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Maintaining the readiness of operating air defense equipment as 

one of the most important arms of the country's armed forces, it is 

inevitable. Defensive weapons require full readiness to fire in a 

fraction of a second. In Iran, due to the installation of this 

equipment in areas with high humidity (such as the coastal areas of 

the Persian Gulf), the need for corrosion protection is essential. 

For this purpose, the production of polyurethane / graphene 

protective coating on simulated steel from the body of 

conventional defense cannons (23 and 35 mm) was investigated. In 

this regard, three types of polyols with plant base (castor oil) were 

synthesized. Graphene oxide, porous graphene and amine porous 

graphene were also used as coating nano fillers. The purpose of 

amino acidification and porosity in graphene was to increase its 

compatibility and contact surface with polyurethane. The 

parameters that were studied as variables in the experiments are 

the type of polyol, the type and amount of nanoparticles applied to 

the system. After the samples were synthesized, thermal, adhesion, 

tensile strength and immersion tests of salt water were performed 

on them and scanning electron microscopy (FE-SEM) was used to 

study the surfaces and particle dispersion. Finally, it was found 

that the nanocomposite synthesized from semi-rigid polyol with 

porous amine porous graphene has better properties than other 

samples and can withstand the body of anti-aircraft cannons 

against corrosive environments with high humidity.  
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 . مقذم1ٍ

اص آػوبى  دفبػٖتشٗي ً٘شٍٕ ػٌَاى اكلٖ خوَْسٕ اػلاهٖ اٗشاى، پذافٌذ َّاٖٗ ثِ دفبػٖ ٗيدوتشدس 

ػٌَاى ٗىٖ اص  إ داسد. ثِ ّو٘ي ػجت، حفظ ٍ ًگْذاسٕ هغلَة اهىبًبت لدؼت٘ىٖ ثِوـَس خبٗگبُ ٍٗظُ

ّبٕ  خلَف تَح ثبؿذ. تدْ٘ضات پذافٌذٕ وـَس، ثًِبپزٗش هٖ ثبصٍّبٕ اٗي ً٘شٍ، اهشٕ اختٌبةتشٗي  هْن

ّبٕ ًبؿٖ اص ثبؿٌذ وِ دس هؼشم ؿذٗذتشٗي خَسدگّٖبٖٗ هؼتمش هٖضذَّاٖٗ، اوثشاً دس هَلؼ٘ت

هٌظَس اخشإ آتؾ دس وؼشٕ اص ثبًِ٘  فبسع( ٍ دس ػ٘ي حبل، ثِ خَصدگٖ ّؼتٌذ )هبًٌذ ػَاحل خل٘ح

 ثبؿذ. ّب ضشٍسٕ هٖثبؽ وبهل داسًذ. ثٌبثشاٗي لضٍم حفبظت خَسدگٖ آىً٘بص ثِ آهبدُ

اًذ وِ دس اٗي ه٘بى هختلف ثِ خَد اختلبف دادُ ّٕبدس حَصُ ٖهْو گبُٗخب وشّب٘پلدس ػبل٘بى اخ٘ش، 

 ٖاكهَاد ثب داؿتي خَ يٗا َٗستبى ًمـٖ تأث٘شگزاس دس پبػخ ثِ ً٘بصّبٕ كٌؼت اٗفب ًوَدُ اػت. پلٖ

 اًذ. ثِ ٍخَد آٍسدُ غٗسا دس اًَاع كٌب ٕبدٗص بس٘ثؼ ـشفت٘پ ظُ،ٍٗ

ثبؿذ وِ ، همبٍهت خَسدگٖ ثبلإ آى هَٖٗستبى ػلاٍُ ثش هَاسد هزوَس ٗىٖ اص ثبسصتشٗي خَاف پلٖ

پبٗذاسٕ حشاستٖ دس داهٌٔ گؼتشدُ  فشا ثٌفؾ، همبٍهت دس ثشاثش اؿؼِّبٕ هتؼذدٕ اص خولِ ٍٗظگٖ

دس پ٘ذاٗؾ آى دخ٘ل ّؼتٌذ  افضاٗؾ ػوشخَسدگٖ ثب ػذم تشندهبٖٗ، همبٍهت دس ثشاثش ػبٗؾ ٍ ضشثِ، 

[1،2]. 

