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چکیده
   پدیــده بیمــاری برنــز مهم تریــن عامــل تخریــب اشــیاء برنــزی محســوب می شــود. تاکنــون 
روش هــای مختلفــی بــرای مقابلــه بــا آن ارایــه شده اســت. بازدارنده هــای شــاخصی کــه بــرای 
ــا در  ــن بازدارنده ه ــند. ای ــدBTA  و AMT می باش ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــور م ــن منظ ای
ــا  ــن بازدارنده ه ــده ال ای ــرل بازدارندگــی، ســمی و ســرطان زا هســتند. در شــرایط ای ــن کنت حی
قــادر بــه کنــد کــردن فعالیــت یــون کلــر هســتند ولــی بعــد از دوره درمانــی دچــار برخــی از 
تأثیــرات جانبــی می شــوند. در ایــن پژوهــش بــرای برطــرف کــردن چنیــن مشــکلاتی، بازدارنــده 
ــول ســدیم  ــده محل ــط خورن ــا ppm 1800 در محی ــا در غلظت هــای ppm 200  ت طبیعــی اقاقی
کلریــدM 0/5 بــر روی آلیــاژ برنــز بــا درصــد شــبیه بــه آلیاژهــای باســتانی )Cu-10Sn( بــه روش 
ــرار  ــی ق ــورد ارزیاب ــاز م ــه رطوبت س ــش وزن و محوط ــتات، روش کاه ــتگاهی پتانسیو اس دس
گرفــت. نتایــج حاصــل از آنالیزهــا اگــر چــه حاکــی از قــدرت بازدارندگــی اقاقیــا هســتند امــا در 
تصاویــر و آنالیــز SEM-EDX خوردگــی مرزدانــه ای بــر روی ســطوح کوپن هــا مشــهود اســت.
ــتات،  ــا، پتانسیو اس ــی، اقاقی ــای طبیع ــز، بازدارنده ه ــاری برن ــی، بیم ــدی: خوردگ واژگان کلی
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Abstract
Bronze disease is one of the most deteriorating phenomena in historic  Bronze 
artworks and many different methods are reported to treat it. The most reported 
corrosion inhibitors against it are BTA and AMT. These constraints during inhibitory 
control toxic and carcinogenic, ideally these inhibitors capable of slowing down the 
activity of chloride, but after treatment with a side impact to some. In this study, to 
overcome such problems, a natural inhibitor at concentrations of 200 ppm to 1800 
ppm acacia in corrosive environment sodium chloride 05/M on bronze alloy of 
ancient alloys similar to )Cu-10Sn( Potansiostat polarization method, weight loss 
method and humidifier area to evaluate. Although the results of the analysis indicate 
that the deterrent Acacia images and SEM-EDX analysis of grain boundary corrosion 
is evident on the coupon surfaces.
Key words: Corrosion, Bronze Disease, Natural inhibitors, Acacia, Potansiostat, 
SEM-EDX

 دوفصلنامه تخصصی دانش مرمت و میراث فرهنگی
 دوره جدید. سال دوم.  شماره 3. بهار و تابستان 93

http://www.aui.ac.ir/index.php/fa/rsch [ این مقاله دارای 15 صفحه است . ]

Bi - Annual Electronic Journal Of Restoration Science & Culture Heritage
New Course, Vol.2, No.3. Spring & Summer .2014



