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 ساخت پوشش آبگریز مبتنی بر نانوذرات سیلیکا مقاوم در برابر خوردگی 

 امین موید کاظمی 1

 (   iTech ، industry.com-info@ itech*مدیر عامل شرکت  )

 خلاصه:

رو  گه    نیششد  اسشتا ا هیته  نکیکوت  پیگا اسشتااد  ا  رو  د کایلیگر نانوذرات سش یمبتن  زیپژوهش، پوششش بگرر نیدر ا

ا  شششودیشششنااته م  ینانو سششااتار  یهاپوشششش دیمؤثر در تول یهاکیا  تکن  یکیگالا، گه عنوان    ییو کارا  یسششاد  لیدل

  زاتیتجه  دیعمر ما  توانندیمختلف کارگرد دارند و م عیدر صشنا  ود،منحصشر گه ررد ا  یهایژ یو  لیگه دل زیبگرر  یهاپوششش

اورند  اسشت و در   یهاطیدر مح  ییگالا اریدوام گسش یسشح،، دارا یسشا رعال لیپوششش گه دل نیدهندا ا  شیها را ارزاو سشا  

  ریکه تحت تأث  الیسشش تقالداردا گه عنوان مثال، در احوط ان  یادی  تیسششر و کار دارند، اهم  ییایمیکه گا مواد ششش  یعیصششنا

را  یوررا کاهش دهد و گهر   راتیو تعم  ینرهدار یهانهیهز  تواندیپوشششش م نیاسششتااد  ا  ا  رند،ی یعوامل اورند  قرار م

ا  اود   یاالعاد ، دوام روق ASTM B117پوششش محاگ  گا اسشتاندارد  نیکه ا  دهدینششان م  هاشیب ما  جیدهدا نتا شیارزا

مقاومت پوشششش در گراگر بو و    یگه معنا  هایژ یو نیتماس و غلتش اسششتا ا هیدر  او  ییگالا  یداریپا  یرانشششان داد  و دا

 ع یکه در صشششنا ه،یرلایگا توجه گه اسشششتااد  ا  رولاد گه عنوان   ن،یاسشششتا هم ن  یلکه و بلود   جادیا  ا  یریو جلو   عاتیما

ا در  ردیقرار    یگرداردر صشنعت مورد گهر  یاگه طور  سشترد   تواندیپوششش م نیکارگرد دارد، ا  عیصشنا رینات و سشا  ،ییغذا

 ی مؤثر گرا یگه عنوان راهکار توانندیم  کایلیگر نانوذرات سش یمبتن زیبگرر  یهاکه پوششش  دهدیپژوهش نششان م  نیا  ت،ینها

 کنندا ملع  یمحصولات صنعت  ییو کارا تیایمختلف و گهبود ک  عیدر صنا  یو اورند   یحیمح  یهامقاگله گا چالش
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 سیلیکا پوشش بگرریز مبتنی گر نانوذرات کلمات کلیدی: بگرریز، پوشش بگرریز،

 مقدمها1

  ششششنشااتشه عتیطب  و  یرنشاور  یششششاهکشارها ا   یکی  عنوان  گه که  ،(Superhydrophobic surfaces) ررابگرریز سشششحو 

  تماس  هی او  لیدل گه  سشحو  نیاا  دارند  یاالعاد روق   صشورت گه را بو  درع  ییتوانا که ششودیم  اطلاق   یسشحو   گه  ششوند،یم

  جذو گه  مقاوم و   رد قحرات ششکل گه و گخورد  سشر سشح، ا   یرا ت گه بو که  ششوندیم  گاعث  بو،  قحرات  گا درجه 1۵۰  یگالا

 مؤثر  طور گه زین را معل  ذرات و  هایبلود  گلکه  کند،یم کمک سشحو   ماندن اششک گه تنها نه  یژ یو نیا  [1]ا  گماند  یگاق

  و  یکیزیر یهارو :  ردی یم  صشورت یاصشل کردیرو  دو  یطر  ا   معمولاً  ررابگرریز سشحو  سشاات .[2]اکندیم  درع سشح، ا 

  امکان سشح،، در ی گر و  هایناهموار  جادیا  گا  تا  اسشت یسشحح  سشااتار رییتغ گر تمرکز  ،یکیزیر  یهارو  در  .[3] ییایمیشش