 ٕهٌبػت ثشاإ  َٗستبى گضٌِٗ گشدد وِ هبدُ پلٖثٌذٕ خَاف روش ؿذُ، اٗي ًت٘دِ حبكل هٖثب خوغ

اٗي . ثب ثبؿذهٖ شٍُ٘ غ ّبٕ ػبحلٖ، فشاػبحلٖاص ػبصُ ّبٕ فلضٕ اػندّٖ هحبفظتٖ اًَاع ػبصُ پَؿؾ

ٍ آة  اص خولِ سعَثت تٗتخش ؼتٗػَاهل ص وِ ثِ هذت عَلاًٖ دس هؼشم كَستٖپَؿؾ دس  يٗ، احبل

 ٖهختلف ّٕباص سٍؽوبسؿٌبػبى هٌظَس  ِ ّو٘يث .دّذٖ ًـبى هاص خَد  ّٖٗبًمق ًوه لشاس ثگ٘شد،

. اهب ثب تَخِ ثِ [3،4ّبػت ] ٗىٖ اص آى ٖآل ش٘وِ ًبًَ رسات غ اًذآى ثْشُ گشفتِخَاف  ٕخْت استمب

 ٖخَاف حفبظت ٍٕ استمب ذُ٘سػ بعثِ حبلت اؿج ٌِ٘صه يٗدس ا مبت٘رسات، تحم يٗاػتفبدُ هىشس اص ا

گـتِ  هوىي هؼٌٖ٘ ٓتب هحذٍد ،(ٕهمبٍهت خَ خلَف ثِ) ٖآل ش٘غ ًُبًَ رس َٗستبى ٕ پلّٖبپَؿؾ

تَاًذ هٌدش ثِ دػت٘بثٖ ثِ خَاكٖ هٍٖ ًبؿٌبختِ  ذٗخذ ًٖبًَ رسات آل سٍٕ ثٌبثشاٗي، هغبلؼِ ثش اػت.

هٌظن ٍ ضخبهت  ٖػبختبس وشثٌ لّ٘ؼتٌذ وِ ثِ دل ٕذٗرسات خذ ،رسات گشافي ًبًَ [.5-8]خذٗذ ؿَد 

دس  ( وِ لجلاًٖدس همبٍهت وــ دٌّذ )هخلَكبًٖاص خَد ًـبى ه ٖكفحبت، خَاف هٌبػج ٖته اتو

  .[9-13] هم٘بع ًبًَ هـبّذُ ًـذُ اػت

 ٖثب سٍؿ ال اػتشٕ گ٘بّٖ گشافيثب پبٗٔ پلٖ َٗستبى ثش سٍٕ تَل٘ذ وبهپَصٗت پلٖسٍ،  ؾ٘پ ك٘دس تحم

دل٘ل اًتخبة  ذ.ٗپَؿؾ گشد ػولىشد َدهٌدش ثِ ثْجحفبظتٖ  ٖٗوبسا ثب استمبٕوِ  توشوض ؿذ ،ذٗخذ

ثَد. ال اتشٕ پلٖحبكل اص  ًؼجت ثِ هـبثِحبكل اص آى  َٗستبى پلٖال اػتشٕ، هضاٗبٕ هتؼذد پلٖ

ثِ  ًؼجتٕ ثْتش وشٗؼتبلٖ ، ػبختبساػتش ٖپلثش پبِٗ  َٗستبى پلٖ  َٗستبًٖ ػگوٌتهـبّذُ ؿذُ اػت وِ 