1- مقدمه
ــزان واکنش هــای شــیمیایي  ــه در غلظت هــای مناســب، می ــوادی هســتند ک ــی م ــه طــور عموم ــا ب        بازدارنده ه
ــف  ــث متوق ــد و باع ــری کنن ــی جلوگی ــل بیولوژیک ــد عوام ــد از رش ــواد  مي توانن ــن م ــد. ای ــش می دهن را کاه
ــری  ــع شــدن، جلوگی ــی مان ــده از کلمــه لاتیــن  Inhibere به معن ســاختن فرایند هــای فیزیولوژیکــی شــوند. بازدارن
ــه  ــده هســتند کــه باعــث ب ــده در غلظت هــای پاییــن در محیط هــای خورن ــا حفــظ کــردن اســت. بازدارن کــردن ی
ــا گاز باشــند  ــع و ی ــد، مای ــه صــورت جام ــد ب ــواد می توانن ــن م ــزات می شــوند. ای ــن خوردگــی فل ــق انداخت تعوی
ــی در  ــای خوردگ ــتفاده از بازدارنده ه ــد )Groysman, 2010(. اس ــکار رون ــی ب ــته، گازی و آب ــای بس و در محیط ه
ــای  ــت )Turgoose,Keen,1985(. بازدارنده ه ــده اس ــع ش ــه واق ــورد توج ــیار م ــزی بس ــار فل ــت از آث ــن حفاظ مت
ــز  ــرای خوردگــی فل ــری را ب ــداری بهت ــد پای ــز می توان ــول در ســطح فل ــر محل ــات غی ــه شــکل ترکیب خوردگــي ب
فراهــم ســازد و اســتفاده از آن بــرای حفاظــت آثــار فلــزی بســیار رایــج اســت. ترکیبــات بازدارنــده بــا ایجــاد لایــه 
نــازک نفوذناپذیــری بــر اثــر باعــث کنــدی فعالیت هــای آنــدی و کاتــدی می شــود. از ایــن روش حفاظتــی می تــوان 
به عنــوان آخریــن و رایج تریــن راه حــل بــرای مقابلــه بــا بیمــاری برنــز و رهایــي از ایــن مشــکل، اســتفاده نمــود. 
 )Faltermerier ــده ــر روی  بازدارن ــه ب ــاتی ک ــی، آزمایش ــزی تاریخ ــار برن ــر روی آث ــا ب ــی   بازدارنده ه در بررس
ــدرت  ــی از ق ــد )Faltermerier, 1992 ( حاک ــام دادن ــر روی AMT انج ــر ب ــد و مای ــن دگس )BTA,1998 ، جاج

ــازده  بازدارندگــی ایــن ترکیبــات بــر روی آلیاژهــای برنــزی تاریخــی هســتند. ایــن بازدارنده هــا اگــر چــه دارای ب
ــر روی  ــات ب ــن ترکیب ــودن ای ــرطان زا ب ــمیت و س ــا س ــن بازدارنده ه ــکل ای ــن مش ــا بزرگتری ــتند ام ــادی هس زی
عوامــل زیســت محیطی  اســت. بــه ایــن منظــور بازدارنده هــای طبیعــی از جملــه عســل، شــیره انجیــر )پــور زرقــان 
ــبز  ــای س ــاره  چ ــران،1390( و عص ــرد و دیگ ــنده ف ــم گلی)بخش ــاره مری ــص50-6( ، عص ــران، 1389، ص و دیگ
)بخشــنده فــرد و دیگــران، 1391( در ســال های اخیــر مــورد بررســی و ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. در ایــن مقالــه 

بــه بررســی قــدرت بازدارندگــی میــوه درخــت اقاقیــا پرداختــه شــده اســت. 

2- روش تحقیق
    در ایــن مقالــه بــرای انجــام آزمایش هــا در تعییــن قــدرت بازدارندگــی میــوه اقاقیــا از دســتگاه پتانســیو اســتات 
مــدل SAMA 500 electro analyzer system   ، شــامل ســه الکتــرود، الکتــرود کمکــی از جنــس پلاتیــن، الکتــرود 
مرجــع از نــوع جیــوه کلریــد اشــباع )کالومــل( و الکتــرود کاری کــه بــه صــورت میلــه ای  بــه طــول  7/5  ســانتیمتر ، 
قطــر 0/73ســانتیمتر بــا ترکیــب )Cu-10Sn( تهیــه گردیــد. ســپس بــا کاغــذ ســمباده بــا شــماره هــای 400 تــا 2200 
 Liner sweep Voltammetry)LSV( tofel پولیــش و جــلا داده شده اســت. بــرای کالیبــره کــردن دســتگاه از تکنیــک
plot اســتفاده شــد. همچنیــن از روش کاهــش وزن کلاســیک، محوطــه رطوبــت ســاز و در نهایــت بــرای ارزیابــی  

مهندســی ســطوح و قــدرت بازدارندگــی میــوه اقاقیــا از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی SEM -  EDX  ســاخت 
شــرکت فیلیپــس  از کشــور هلنــد و مــدل XL30  اســتفاده شــد )پــور زرقــان و دیگران،1389،صــص41- 71(.