  ا یش زر،یل  نشانوذرات، ا   اسشششتاشاد   مشاننشد  ییهشاکیشتکن  [4]ا ششششود  رراهم بو ششششتریگ  درع جشه،ینت  در  و بو  تمشاس هیش او  شیارزا

  یهارو  در  مقاگل، در  ا[۵] روندیم  کار گه  سشح، یرو  گر  نانو و کرویم  یسشااتارها نیا جادیا یگرا  ییایمیالکتروشش  یهارو 

 ی انرژ  گا یمواد  ا  اسشتااد   گا  هاپوششش  نیاا  اگندییم گهبود یااصش  ییایمیشش یهاپوششش  اعمال  یطر  ا   سشحو   ،ییایمیشش

  گه مواد نیاا گخشششندیم سششح، گه را  یزی ربو تیااصشش  [9]، هاواکس  و  [7,8]نیرلور  ،[6]کونیلیسشش  مانند  نییپا یسششحح

  در محققان  یگرا  یمهم الهام منبع عت،یطب  اششوندیم  اعمال سشحو  یرو گر  یاسشرر  ای یورغوطه  پاششش،  مانند  ییهارو 

  سشح، لیدل گه که اسشت  نیلورر بگی  ا ی   گرگ نه،ی م نیا در  گرجسشته  یهامثال ا   یکیا اسشت  گود  ررابگرریز  سشحو  یطرا 

 هموار    تشا  کنشدیم  کمشک  ا یش   گشه  تیشاشاصششش  نیاا  کنشدیم  درع  کشامشل طور  گشه را  هشایبلود   و  بو  اود،  زیر  یهشاینشاهموار  و   گر

  لیدل گه زین  هایمرغاگ  مانند  پرند ان یگرا  یپرهاا  گاششد امان در  هایگاکتر رششد  مانند  یمششکلات  ا   و  گماند  زیتم  و  اششک

بنکشه   گشدون  یبگ  یهشاطیمح  در  کشه  دهنشدیم  را  امکشان  نیا  پرنشد شان  گشه  و  کننشدیم یریجلو  بو  ناوذ  ا   اود،  اشا  سشششااتشار
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  هابن گه که  است  ررابگرریز سحو   یدارا  زین هاسوسک و عسل   نبور  مانند ی شرات  پوستا  کنند تیرعال ایس شوند گتوانند

 اگمانند  ند  یرا ت گه مرطوو  یهاطیمح در  کندیم کمک

 

 

 

 [ 1۰] اودتمیزشوند ی گرروی گرگ  یا  نیلورر بگی اثر لوتوس  و -1شکل 

ا  اندکرد   دایپ  یعیوس  یکارگردها  رردشان، گه  منحصر  یهایژ یو  لیدل گه ررابگرریز  سشحو   مختلف، عیصشنا درا  طرری دیرر،  

  هاپارچه نیاا  روندیم کار  گه هستند،  مقاوم  رطوگت و  بو  ناوذ گراگر  در  که  ییهاپارچه دیتول  در  سحو   نیا ،ینساج صنعت  در

 ررابگرریز   یهاپوششش ،یسشا سشااتمان  صشنعت  درا  ششوندیم اسشتااد   هاپرد  و  چادرها  ها،کاش ضشدبو،  یهالباس دیتول یگرا

  عمر  طول  و  کننشد  یریجلو   هشاسشششا    گشه  بو  و  رطوگشت  ناوذ  ا   تشا  ششششونشدیم  اعمشال  هشاسشششقف  و  هشاپنجر   وارهشا،ید  یرو  گر

 ادهند شیارزا را  هاسااتمان

                                    



 

 

 

 https://mct.cdsts.ir 4صفحه  

 [1۰]سااتمان استااد  ا  پوشش ررابگرریز گرروی سیمان سقف یک  – 2شکل                                   

 

 ا   یری گهر   گا  هاپوشششش نیاا اسششت  زشششوند یاودتم  یهاپوشششش دیتول ررابگرریز،  سششحو   مهم  یکارگردها  ا   ررید  یکی