تش ، ً٘شٍّبٕ خبرثِ ث٘ي هَلىَلٖ )ٍاًذسٍالغ( لَٕاتشٕ داسد وِ ػلت آى پلًٖؤًَ  ًظنثٖاوثشاً ػبختبس 
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پلٖ اػتشٕ  َٗستبى پلٖثبلاتش  حلال ٍ آتؾ، حشاست ثِهمبٍهت ّبٕ پلٖ اػتشٕ ٍ ّوچٌ٘ي ث٘ي صًد٘شُ

 [.14،15]ثبؿذ ًؼجت ثِ هـبثِ پلٖ اتشٕ هٖ

ثذػت  َٗستبى پلٖ ٕ، الاػتَهشّبَ٘ىفشهَلاػ ٘٘شثب تغوِ  ٗبفتٌذدسدس پظٍّـٖ [ 16] ٍ ّوىبساى ٗگبًِ

. دٌّذ هٖسا اص خَد ًـبى هتٌَػٖ  ٘ىٍٖ هىبً ٘ضٗىٖ( خَاف ف٘ىَلگل ٘لي)پشٍپ آهذُ اص سٍغي وشچه

ٍ  ٕفـبس ٖ،سٍغي وشچه، همبٍهت وــ َٗٔٗستبى ثش پب پلٖ ٕ، الاػتَهشّبًٖفت ّٕبثب ًوًَِ ٗؼِدس همب

  .دادُ اػتاص خَد ًـبى  ًٕؼجتبً ووتش ٗـٖهـبثِ ٍ همبٍهت ػب ٖاستدبػ

دس  ٘ن( سا ثغَس هؼتمٗضگشآة ٗىٖدٍػت ٍ آة ٗىٖفَم ؿذُ ) ٘ل٘ىبٕدٍ ػ [،17]ّوىبساى ٍ  خ٘گَ

. ثب ًوَدًذحبكل سا گضاسؽ  ٗحهخلَط وشدُ ٍ ًتب ٗل٘ه خبهذ هتشاون،آوش َٗٔٗستبى ثش پب پلٖ ّٕبپَؿؾ

َٗستبى  پلٖٕ ّب حبل، ػغح پَؿؾ ٗيثب اٗبفت.  ٗؾّب افضاػغح پَؿؾ ٕصثش ،فَم ؿذُ ٘ل٘ىبػ ٗؾافضا

. داؿتدٍػت آة ٘ل٘ىبٕػ ٕهـبثِ حبٍ ًٔؼجت ثِ ًوًَ ـتشٕ٘ث ٕصثش ٗض،گشفَم ؿذُ آة ٘ل٘ىبػ ٕحبٍ

َٗستبى  پلٖ ّٕبهختلف ثِ سٍوؾ ٍٖصً ٕسا دس دسكذّب اوؼ٘ذ گشافيرسات  [،18]ّوىبساى ٍ  ًَساخِ

 حًٗتب .لشاس دادًذ ٖهختلف هَسد ثشسػ ٖـگبّٗآصهب ظ٘سا ًؼجت ثِ دٍ هح پَؿؾٍ  ُاضبفِ وشدتدبسٕ 

 ٔاؿؼًبؿٖ اص  ٖخَسدگخولِ اص  تٗوِ افضٍدى گشافي ثبػث ثْجَد همبٍهت پَؿؾ دس ثشاثش تخش داد ًـبى

 . ؿذهبٍساء ثٌفؾ 

لشاس دادُ ٍ  ٖسا هَسد ثشسػ ٖاپَوؼ ٗيسص -٘بُوشثي ػ -٘ل٘ىبػ ٗتًبًَوبهپَص [،19]ّوىبساى ٍ  طاًگ

 ٗتوِ هٌدش ثِ ّذا گشدٗذهـبّذُ  ٗتدس ًبًَوبهپَص ّٖٗبتشنوشدًذ.  ٘٘يتؼآى سا  ٗىٖخَاف الىتش