3- بحث
    نــام دیگــر درخــت اقاقیــا، شــجره  اســرار اســت. درخــت اقاقیــا یــا درخــت صمــغ عربــي در بلوچســتان می رویــد 
ولــی معروف تریــن صمــغ آن مربــوط بــه ســنگال اســت. ســودان و تانزانیــا مهم تریــن صــادر کننــده صمــغ اقاقیــا 
هســتند.  صمــغ اقاقیــا عــلاوه بــر خاصیــت دارویــي خاصیــت ضــد خوردگــی آن بــر روی فــولاد در شــبکه های آب 
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 . )Buchweishuija and et al ,2007(  ــت ــرار گرفته اس ــش ق ــورد آزمای ــک م ــیو دینامی ــیله پتانس ــامیدنی به وس آش
درایــن آزمایــش بــرای بررســی بازدارندگــی بــر روی آلیــاژ برنــز)Cu-10Sn( از میــوه اقاقیــا اســتفاده گردیــد. ایــن 
ــول 8  ــه ط ــوه ای ب ــگ قه ــه رن ــی ب ــت در غلاف ــن درخ ــای ای ــد. میوه ه ــواده  Leguminosa می باش ــوه از خان می
ســانتي متر و عــرض حــدود یــک ســانتي متر دارای دوازده تــا پانــزده دانــه ی گِــرد می باشــد )پورزرقــان و دیگــران، 

.)48 :1389
3-1-1- ترکیبات شیمیایي

      ترکیبــات عمومــی ایــن مــاده حــاوی قندهــای طبیعــی از نــوع رامنــوز، آرابینــوز وگالاکتــوز و همچنیــن اســید 
گلوکونیــک، 4 متوکســی گلوکونیــک و روبی نیــن می باشــد. همچنیــن مقــداری لیگنیــن و مــواد معدنــی دیگــر ماننــد 
 )karmalla, et al , 1988 ( .کلســیم، منیزیــم، پتاســیم، ســدیم بــه مقــدار نســبتاً زیــادی در ایــن ترکیــب وجــود دارد

3-2- تهیه محلول شاهد
     برای ســـاختن محلول شـــاهد از کلرید ســـدیم  M, Merck 0/5 استفاده شـــد. این محلول درظرف مخصوص 
دســـتگاه به حجم ml 100  ریخته شـــد. پس از کالیبره شـــدن دســـتگاه شـــروع به رســـم منحنی پلاریزاسیون 
می کند. نکته قابل توجه در منحنی های رســـم شـــده توســـط دســـتگاه، این اســـت که در هر بار دســـتگاه  یک 
Ecorr    ثبـــت می کنـــد. برای چندین مرتبـــه باید این عملیات را تکـــرار کرد تا بتوان مقدار پتانســـیل خوردگی 
نســـبتاً ثابتی را ثبت کرد. در منحنی پلاریزاســـیون )نمودار1( برای محلول شـــاهد )M 0/5 ســـدیم کلرید( مقدار 