  کشاهش   گشه  و  کننشدیم  پشا   سشششح،  ا   بو  گخشار  ایش  گشاران  گشار   گشا  یرا ت  گشه  را  هشایبلود   و  غبشار  و   رد  ،یزیبگرر  تیشاشاصششش

 اکنندیم کمک  ینرهدار و  نظارت  یهانهیهز

 

 

 [1۰] دودن ذرات  رد و غبار ا  روی سح، گه وسیله پوشش ررابگرریز - 3شکل

 

  مهم  یدسششتاوردها  ا   یکی  گه  نوبورانه، یها لرا  ارائه و مختلف  عیصششنا در تحول جادیا  گا ررابگرریز سششحو   ،یکل طور گه

  درع  و بو گه  مقاومت ،یزششوند یاودتم جمله  ا   اود، ررد گه منحصشر  یهاتیقاگل  گا سشحو  نیاا  اندششد   لیتبد نانو  یرناور

  نقش  کیالکترون صشنعت در ررابگرریز  سشحو   اکنند  دایپ  مختلف یها و   در یا سشترد   یکارگردها  اندتوانسشته  ها،یبلود 

  گه  تواندیم  هاپوششش نیا ا   اسشتااد  رطوگت، گه یکیالکترون  قحعات  یگالا تی سشاسش گه توجه  گاا  کنندیم  اایا  یمهم اریگسش

  مانند   مل  قاگل یکیالکترون  یهادسشششترا   در ژ یوگه امر نیاا  کند کمک  هادسشششترا   یداال  یاجزا  گه  بیبسششش احر  کاهش

 ادارد تیاهم  رند،ی یم قرار  نامساعد یحیمح طیشرا معرض در  اغلب که  هاتاپلپ  و همرا   یهاتلان
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  ی ناش  بیبسش  و  ی د  نگ  ا   یریجلو  یگرا  محارظ  یپوشششش  عنوان گه  توانندیم ررابگرریز سشحو  ز،ین یاودروسشا  صشنعت در

 طول  شیارزا  گه توانندیم  اودروها،  یرلز  قحعات و  گدنه ا   محارظت  گا  هاپوششش  نیاا  ششوند  ررته  کار گه اودروها در بو ا 

 اکنند کمک  هابن عمر

 ی رو  گر توانندیم سشششحو  نیاا  اندکرد   دایپ   یتوجهقاگل  یکارگردها  ررابگرریز سشششحو  زین یپزششششک   و    در ن،یا گر  علاو 

  ،یگهداششت  یهاطیمح درا  کنند  یریجلو  یماریگ انتقال  و  یبلود   ا   تا  ششوند اعمال  یمارسشتانیگ سشحو  و  یپزششک یاگزارها

  کادر  و  مارانیگ یگرا ترمنیا یحیمح  و  کند کمک  هاروسیو  و هاکروویم انتشششار  کاهش گه  تواندیم یزی ربو تیااصشش نیا

 ع یصشنا  در گزرگ یتحول  اندتوانسشته  اود متنوع  و   سشترد   یکارگردها  گا ررابگرریز  سشحو   ،یکل طورگه ابورد  رراهم یپزششک

 اسشت  ششررتیپ    ال در هم نان  یرناور نیاا  دهند  ارائه  یمتعدد  مششکلات  یگرا  یانوبورانه یها لرا   و کنند  جادیا مختلف

  ی هاگخش در  سششحو  نیا ا   یدتریجد  یکارگردها  و تر سششترد   یهااسششتااد   شششاهد  ک،ینزد یاند یب در  رودیم انتظار  و

 امیگاش مختلف

  که ،ررابگرریز  سشحو  رراوان یگالقو   یکارگردها لیدل گه ریاا  یهاسشال در( Wettability)  یترششوند   ینهی م  در  پژوهش

 ا  ششد     ررتهالهامگه طور مثال پدید    ا اسشت  ررته قرار یاژ یو  توجه مورد  هسشتند، مرتبط  ما یرو مر   ی ند   گا ماًیمسشتق

  گه  زی راگربو  سشحو   سشااتا اسشت بن ییایمیشش بیترک  و سشح،  یمررولوژ بیترک ا   یناششس، لوتو اثرموسشوم گه     عت،یطب