ثبػث  ٘بُ،ٍ وشثي ػ ٘ل٘ىباؿغبل ؿذُ تَػظ رسات ػ ٕ، فضبّباٗي ًبًَوبهپَصٗتؿذ. دس  ٗ٘يپبالىتشٗىٖ 

ٍ  اپَوؼٖ ٗيسص ٘وشپل ٘يث ٘لٍٖاوٌؾ ًَولئَفعٖ ٍ ؿذُ ّب دٌّذٍُاوٌؾ ٘يفبكلِ ث ٗؾافضا

  .ٗبفتٌذٖ وبّؾ ه ٖاتلبلات ػشض ٗضٍفَسٍى،ا ٗضٍػ٘بًبتإ د

 ٘وشٗضاػَ٘ىسا ثِ كَست پل ٖكفحبت گشافٌ حبٍٕ ٗشىاػتبٖ پل ّٕبٗتًبًَ وبهپَص [،20]ّوىبساى ٍ  َّ٘

 .لشاس دادًذ ّٖب سا هَسد ثشسػٍ خَاف آى ًوَدُػٌتض  ،دسخب ًَٖ٘اهَلؼ

رسات هؼذًٖ هبًٌذ ثب پظٍّؾ حبضش، ٗب اص ًبًَ هشتجظ  ٕوبسّب ٓػوذدس  ّبٕ كَست گشفتِعجك ثشسػٖ

پغ اص  ثَدُ وِهَخَد دس ثبصاس  ٕتدبس هَسد اػتفبدُ، اص ًَعَٗستبى  پلٖػ٘ل٘ىب اػتفبدُ ؿذُ اػت ٍ ٗب 

اص عشفٖ،  لشاس گشفتِ اػت.هغبلؼِ هَسد ّب  سفتبس آىت گشافٌٖ )ػوذتبً اص ًَع اوؼ٘ذ گشافي( رساافضٍدى 

ال اػتشٕ گ٘بّٖ ٍ گشافي، ثش پبٗٔ پلٖ َٗستبى پَؿؾ پلٖ ٌٔ٘ثِ گشافي، دس صه ظُٗسغن تَخِ ٍٖ ػل

پَؿؾ ًبًَوبهپَصٗت خذٗذٕ پشٍطُ حبضش دس ػٌتض  ٕكَست گشفتِ اػت. اهب ًَآٍس ٕالذاهبت هحذٍد

ػٌتض پَؿؾ دس  ٘يّوچٌاػت.  َٗستبى پلٖرسات خذٗذ گشافي هتخلخل ثب ثبؿذ وِ حبكل تشو٘ت هٖ

دس ٍ پشاوٌذگٖ رسات افضٍدى  اص سٍؽ خذٗذٕ اػتفبدُ ؿذُ اػت، ثذٗي كَست وِ ًبًَوبهپَصٗت

فبلذ  ٗىٌَاخت، ٖپَؿـكَست پزٗشفتِ وِ اٗي اهش هَخت تَل٘ذ  َٗستبى پلّٖوضهبى ثب پخت ػ٘ؼتن 

 پَؿؾ، گشدٗذُ اػت. ٗغرسات دس هبتشپشاوٌذگٖ هٌبػت فَم ٍ ثب 
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 . ريش تحقیق آسمبیطگبَی2

 سیزلایٍسبسی آمبدٌ -2-1

ّبٕ ضذَّاٖٗ ثَد، هٌبػت ػغَح فَلادٕ ثذًٔ تَحدّٖ وِ وبسثشد اكلٖ هَسد ًظش، پَؿؾ اص آًدبٖٗ

ػَاهل  هؼشمدس ػٌَاى ػغح صٗشلاِٗ اًتخبة ؿذ وِ ًؼجت ثِ ًَع ضذصًگ  ثِهبسٗدٌ٘گ ٍسق فَلادٕ 