ثبت شد.  -243 mV برابر  پتانســـیل خوردگی 

3-3 -تهیه محلول اولیه از میوه اقاقیا
میــوه اقاقیــا مــورد نظــر از مرکــز تحقیقــات کشــاورزی و منابــع طبیعــی اســتان اصفهــان تهیــه شــد.  بــرای تهیــه 
ــدازه  مــورد نظــر بوســیله  تــرازوی  ــه ان ــه را در هــاون بــه صــورت پــودر درآورده. پــودر را ب محلــول مــادر، نمون
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دیجیتــال توزیــن کــرده و بــا آب مقطــر نمونه هــای توزیــن شــده مــورد نظــر بــه حجــم رســانده شــد.  محلول هــای 
ــه صــورت  ــن ppm ب ــک از ای ــر ی ــه شــد. ســپس ه ــا ppm 2000  تهی ــون از ppm 200  ت ــن آزم ــرای ای ــا ب اقاقی
ــدرت  ــا به  وســیله دســتگاه پتانسیو اســتات ق ــد ت ــوط گردی ــده ســدیم کلرید M 5/. مخل ــول خورن ــا محل ــه ب جداگان
ــق  ــرای بررســی و آزمــون دقی ــان و دیگــران، 1389: 48(. ب ــور زرق ــرد )پ ــرار گی بازدارندگــی آن مــورد بررســی ق
نــرخ خوردگــی، پتانســیل خوردگــی و قــدرت بازدارندگــی محلــول مــورد نظــر در هــر ppm خــاص، لازم اســت 
چندیــن بــار آزمایــش تکــرار شــود. داده هــای دســتگاه پتانســیو اســتات در جــدول )7( آورده شده اســت. در ادامــه 
ــه محلــول شــاهد  ــا  ppm 1800  نســبت ب ــا حجم هــای ppm 1000  ت ــن نمودارهــا، ب ــل بعضــی از ای ــرای تحلی ب
در زیــر آورده شــده اســت. در نمــودار )2(  پتانســیل خوردگــی محلــول شــاهد mV 243- اســت کــه بــا توجــه بــه 
پتانســیل خوردگــی نمونــه در حضــور محلــول بازدارنــده بــه ســمت مقادیــر مثبــت  mV 222- ،  نشــان دهنده  تغییــر
 جهــت mV 21 بــه ســمت مقادیــر مثبــت اســت کــه بــر مختلــط بــودن نــوع بازدارنــده دلالــت دارد. عــلاوه بــر تغییر 

پتانســیل خوردگــی افــت جریــان کوچکــی در شــاخه آنــدی دیده می شــود.

ــده  ــول ســدیم کلرید M 0/5 دی ــا در حضــور محل ــول اقاقی ــل در ppm 1200 محل در نمــودار )3( پلاریزاســیون تاف
می شــود کــه پتانســیل خوردگــی بازدارنــده mV 216- اســت کــه بــا توجــه بــه محلــول شــاهد،  نمــودار بازدارنــده 
تغییــر جهتــی بــه ســمت مقادیــر مثبــت دارد. عــلاوه بــر تغییــر پتانســیل خوردگــی، افــت جریــان در هــر دو شــاخه 

آنــدی و کاتــدی محســوس اســت.
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ــده    ــول  بازدارن ــا در ppm 1400 اســت پتانســیل خوردگــی محل ــول اقاقی ــل محل در نمــودار )4( پلاریزاســیون تاف
mV 214- اســت کــه نســبت بــه محلــول شــاهدmV 29 بــه ســمت مقادیــر مثبــت تغییــر جهــت داده اســت. جریــان 

خوردگــی نیــز در شــاخه های آنــدی و کاتــدی افــت ناچیــزی داشــته اســت.
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در نمــودار )5( نیــز پتانســیل خوردگــی محلــول اقاقیــا در mv ،  -1600 ppm 213- اســت کــه نســبت بــه محلــول 
خورنــده mv 30 جابجایــی نشــان می دهــد. از نظــر جریــان عبــوری افــت جریــان کوچکــی نیــز در شــاخه آنــدی 

دیــده می شــود.

در منحنــی پلاریزاســیون تافــل )6( پتانســیل خوردگــی محلــول اقاقیــا در mV ،1800 ppm  213-  اســت کــه نســبت 
بــه محلــول خورنــده mv 30 جابجایــی داشــته اســت. افــت جریــان خوردگــی کوچکــی نیــز در شــاخه آنــدی دیــده 

. می شود

                        

3-4- محاسبه بازده بازدارندگی با استفاده از محاسبات دستگاه پتانسیو استات 
ــان  ــازده بازدارندگــی % IE مطابــق رابطــه ی )1( کــه در آن Icorr دانســیته جری ــرای به دســت آوردن درصــد ب      ب

ــا بازدارنــده و I0 دانســتیه  جریــان خوردگــی بــدون بازدارنــده می باشــد، محاســبه می شــود. خوردگــی ب
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 )1(              

ــت  ــه در آن Rp مقاوم ــتفاده از  رابطــه  )2(  اســت ک ــی اس ــازده بازدارندگ ــرای  محاســبه  درصــد ب روش دیگــر ب
.)Dillman 2007( ــر محاســبه می شــود ــا اســتفاده  از  رابطــه  زی پلاریزاســیون  ب

