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�Zb�//]��ZfyZ//��Z//]�É�Äf�//Å�Äf//�Âa��d//�Y�Ã|//��Ã{Z¨f//�Y��//Ì¿���
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Ä]�½YÂÀ��Äf�Âa�Ã|��Ä�ZuYd�Y����Ê¿| »�cY�}Â¿Z¿�d�Y�¾°¼»�Äf�Å
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���Ä/ÀÌ»���{��Ì/�Á�ÉZÅ{�]�Z¯�dÌ¸]Z«�����É�ZÌ�/]�d/Ì¼ÅY�¦/¸fz»�ÉZ/Å
Äf§ZË|¿Y��Ã�¯��ÉZÅÊ·ZyÂe�Ê»��]�|À¿YÂeÄ���½YÂÀ�ÊËZÅ�ZfyZ����¥~u�ÉY�]�

���Ã{Â·M�ÉZÅ|¿Z¼�a��������/ÅÁ�Y{�¶/j»�É{YÂ»�Ã|��µ�fÀ¯��ËZÅ��Á,Z���{YÂ/»�
�ËY�M,Ê�����]�ZË�ZÅ�ÅÂm�Á�²¿��Ä����Ì·Z/eZ¯�¶»Zu�½YÂÀ��³����|¿Â/��Ã{Z¨f/�Y�

���Á����������ZfyZ��Z]�cY�}Â¿Z¿�Äf�Å��Äf�Âa�,���Y��Ê/À´¼Å�Ä^��Ã{Z»�
�Ê»�{ZnËY�������������Ë~/a�½Z/°»Y�Y��cY�}�t���ÉÁ��¹�¿�º¸Ì§�¶Ì°�e�Ä¯�|ÀÀ¯

Ê»������Á�[Â¸�»Z¿��¼ne��Y��¿Z»�Á�{�Z��»�������Z/Å�Z§�ÊËY|/m�Ä]��Â]�»�¶ËZ�
Ê»�{Â������� �

ºf�Ì��ÉZÅ�Äf�Å��Äf�Âa���Zb�]Äf�Å�Z]�ÉÉZÅ TiO2 ��Ä/ÌÆe��Ã|/�
d�Y��Ç�Z�|Àq��Äf�Å��Äf�Âa���������É{�ÉZÆ·Zf�/Ë�¯Â¿Z¿�Á�¾Ì/¸Ì¿M�Ê¸a�

����Ê³�ËÁ�\Ì¯�e�h�Z]�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y��Ê/¸a�ÉZÅ������É{�cY�}Â¿Z/¿�Á�¾Ì/¸Ì¿M
�Ê»�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y��{Â/������/Ì¸]Z«�ÉY�Y{�{YÂ/»�¾/ËY���Ä/ÀÌ»���{�{�]�Z/¯�d

�//�Âa�ÉZ//ÅZ¿Z//��,�//Ìy}�ÇZ//]�,��Ì·Z//eZ¯Á�f°·Y�³,��ÉZ//Å�Y�]Y�
 

1.�Hollow Spheres 

Ì»Á�¯Á�f°·Y,®���µÂ¸��ÉZÅZf·Á�Â¿W®Ì��̧/���{�[}Z/m�{YÂ»�Á�µÂ���ÉZ/Å
��É|Ì��ÂyÊ»��|�Z]������������Ê/¸a�Ê/°Ë�f°·Y�dËY|/Å�\Ì¯�e���Á�¾Ì/¸Ì¿M

�Ä//]�dÌ�Z�//u¦//Ì���UV�����{�ºÌ¿Z//fÌe�|Ì�//¯Y�É{��Z//eZ¿M��Z//§�
Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿��ÉZÅ�Äf�Å��Äf�Âa����h�Z]��ÊËM�Z¯��ËY�§Y����ÄÀÌ»���{�½M�

f�Ì�ºZÅÉ�É�Â¿�Ê�yZ¿��ZÅ�Y�]Y�Á�É�É�Â¿��Á�f°·YÌ¼ÌZÊË��/»�Ê�{Â/���
��¯Y�c�|«Ì³|ÀÀ¯|Ê�TiO2������Ã�Y|/¿Y�Ä/]�Fe2O3��/Ë��ZCeO2�¿��/Ì���Ä/¯�d�

¿YÂf]�h�Z]�|���Zb�]�¾Ì¸Ì¿M��Á���]�É�����{Â/��cY�}Â¿Z/¿�t�����Y�]Z/À]Ë�¾
°�eÌ��¶Ç�Z�|Àq��Äf�Å��Äf�Âa��̧a�Ê�¿M�Ì¸Ì��{�Á�¾É�Y���/¯Ìe�|Ì�¿Z/fÌ�º

