

63/ 

 

  

 

 

 

 

Epoxy 

 

 

 
 

 

 

 

Epoxy 

+inhibitor 

تاسدارودٌ -یي اپًکس یضدٌ، اپًکس شیآوًدا یَاٍ یلا یتزا یمًلکًل یَا یکزتىدیسز اس پ یي تالا یجاوث یوما -12ضکل

 .7075 ًمیىیآلًم ٍیزلایس یري

، (kcal/mol 168.4)ٍ اًشطی خزة  (-141.7)اًشطی ول  تشیي همبدیش هٌفی ثب هْبسوٌٌذُ_اپَوؼی
ّب، ثْتشیي خزة  ثشای ّوِ هَلىَل dN  dEad/ٍ همبدیش هٌفی (-5.62) ووتشیي وشًؾ ػبختبسی

لیوًَي خزة فیضیىی  πّبی  دّذ. الىتشٍى خَدی ٍ پبیذاستشیي ثشّوىٌؾ ػغحی سا ًـبى هی خَدثِ
 .]45[ّوؼَ اػت ٪98–93لَی ایدبد وشدُ وِ ثب ساًذهبى ثبصداسًذگی 

 گیری بحث و نتیجه -2
ّبی آًذایضیٌگ،  دس ایي پظٍّؾ ثشای حفبظت َّاپیوبّبی ًْبخب دس هٌبعك گشهؼیشی، عولىشد پَؿؾ

ّبی  ثشسػی ؿذ. آصهَى 7075ٍ  2024هْبسوٌٌذُ عجیعی ثش آلیبطّبی آلَهیٌیَم  - اپَوؼی ٍ اپَوؼی
لایِ  تـىیل ثب هْبسوٌٌذُ- ًذ پَؿؾ اپَوؼیًـبى داد MD ّبی ػبصی الىتشٍؿیویبیی ٍ ؿجیِ

( %>90) عَس چـوگیش وبّؾ دادُ ٍ ثبصدُ حفبظتی ثبلای یىٌَاخت ٍ پبیذاس، ًشخ خَسدگی سا ثِ
ّبی خَسًذُ سا هحذٍد وشدُ ٍ پبیذاسی ػغح سا  ّب ًیض ًفَر یَى وٌذ؛ خزة لَی هْبسوٌٌذُ ایدبد هی

 ذ.دّ افضایؾ هی

 تشکر و قذردانی -7
تَاًٌذ دس صَست لضٍم هشاتت تـىش ٍ لذسداًی خَد سا اص حبهیبى تحمیاك   وت ًَیؼٌذگبى هیایي لؼ دس

 وٌٌذ. بىیاًذ، ث آى ًمؾ داؿتِ ـجشدیدس پ نیشهؼتمیوِ ثِ صَست غ

 تؼارض هنافغ -6
یاي،  اهٌابفق ٍخاَد ًاذاسد. عالاٍُ ثاش       داسًذ وِ دس هَسد اًتـبس ایي همبلِ تضبد اعلام هی (گبى)ًَیؼٌذُ

ّب، اًتـبس ٍ اسػبل هداذد   سفتبس، خعل دادُ سضبیت آگبّبًِ، ػَء اخلالی ؿبهل ػشلت ادثی،هَضَعبت 
 .تَػظ ًَیؼٌذگبى سعبیت ؿذُ اػت ٍ هىشس
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