ًوَد. ثذٗي هٌظَس تش خَسدگٖ سا فشاّن هٖث٘ـتش خَسدُ ؿذُ ٍ اهىبى ثشسػٖ هٌبػتهح٘غٖ، 

ّب، ثشإ افضاٗؾ  تِْ٘ ؿذًذ. ثب تَخِ ثِ ػغح ك٘ملٖ ٍسق هتشه٘لٖ 100×100×7/0ّبٖٗ ثِ اثؼبد  ٍسق

ّبٕ هختلف اًدبم صًٖ ػغح دس خْتگٖ پَؿؾ اص سٍٕ ػغح، ػوجبدُػغح توبع ٍ هوبًؼت اص ؿشُ

  [.21ؿذ. اٗي ػول هَخت ٗىٌَاختٖ ٍ چؼجٌذگٖ ث٘ـتش ثِ ٍسق گشدٗذ ]

 َبالسىتش پلی -2-2

ال اػتشٕ پبٗٔ گ٘بّٖ ّبٕ هتفبٍت، ػِ ًَع پلٖثب ٍٗظگٖ َٗستبى پلٖهٌظَس هغبلؼبت خبهغ ثش سٍٕ  ثِ

)ثذػت آهذُ اص اكلاح ؿ٘و٘بٖٗ سٍغي وشچه( هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ. سٍغي وشچه، 

( ٍ ػٌتض آى 1ّبٕ فؼبل ّ٘ذسٍوؼ٘لٖ ثَدُ )ؿىل كَست عج٘ؼٖ داسإ گشٍُ گل٘ؼشٗذٕ اػت وِ ثِ تشٕ

ّب ٍ ػپغ ٍاوٌؾ اػتشٗف٘ىبػَ٘ى ثب  ّب ٍ آه٘يَس گلاٗىَلتحت ٍاوٌؾ تـى٘ل ال٘گَهش دس حض

إ خلاكِ 1دس خذٍل گ٘شد. اػ٘ذّبٕ آلٖ دٍ ػبهلٖ )هبًٌذ آدٗپ٘ه اػ٘ذ، اً٘ذسٗذ فتبل٘ه( كَست هٖ

 [.22،23ال ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػت ]اص هـخلبت ػِ گشٗذ ػٌتض ؿذٓ پلٖ

 

 
 [16: ػبختبس سٍغي وشچه ]1ؿىل 

 

 ّبال: هـخلبت پل1ٖخذٍل 

 تببغ میبوگیه
میشان رطًبت 

 )درصذ(

يسن اکی 

 يالان

درصذ 

(OH) 
µ (CPS) گزیذَب 

5/2 05/0< 270 3/6 850-1100 270 

7/2 05/0< 190 9-9/8 750-1000 190 

3 05/0< 140 2/12 -1/12 1500-2000 140 
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 سىتش وبوًگزافه -2-3

 تُیٍ گزافه اکسیذ  -2-3-1

 [. 24ًبًَ گشافي اوؼ٘ذّبٕ تِْ٘ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ّبهشص ػٌتض ؿذًذ ]

 گزافه متخلخل  ٍیتُ -2-3-2

وَاستض  ٔلَل هٗهتـىل اص  ٖىٗالىتش ٓوَسٗه دس ٍ  ٕضٍس٘وبتبل پبٗٔ داخل CVD سٍؽ تَػظػٌتض 

 دس حبهل گبص ػٌَاى ثِ ذسٍطىّّ٘وچٌ٘ي ػٌَاى هٌجغ وشثي ٍ  اػتفبدُ اص هتبى ثِ ثبگشدٗذ. ٍاوٌؾ اًدبم 