)2(              

ــور  ــدم حض ــور و ع ــم ارز در حض ــی و وزن ه ــرخ خوردگ ــی، ن ــان خوردگ ــیته ی جری ــات دانس ــن آزمایش در ای
 )Dean,1987( محاســبه  شده اســت.    )ASTM ,G 102-98(اســتاندارد به وســیله   بازدارنــده  

برای محاسبه   دانسیته  جریان مطابق رابطه  زیرکه

نرخ یا سرعت خوردگی مطابق رابطه  زیر محاسبه می شود

داده های دستگاه پتانسیو استات با استفاده از روابط بالا محاسبه شده و در جدول )1( آورده شده است.
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ــا در جــدول  ــا اســتفاده از داده هــای به دســت آمــده از دســتگاه پتانسیواســتات قــدرت بازدارندگــی محلــول اقاقی ب
)2( محاســبه شــده اســت.

3-5- روش کلاسیک کاهش وزن
      روش کاهــش وزن بــه علــت عــدم نیــاز بــه دســتگاه )بــه غیــر از اســتفاده از تــرازوی دیجیتالــی( ســاده ترین 
ــد از  ــل و بع ــزی را قب ــه  فل ــرات وزن نمون ــن روش تغیی ــت. در ای ــی اس ــای خوردگ ــه بازدارنده ه روش در مطالع
ــن آزمایــش  ــان انجــام ای ــد. زم ــده( محاســبه می کنن ــاب و حضــور بازدارن ــده )در غی ــط خورن ــن در محی قرارگرفت
طولانــی اســت، ولــی به دلیــل اینکــه نتایــج حاصــل از ایــن روش واقعي تــر از روش الکتروشــیمیایي اســت، هنــوز 
 W0 ــده و ــل بازدارن ــه در حضــور عام ــش وزن نمون ــه Wcorr کاه ــی رود)Tang and et al,2005(.ک ــه کار م ــم ب ه
ــد.  ــا اســتفاده از رابطــه )5( به دســت می آی ــه ب ــده می باشــد ک ــل بازدارن ــدم حضــور عام ــه در ع کاهــش وزن نمون

بــرای انجــام آزمایــش بــه روش کلاســیک الکترودهــای تهیــه شــده) تصویــر1( بــا درصــد)Cu-10Sn( بــه صــورت 
کوپن هــای گــرد بــا قطــر0/73 ســانتي متر و ضخامــت 2 میلي متــر بریده شــدند کوپن هــا بــا اســتفاده از کاغــذ ســنباده، 
ــي و درآب  ــکل چربی زدای ــا در ال ــش و جــلا داده شــدند. ســپس کوپن ه ــا 2200 پولی ــا درجه هــای 400، 800، ت ب
مقطــر شستشــو شــدند. نمونه هــای شستشــو داده شــده  بــه مــدت یــک ســاعت در آون در 80 درجــه ســانتي گراد 
ــه مــدت یــک ســاعت در دســیکاتور قــرار داده شــد و در نهایــت کوپن هــا  حــرارت داده شــد. ســپس کوپن هــا ب

بــرای غوطــه ور شــدن در محلــول اقاقیــا توزیــن شــدند )تصویــر2(. 

 
   

 

بعــد از یــک مــاه غوطــه وری در محلــول بازدارنــده در حضــور محیــط خورنــده ســدیم کلرید M 0/5،   هــر هفتــه 
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یکــی از کوپن هــا از محلــول شــاهد و محلــول اقاقیــا بیــرون آورده و  بــا اســتفاده از رابطــه )5( قــدرت بازدارندگــی 
بازدارنــده در هــر هفتــه محاســبه شــد. ایــن عمــل بــه مــدت 4 هفتــه بــر روی کوپن هــا انجــام شــد. نتایــج  حاصــل 