  گر   گر  یسشااتارها  یسشا بماد  و  نییپا یسشحح  یانرژ یدارا مواد  گا  گر سشحو  اصشلا :  ششودیم میتقسش دسشته  دو گه  یکل  طور

 ا[11]  کندیم اایا یزی راگربو تیااص گه  یاگیدست در  یاتی   نقش سح، مناسب یطرا   ان،یم نیا درا یمواد نیچن یرو



 

 

 

 https://mct.cdsts.ir 6صفحه  

 

 

 [12] گندی انواع سحو  گر  سب  اویه تماس بنانتقسیم -4شکل                                      

 

- سل ،یری قالب  پلاسشما، اچ  یهارو   جمله ا  اسشت،  ششد   ررته  کار گه سشحو  نیا  سشاات  یگرا  یمتعدد  یهارو  تاکنون

  لیدل گه محلول در  یورغوطه و ژل-سل  ها،رو  نیا انیم درا  [9] شنیالکترودپو   و محلول، در  یورغوطه ون،یزاسیبند ژل،

  ،یصشنعت دیتول   و   در اششوندیم  محسشوو  یمناسشب یهانهی ز  گزرگ،  سشحو   یدهپوششش  تیقاگل و  نییپا نهیهز  ،یسشاد 

  گه  منجر  تواندیم  هالوله وار ید گه  یبگ یهامخلوط  یچسششبند    ال، نیا  گاا اسششت  یاسششاسشش مواد  ا   یکی لوله  احوط  رولاد

  گر  زی راگربو پوششش  جادیا  ن،یگناگراا ششود  یانرژ  هدرررت و  زاتیتجه گه بیبسش  گاعث  تینها در  و  ششد   ی ذاررسشوو  د یپد

 ارسدیم نظر گه یضرور لوله احوط  رولاد سح، یرو

 ن، یهم نا  اندششد  یطرا  سشح،  یز یپاک  اظ منظور گه  یزششوند یاودتم تیااصش  گا زی راگربو  سشحو  ر،یاا  یهاسشال در

  که  چرا  رند،ی یم قرار اسشتااد  مورد هیرلای  مواد یاورد  گه  مقاومت گهبود یگرا مؤثر یهارا  ا   یکی  عنوان  گه  سشحو  نیا

 ی گرا  عمدتاً ژل-سشل رو  گه یاژیبل  ای یرلز  یهاپوششش ن،یا  گر  علاو ا  ردی یم  صشورت یسشختگه هیرلای   سشح،  گا بو تماس

 سشرعت  گه  ،ی ذاررسشوو  ضشد  تیااصش  لیدل گه کایلیسش نانوذرات گر  یمبتن  یهاپوشششا  روندیم  کار گه هیرلای  مواد ا   ااظت

  مورد  و ارتهی توسعه
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 ا [13] مقایسه رسوو مواد نااالصی بو در داال لوله گا پوشش و گدون پوشش بو  ریز -5شکل 

 ، یزششوند یاودتم  یهایژ یو  گا کایلیسش نانوذرات  گر یمبتن  زی راگربو  پوششش یسشا بماد   ن،یگناگراا  اند ررته قرار اسشتااد 

 ااست انجام  قاگل و یعمل لوله احوط رولاد یهیرلای  یرو گر ی ذاررسوو ضد  و ،یاورد   ضد

  داد   ،یتوضش لوله  احوط  رولاد سشح، یرو گر  یمراتبسشلسشله  یسشااتارها  گا  زی راگربو پوششش سشاات  ندیررب  مقاله، نیا در

  یسششااتارها،   درجا  رشششد  یگرا محلول در یورغوطه ژل،-سششل ا   اسششتااد   شششامل  سششاد  رو  کی  گا  ندیررب نیاا  شششودیم

 ااست  شد   انجام  سدیم هیدروکسید محلول ا   استااد   گا سح، اصلا  و کایلیس یمراتبسلسله

 مواد مورد استفاده: .2

هرزا دی متیل سشیلوکسان ، اتانول، بو مقحر، هیدروکلریک اسید، ، رساریک اسید و سدیم هدروکسید همری ا  مر  