ػبصٕ ػغح وبتبل٘ضٍسّبٕ گبص ّ٘ذسٍطى ثب اػوبل ثِ داخل لَلِ وَاستض ٍ فؼبل .اًدبم ؿذ 4 ثِ 1 ًؼجت

هٌظَس  ثًِذ. ػٌتض ؿذُ خبلق ؿذ هَادّبٕ گبص هتبى صهٌِ٘ سا فشاّن وشد ٍ لَلِ، ثشإ ًـبًذى وشثي

ػبػت دس  16 ثِ هذت ٪18 هٗذسٗلشو ذ٘دس هحلَل اػى هحلَل صدّنٕ، فلض ؼتً٘بًَوبتبلحزف 

. ث٘بٌٗذثذػت  ٖهَاد خٌثتب . ػپغ ًوًَِ چٌذ ثبس ثب آة همغش ؿؼتِ ؿذ اًدبم گشدٗذ ظ٘هح ٕدهب

گشاد خـه ٍ دس ًْبٗت گشافي هتخلخل اػتحلبل ؿذ دسخِ ػبًتٖ 100 حشاستتحت ًْبٖٗ هحلَل 

 (.2[ )ؿىل 25،26]

 

 
 ًبًَگشافي هتخلخل SEM: تلَٗش 2ؿىل 

 

 دار آمیىیتُیٍ گزافه متخلخل ػبمل -2-3-3

گشافي هتخلخل پغ اص اػتحلبل، دس آة حل ؿذُ ٍ ثِ هذت ػٖ دل٘مِ ثش سٍٕ هحلَل آى، فشآٌٗذ 

پغ اص  ٍ اضبفِ دس آة( ٖدسكذ ٍصً 25) بن٘هحلَل آهًَگشدٗذ. ػپغ،  ًدبمپشاوٌؾ اٍلتشاػًَ٘ه ا

پغ اص . ًگْذاسٕ ؿذػبػت  12ثِ هذت  گشادػبًتٖدسخِ  200 دهبٕ دس، اتَولاٍثِ ٗه هخلَط اًتمبل 

 گشدد. دس اًتْب،حزف  هبًذُ ٖثبل بن٘آهًَ هحلَلتب  ِ ؿذؿؼت هٗذسٗولش ذ٘اػ هَلاس 1/0هحلَل  ثبآى، 

دسخِ  60دهبٕ  دس ٍ ٕآٍس خوغ َط٘فٗتَػظ ػبًتشـَٕ چٌذٗي ثبسُ، ؿؼتپغ اص  ٖٗهحلَل ًْب

 [.27،28خـه ؿذ ]تحت خلاء سٍص ؿجبًِ  ثِ هذت ٗه گشادػبًتٖ
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 یًرتبوی سىتش وبوًکبمپًسیت پلی -2-4

گشم خبرة سعَثت هخلَط ٍ ػپغ ًبًَ )ثِ كَست هحلَل ػَػپبًؼَ٘ى دس  2ال ثب  گشم پلٖ 10ثتذا ا

اػتَى( دس دسكذّبٕ هختلف ثِ ػ٘ؼتن اضبفِ گشدٗذ. ثؼذ اص ّن صدى هخلَط ٍ سػ٘ذى ثِ ٗىٌَاختٖ، 

دسخِ  50ثبس ٍ دهبٕ  7ػبػت داخل آٍى خلا تحت فـبس  24، ثـش ثِ هذت ثشإ خشٍج حلال اص ػ٘ؼتن

وٌٌذُ گشاد گزاؿتِ ؿذ. ػپغ ػ٘ؼتن تحت اٍلتشاػًَ٘ه حوبهٖ لشاس گشفتِ ٍ پغ اص آى ػفتػبًتٖ

MDI  ٍ ٕاضبفِ گشدٗذ تب ػٌتض وبهپَصٗت كَست پزٗشد. دس اًتْب، هحلَل ًْبٖٗ ثش سٍٕ ٍسق فَلاد