از قــدرت بازدارندگــی نمونــه مــورد نظــر در جــداول و نمودارهــای )جــدول3 تــا نمــودار 10( آورده شده اســت.
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3-6- آزمایش در محفظه رطوبت 
   بعــد از تهیــه کــردن کوپن هــا، بــا درصــد)Cu-10Sn( ، بــا اســتفاده از کاغــذ ســنباده بــا درجه هــا 400 تــا 2200 
،کوپن هــا را کامــلًا پولیــش کــرده تــا ســطحی کامــلًا صــاف ویکنواخــت ایجــاد گــردد. بعــد ازایــن مرحلــه کوپن هــا 
ــه مــدت یــک ســاعت در  ــي شــدند. نمونه هــا ب ــکل چربي زدای ــا آب مقطــر شستشــو داده شــده و به وســیله ی ال ب
آون  در دمــای 120 درجــه ســانتی گراد قــرارداده شــد. کوپن هــا بــه مــدت 24 و 48 ســاعت در محلول هــای اقاقیــا 
بــا غلظــت  ppm 1000غوطــه ور شــدند. بعــد از بیــرون آوردن، کوپن هــا از محلول هــای  بــه مــدت یــک ســاعت 
در دمــای اتــاق خشــک گردیدنــد و بــرای  بررســی تغییــر رنــگ ظاهــری بــر روی ســطوح کوپن هــا از آنهــا عکــس 
ــد.  ــال یافتن ــت انتق ــه محفظــه  رطوب ــا ب ــرای تسریع ســازی خوردگــی، نمونه ه ــا8 (. ب ــه شــد )عکس هــای 3ت گرفت
ــا  ــا 30 درجــه  ســانتي گراد قــرار داده شــدند. نمونه هــا مطابــق  ب کوپن هــا در رطوبــت نســبی 2±95 و دمــای 25 ت
ــار  ــد از چه ــد. بع ــرار گرفتن ــد ســدیم M 0/5 ق ــتانداردهای)ASTM,G85( و )ISO,9227( تحــت اســپری کلری اس
هفتــه نمونه هــا از محوطــه ی رطوبت ســاز بیــرون آورده شــدند و بــرای ارزیابــی تاثیــر بازدارنــده بــر روی ســطوح 

کوپن هــا، به وســیله دســتگاه SEM-EDX مــورد بررســی و ارزیابــی قــرار گرفتنــد )تصاویــر 9 تــا 12(.
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4- نتیجه گیری 
ــا اســتفاده از دســتگاه پتانسیو اســتات مشــخص  ــا ب ــوه اقاقی ــر روی می ــه ب ــه بررســی های انجــام گرفت ــا توجــه ب   ب
ــا نــرخ خوردگــی  گردیــد کــه داده هــای حاصــل از ایــن دســتگاه قــدرت بازداندگــی میــوه اقاقیــا در ppm 1000 ب
12/78  برابــر بــا 55 درصــد بــرای آلیــاژ برنــزی بــا درصــد )Cu-10Sn( نشــان می دهــد و دارای بازدارندگــی مختلــط 
اســت. در روش کلاســیک کاهــش وزن کــه نتایــج ایــن روش واقعی تــر از روش هــای الکتروشــیمیایی اســت قــدرت 
ــول  ــا در حضــور محل ــه از ســطح کوپن ه ــر SEM ک ــا 92 درصــد محاســبه شــد. در تصاوی ــوه اقاقی بازدارندگــی می
ــا  ــا اســت. ام ــر روی نمونه ه ــم ب ــی از ایجــاد فیل ــده ســدیم کلرید M 0/5 به دســت آمد حاک ــول خورن ــا و محل اقاقی
تصاویــرSEM نشــان از نوعــی Segregation یــا جدایــش دانــه ای در ســطح کوپن هــا در حضــور محلــول خورنــده 
می باشــد. بــا توجــه بــه آزمایشــات انجــام گرفتــه لازم اســت بــرای بازدهــی بهتــر ترکیبــات طبیعــی دیگــری بــه ایــن 

بازدارنــده اضافــه گــردد تــا بتــوان شــرایط مناســب و بهینــه ای را بــرای ایــن نــوع بازدارنــده تعریــف کــرد. 

قدردانی
در اینجا بر خود می دانم از دکتر وطن خواه، دکتر امامی، دکتر عابد اصفهانی، دکتر بخشنده فرد، مرتضوی، عود باشی، 
رازانی، محمدی، خنجری، تکنسین میکروسکوپ الکترونی جناب مهندس رضایی، سرکار خانم شیروانی، قبادی، و 

دیگر عزیزانی که مرا در این امر یاری رساندند صمیمانه تشکر و قدرانی می شود.
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