�¶°�»d�Y��Á��Y�¶^«½|��¼Ì¸aZ]��/Ë���cY�}Â¿Z/¿�t�/��| TiO2�sÔ/�Y�
Â//�{�������Á�²//¿Zq�¿Y�Z//°¼Å��������Y��Ȗ�»MÌaÁ�aÂÀ//Ì�//e�¶É�

�¯Âf»Ê���Ì½Ô��Y�]�É�����{�t�/��sÔ/�Y�É���/¯Y�Ì�e�|Ì�¿Z/fÌ���Ã{Z¨f/�Y�º
���ZÅ�»Â¿Â»��b��Á�|¿{�¯É�¿M�Ì¸Ì��Y�/]�¾É�°�/e�Ì�¶�Ã�Z/�|ÀqÂ¿Z¿�Z/ÅÉ�

�Äf�Å�Äf�Âa��Á���]�Ét���{�É�¯Y�Ìe|Ì¿ZfÌ�º�Zb�]�|¿|�����
 

����fÀ��Ã�Z�|Àq��Á�ZÅÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿��ÉZÅ��Zb�]�TiO2�� �
������fÀ/��Ä ·Z�»��{�Ã�Z/�|Àq����Á�Z/Å�Ã�Z/�|ÀqÂ¿Z¿������Ä/ÌÆe�,¦/¸fz»�ÉZ/Å

��ÉZÅ|Ë�^ÌÅ�Ê·M��Ê¿| »������������Â/��Ä/]�Ã|���za�cY�}Â¿Z¿��Y�¶°�f»�
���Ë�eZ»��{�dyYÂÀ°Ë��ÉZÅ�Zb�]����������Ã|/��¶Ë|/^e�±��/]�Ê�/·Zq�Ä]�,É

d//�Y��Y��{�����¾f§Z//Ë��Â//�À»�Ä//]�ÊÆmÂ//e�¶//]Z«��Ô//e�Zf//�Y��¾//Ë� �
�Á�������ÉY�/]�É�fÀ��|Ë|m�ÉZÅ�Ã�Z/�|ÀqÂ¿Z¿���ÉZ/Å���Zb�/]����/¸§���Z/Ë�

��Zb�]�����/¸§�|Ì�¯Y�������d/�Y�Ä/f§�³�c�Â/�����l/ËY������{�Â/»��Á��¾Ë�/e
������fÀ���Â�À»�Ä]�Ã{Z¨f�YÃ�Z�|ÀqÂ¿Z¿��ÉZÅ�Ê·M
�Ê¿| »�,�����Zb�]��{

����Ê»�ÉÁ�¯�Ê¿| »�cY�}Â¿Z¿��Â�u|�Z]������]�ÃÁÔ��¾/ËY,�����{Z/nËY�½Z/°»Y�
����������������Ê/§���®/e��fÀ/��Ê/��½Z/»�¼Å�c�Â/��Ä]�Ê¿| »�Á�Ê·M�ÉZÅ�Z§��

Ã�Z�|ÀqÂ¿Z¿{�Y{�{ÂmÁ���{ÂmÁ�¾ËY�Z],�Ä]��nÀ»�Ä¯�ÄÌÆe��Á��¾Ë|Àq�
�����Ê³�ËÁ��iÂ»�µ�fÀ¯�Á�½Z�M�Ê]ZÌf�{����Ê»�{YÂ»�¾ËY�[Â¸�»�ÉZÅ{�³¿�|

c�Z^���|¿Y���®Ë�ve��Y�����Zb�/]�ÊeÂ/�Y�§��Ê´f/�Z^¿Y{Ây�Á�¶/v»��{���
Ê»�|�Z]���Á������
��
����{�]�Z¯Ã�Z�|Àq�ÉZÅ��Zb�]
�ºÌ¿ZfÌe�|Ì�¯Y�É{� 

��������Y�Ã{Z¨f�YÃ�Z�|Àq�ÉZÅ��Zb�]
TiO2����/�Âa��{��ÉZ/Å
Ê³{�Ây|���

��/�Âa�ÉZ//Å��Zb�/]�ÉZÅZ¿Z//���Ê//¸a�|/À¿Z¼Å��Ì/¸Ì¿M,¾Ê//¸a��Á�µÁ�//Ìa
 

2.�One-Pot Synthesis 
3.�Self-Assembly 
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 خاصـيت حفاظـت از خـوردگي بـراي آهـن و             باعث ايجاد تيوفن   پلي
آنيلين بـر روي    اي آلي حاوي پلي   هپوشش. شوندميفلزات غير آهني    

فولاد و در نتيجـه حفاظـت بهتـر فلـز در            فولاد قادر به رويين كردن      
   رويينگـي سـطح    .باشـند ي مـي  بسپار در پوشش مناطق آسيب ديده    

ــز از طريــق   ــديفل ــين و تــشكيل      آن ــي آنيل ــا پل ــز ب ــردن فل    ك
. ]27[گيرد    در سطح فلز انجام مي     )كننده نامحلول  دوپه -نمك آهن (