 ّب ً٘ض ثِ وبس گشفتِ ؿذ. ؿذ. اٗي سٍِٗ ثِ كَست هدضا ثشإ ػبٗش پَؿؾ ػ٘ل٘ىًَٖ اػوبل لبلت

 وتبیج ي تحلیل -3

، چؼجٌذگٖ ثِ TGAوشًؾ، خَاف حشاستٖ اص دػتگبُ -ثشإ ثشسػٖ اػتحىبم وــٖ اص آصهَى تٌؾ

ٍ دس ًْبٗت خَسدگٖ  FE-SEM، هـبّذُ ػبختبس ه٘ىشٍػىَپٖ اص Pull-Off َٗستبى پلٖصٗشلاِٗ اص آصهَى 

 ٍسٕ هحلَل آة ًوه ٍ ه٘ىشٍػىَح ًَسٕ، ثْشُ خؼتِ ؿذ. اص آصهَى غَعِ

 کزوص  -آسمًن تىص -1-3

 ٗختِسدهجلٖ ؿىل  ٘ل٘ىًَٖػ ّٕبلبلت َٕٗستبى ثش سٍ پلٖ ّٕبًوًَِ ٘ىٖ،خَاف هىبً ٖهٌظَس ثشسػ ثِ

اًدبم ٍ  ٖوــ ّٕبآصهَى تؼت وـؾ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ٘شٕ،گؿذى ٍ لبلتؿذُ ٍ پغ اص خـه

لجل اص ؿشٍع تؼت، اثؼبد عَلٖ، ػشضٖ ٍ ضخبهت ّش دهجل وشًؾ ثذػت آهذًذ. -تٌؾ ًٕوَداسّب

ؿذ. اص ّش هحلَل ػِ ًؤًَ هـبثِ دهجلٖ گ٘شٕ ٍ ٍاسد ًشم افضاس دػتگبُ هٖاًذاصُ ٘غوَل تَػظ ٗه

 ذ.  گ٘شٕ اص ًتبٗح ثجت گشدٗذًؿىل تِْ٘ ٍ ًتبٗح آصهبٗـبت پغ اص ػِ ثبس تىشاس ٍ هؼذل

 

 
 ّبٕ ؿبّذَٗستبى وشًؾ پلٖ-: ًوَداس تٌؾ3ؿىل 

 

ػخت، وشًؾ ووتش اهب اػتحىبم پبسگٖ ثبلاتشٕ  َٗستبى پلٖهـبّذُ ؿذ  2ٍ خذٍل  3ثب تحل٘ل ؿىل 

داؿت. اهب ًوًَِ ً٘وِ ػخت ثب ٍخَد اػتحىبم ووتش، وشًؾ ث٘ـتشٕ اص خَد ًـبى داد ٍ ثٌبثشاٗي، ًوًَِ 
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ثشإ  َٗستبى پلٖتشٗي ػٌَاى هٌبػت ثب داؿتي همبٍهت وــٖ هغلَة، ثِّب دس ث٘ي ػبٗش ًوًَِ 190

 دّٖ ثشگضٗذُ ؿذ. وبسثشد پَؿؾ

 

 َبی ضبَذیًرتبن : مطخصبت مکبویکی پلی2جذيل 

کزوص در 

 پبرگی

 )درصذ(

تىص در 

 پبرگی

)مگب 

 پبسکبل(

 مذيل الاستیک

 )مگب پبسکبل(

 ومًوٍ

 )مىؼطف( 270 یًرتبن پلی 04/0 17/2 92/49

 )ویمٍ سخت( 190 یًرتبن پلی 54/0 14/10 93/72

 )سخت( 140 یًرتبن پلی 81/8 21/34 22/7

 