 بلمان تهیه شدندا

 نحوه اماده سازی محلول اب گریز و اعمال برروی زیرلایه: .3

گرود و سرس   نیا  گ  ی د و  نگ یچرگ  ،یشد  تا هر ونه بلود   زیطور کامل تمگه دیاس کیسح، رولاد اگتدا گا محلول رسار

  یششد  تا چسشبند   یسشا رعالگه مدت نیم سشاعت   دیدروکسشیه  میمحلول سشدقرار  یری در  گا بو مقحر ششسشتششو داد  و گا  

  Aمحلول   ند،یررب نیششد  اسشتا در ا  هیته کایلیا پس ا  ششسشتششو و اششک کردن سشح،، سشل سشاگدیژل گهبود -پوششش سشل
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 ب یو اتانول ترک دیاسش  کیدروکلریششامل بو مقحر، ه B( و محلول HDMS)  لوکسشانیسش  لیمت یششامل اتانول و هرزا د

طور گه  ،یاسشرر لهیوسشششوندا سشرس سشل بماد  ششد  گه لیتششک  کایلیهم  د  ششد  تا نانوذرات سشاتاق گه  یششد  و در دما

  یبورد  و در دما  رونیسشح، ا  محلول گ  ،یمدت کوتاه یور ششدن گرارولاد اعمال ششد  و پس ا  غوطه ح،سش یرو  کنوااتی

 1۵۰ی  اششک و سشرس در دما   رادیدرجه سشانت 1۰۰  یاتاق اششک ششد  اسشتا در ادامه، سشح، پوششش داد  ششد  در دما

اصلا     HDMSسح، گا   ،یزیبگرر تیااص  جادیا  یگرا  ت،یشودا در نها تیتثب کایلیپخت ششد  تا ششبکه سش   رادیدرجه سشانت

 ادیگه دست ب زیو مجدداً اشک و  رارت داد  شد  است تا واکنش کامل شود و پوشش بگرر

  :هاآزمون .4

  رولاد  سشح،  یرو  گر ژل-سشل رو  گه  که کایلیسش نانوذرات  گر یمبتن زیبگرر  پوششش  یهایژ یو و  عملکرد یاگیار  یگرا

  در پوششش  دوام و  ییکارا  یگررسش  منظور گه  هاتسشت نیاا  ششد انجام مختلف  یهاتسشت  ا   یامجموعه  گود،  ششد   اعمال

 ا ررت صورت مختلف طیشرا

 (:Contact Angle Measurement) تماس هیزاو تست. 4.1

در طی این تسشت، هد  گدسشت بوردن  اویه تماس قحرات بو گرروی سشح، اسشتا محاگ  بن ه ذرکر ششد، ا ر  اویه    

 یری ششود، میتوان رهمید که سشح، دارای ااصشیت ررابگرریزی اسشتا در طی این درجه اندا   1۵۰تماس بّو گالای  

 JIKAN-CAGمیکرولیتر بو گرروی سشح، نمونه قرار  ررت که  اویه تماس بن توسشط دسشترا    1۰تسشت گه مقدار 

  یری شدااندا   20

 (:Sliding Angle Measurement) غلتش  هیزاو تست..4.2
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ای که در طی بن بو گرروی سشح، گر اثر و ن اود ششروع گه  در طی این تسشت هد  بن گود  اسشت که میزان  اویه   

لغز  میکند را گدست بوردا در طی این تست ،که توسط دسترا  بژمون قبل انجام شد  است، میزان د  میکرولیتر بو 

 گرروی نمونه قرار  ررت و میزان  اویه بن نسبت گه ار  تا  دی  یاد شد که قحر  بو شروع گه لغزیدن کندا  

 یری گه صششورت  در این تسششت و تسششت قبل جهت جلو یری ا  تراکم احا، مقدار اندا    یری پس ا  سششه گار اندار 

 میانرین  زار  اواهد شدا

 (:Corrosion Resistance Test) ی توسط آب نمکخوردگ به  مقاومت  تست.4.3

 ASTMتست که گر اساس استاندارد  نیدر اانجام شد  است،    ASTM B117در این تست که گر اساس استاندارد 

B117  تا مقاومت بن در    ردی یا  جمله رطوگت و دما قرار م  یااصش  طیدار تحت ششراانجام ششد  اسشت، رولاد پوششش