ظت آهن در اثر احيـاي نمـك امرالـدين پلـي آنيلـين بـه نمـك                  حفا
هاي دوپه كننـده انجـام      لوكوامرالدين پلي آنيلين با آزاد شدن آنيون      

هاي دوپه كننـده آزاد شـده در طـول تـشكيل فـيلم              آنيون. گيردمي
ــين   ــي آنيل ــيله پل ــين بوس ــون   ,روي ــپلكس آني ــشكيل كم ــث ت  باع

دي اكـسيد تيتـانيم   از ي كـه   از آن جاي  . شوند مي )آهن -كننده دوپه(
 شـود  تـصور مـي  ،شـود ها استفاده مـي    رنگدانه در رنگ   عنوان  بهاغلب  

فلـز    افزودني اكـسيد   عنوان  بهاستفاده از نانوذرات دي اكسيد تيتانيم       
ناپـذيري بهتـر     هـاي نفـوذ    ويژگـي  منجر بـه  تواند  ها مي چندسازهدر  
هـاي  پوشـش  باعـث بهبـود رفتـار ضـدخوردگي        بنـابراين  شـود و    مي

 حـاوي   فرمولبنـدي داراي  ها  بسياري از رنگ  . ]28[ گردد ميي  بسپار
TiO2 باشـند و از ايـن جهـت مطالعـه           پركننده مي  ة يك ماد  عنوان  به

 اسـت حائز اهميـت     )TiO2/پلي آنيلين ( چندسازههاي حاوي   پوشش
  هـاي فـيلم نتايج مطالعات انجام شده حـاكي از آن اسـت كـه             . ]29[
پيـرول يـا مـواد    سيل آنـدي بيـشتري از پلـي      پتان )TiO2/پلي پيرول (

هـا  دهند كه اين امر بهبود محافظت خوردگي فـيلم   فولادي نشان مي  
كنـد   رنگدانـه اثبـات مـي      عنوان  بهاكسيد تيتانيم    را در اثر حضور دي    

]30[.  
 بـا زمـان بـراي    )OCP(هـاي مـدار بـاز     تغيير پتانـسيل   )2(در شكل   
بـر   )TiO2/PANI( ةسـاز چندآنيلـين و    هاي رنگ  حاوي پلي    پوشش

 1 پاشش نمك  آزمون و بعد از     ٪3روي فولاد در محلول سديم كلريد       
  .]29[نشان داده شده است 

دي /پلـي آنيلـين   ( ةچندسـاز هاي حاوي    پوشش )2(شكل  با توجه به    
تري  را در مقادير بسيار نجيب      فلز  قادر است پتانسيل   )اكسيد تيتانيم 

 چندسـازه هـاي حـاوي     لعـات امپـدانس پوشـش     نتايج مطا . دارد نگه
)TiO2/PANI(    دهـد مقـدار     سديم كلريـد نـشان مـي       ٪3 در محلول

هـاي  ها دو برابر بزرگتر از مقادير مقاومت پوشش       پوششمقاومت اين   
هـاي حـاوي   عملكـرد بـالاي پوشـش     .پلي آنيلـين اسـت    فقط  حاوي  

  خـت   پلي آنيلين و دي اكسيد تيتـانيم بـدليل توزيـع يكنوا         ةچندساز
 

1. Salt Spray Test 
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از غوطه  بعد )الف(فولاد پوشش داده شده  OCPر يي تغ-2شكل 

 بعد از قرار دادن در )ب(  سديم كلريد و٪3وري در محلول 
  )TiO2/PANI(پوشش  o پاشش نمك آزمونمعرض 

  .]TiO2/PANI( ]29(پوشش  ▀
  

لم يل ف ـي كه باعـث كمـك بـه تـشك         شدباميها  آنيلين در پوشش  پلي
 ـ يهـا پوشش. ]29[شود   يسطح آهن م   يروبر  كنواخت  ين  ييرو  ي آل

 بـا اسـتفاده از سـه        )TiO2نـانوذرات   /نيل ـي آن يپل ـ( ةچندسـاز  يحاو
 ي رفتار ردوكس پل   ي،ري نفوذناپذ يهايژگيبهبود و  (سم همزمان يمكان
باعث  ) ممانعت از انتقال آسان بار     ي برا )p-n( جاد اتصالات ين و ا  يليآن

ن ي چن ـ،ياظت از خوردگعلاوه بر حف. شوندي مي از خوردگ  يريجلوگ
تواننـد  يم ـ باشـند و  ي سطح براق و درخـشنده م ـ      ي دارا ييهاپوشش

 كـه   يزمـان ( فولاد   ي تنها پوشش بر رو    يا حت يه  ي پوشش اول  عنوان  به
 در قسمت   .]28[رند  يمورد استفاده قرار گ   ) ار نباشد يرنگ پوشش مع  

 )الف( 

 )ب( 
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