و هد  بن   ششودیمرگوط م یو صشنعت  یمهندسش  یهاشیاسشتاندارد گه طور اا  گه ب ما نیششودا ا  یاگیار  یگراگر اورد 

  ی ناتاقک مه کیها در نمونه  ش،یب ما نیا در اردیاسشت که ممکن اسشت رولاد در بن قرار   یحیمح طیششرا یسشا هیششب

تسشت  نیا  جیا نتاششوندیو دما و رطوگت گه دقت کنترل م  ششودیم دیکه در بن گخار بو گه طور مداوم تول  رندی یقرار م

  یکشارگردهشا  یگشه انتخشاو مواد منشاسشششب گرا  توانشدیو م  کنشدیکمشک م  یمحشارظت  یهشاو دوام پوششششش  تیشایک  نییگشه تع

  مختلف منجر شودا

 نتایج: .5

 ا نتایج  اصل ا  ب مون  اویه تماس:1ا۵

انجام ششد  اسشت، مبین میزان توانایی پوششش گرای راندن قحرات بو ا    Jikan CAG- 20این تسشت که توسشط دسشتکا   

درجه   1۵1روی اود اواهد گودا نتایج این ب مون  اکی ا  بن اسشت  که پوششش سشااته ششد  در اگتدا دارای  اویه تماس 

درجه رسشیدا این مقدار نششان دهند    13۵وری در داال بو میزان  اویه تماس بن گه سشاعت غوطه  1۰۰۰گود که پس ا  
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های بن اسششتا این موضششوع در مقاومت گالای پوشششش در گراگر انحلال در بو و ا  گین ررتن هوای محبوس در داال  ار 

  یری شدادرجه اندا    6۵ الی است که  اویه تماس سح، گدون پوشش گراگر گا  

 

 ساعت قرار  یری در بوا 1000 اویه تماس پوشش سااته شد  پس ا   -  6شکل 

 ا نتایج  اصل ا  ب مون غلتش: 2ا۵

این ب مون نشششان دهند  میزان توانایی سششیال در جاری شششدن در داال لوله دارای این پوشششش اسششتا گرای رهم گهتر 

عملکرد پوششش در این راسشتا، تسشت گرای نمونه رولاد دارای پوششش و گدون پوششش انجام شدا نتایج این ا مون  اکی ا  

درجه گود  اسششت و این موضششوع  مانی مهم میشششود که   7  بن گود که نمونه دارای پوشششش دارای  اویه غلتشششی گراگر گا

 ای گرای سح، رولاد گدون پوشش گود  استادرجه  64گدانیم تست مذکور نشان دهند   اویه غلتش 

 نتایج  اصل ا  تست اورد ی توسط بو نمک:  .5.3

گر اسشاس این تسشت، ا  بنجا که نمونه پوششششهای در تماس گا محلولهای دارای نمک توسشط این محلول اورد  میششوند و  

جهت   ASTM B117ااصشیت اود را ا  دسشت میدهند و یا دچار تغییر ششکل سشححی میششوند، میتوان ا  اسشتاندارد  

درجه  3۵و دمای اتاق گراگر گا   %9۵محلولهای شششور اسششتااد  کردا در طی این تسششت که در رطوگت  مقاومت بنان در 

سشانتیرراد انجام ششد  اسشت، نمونه پس ا  هر پانزد  دقیقه مورد تسشت قرار میرررتا در مر له اول تا سشوم تنها گه ا  
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درجه ارزود  شششدا پس ا  سششیکل پنجم  اویه   2درجه کاسششته شششد و گه مقدار  اویه غلتش بن نیز تنها  3 اویه تماس 

درجه رسشید که دیرر   89سشیکل  اویه تماس بن گه مقدار  8درجه رسشید   در نهایت پس ا   1۰۰تماس بن گه مقدار  

 در دسته سحو  بگرریز قرار نمیرررتا

 تقدیر و تشکر: •

اندرکاران ششرکت  در پایان لا م دانسشته میششود که ا  بقایان علی مقدم و رسشتا هوششیار و هم نین سشایر دسشت

iTech   امراتب تشکر و قدردانی را داشته گاشم که این پژوهش گا کمک این دوستان میسر شد  است 
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