 
 GOّبٕ حبٍٕ دسكذّبٕ هختلف ؿبّذ ثب ًبًَوبهپَصٗت َٗستبى پل190ٖوشًؾ -: همبٗؼِ تٌؾ4ؿىل
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 GOّبٕ ً٘وِ ػخت حبٍٕ دسكذّبٕ هختلف : هـخلبت هىبً٘ىٖ ًبًَوبهپَصٗت3خذٍل 

 پبرگیکزوص در 

 )درصذ(

تىص در 

 پبرگی

)مگب 

 پبسکبل(

مذيل 

 الاستیک

)مگب 

 پبسکبل(

 ومًوٍ

 190 یًرتبن پلی 0/54 10/14 72/93

39/96 2/49 0/44 
 GOبب  190 یًرتبن پلی

 درصذ 05/0

53/87 4/90 0/93 
 GO 1/0بب  190 یًرتبن پلی

 درصذ

48/49 1/03 0/11 
 GO 2/0بب  190 یًرتبن پلی

 درصذ

 

ثَدٗن وِ ػلت، ًبػبصگبسٕ ًبًَ ثب ثؼتش  GOؿبّذ افت خَاف هىبً٘ىٖ دس اثش افضٍدى  4دس ؿىل 

ػبصٕ ثَد وِ هَخت پشاوٌذگٖ ًبهٌبػت ؿذُ ثَد. دس ًت٘دِ، ٌّگبم ٍ توبٗل ثبلا ثِ خَؿِ َٗستبى پلٖ

دسكذ  1/0ًَِ حبل دس اٗي ث٘ي ًواػوبل ً٘شٍ توشوض تٌؾ اٗدبد ٍ پبسگٖ صٍدتشٕ هـبّذُ گشدٗذ. ثب اٗي

دسكذ ه٘ؼش ًـذ صٗشا  GO 5/0سفتبس هغلَثٖ اص خَد ًـبى داد. لاصم ثِ روش اػت ثشسػٖ ًوًَِ ثب 

ًوًَِ ثِ ٌّگبم ػٌتض، دس داخل لبلت دهجلٖ اػتبًذاسد ثِ ؿذت حبلت فَهٖ گشفت ٍ افضاٗؾ ؿذٗذ 

 ضخبهت پ٘ذا وشد وِ ثبػث هشدٍدٕ ًوًَِ ٍ هٌتفٖ ؿذى اًدبم آصهبٗؾ گشدٗذ. 

 

 
 دسكذ GO 1/0ثب  190 َٗستبى پلٖدسكذ ٍ  GO 1/0ثب  270 َٗستبى پلٖوشًؾ -: همبٗؼِ تٌؾ5ؿىل 

 

 

 

 



                      توپ ضذ هوایی خوردگی محافظت جهت گیاهی ال پلی و گرافن پایه بر یورتانی پلی کامپوزیت نانو های پوشش یابی مشخصه و سنتس 

 

00 
 

 ال هتفبٍتٍ پلٖ GOّبٕ ثب دسكذ ٗىؼبى : هـخلبت هىبً٘ىٖ ًبًَوبهپَصٗت4خذٍل 

 کزوص در پبرگی

 )درصذ(

 تىص در پبرگی

 )مگب پبسکبل(

 مذيل الاستیک

 )مگب پبسکبل(
 ومًوٍ

53/87 4/90 0/93 
 GO 1/0بب  190 یًرتبن پلی

 درصذ

35/58 1/56 0/05 
 GO 1/0بب  270 یًرتبن پلی

 درصذ

 

دسكذ، سفتبس هىبً٘ىٖ هغلَثٖ داؿت. ثب تَخِ ثِ سفتبس  1/0هـبّذُ ؿذ وِ ًبًَوبهپَصٗت  5دس ؿىل 

ػٌدٖ وـف دسكذ  ػؼٖ ؿذ تب اهىبى270 َٗستبى پلٍٖ  190َٗستبى پلٖهٌبػت همبٍهت تخشٗت اص دٍ 

ّبٕ ؿبّذ،  ً٘ض ثشسػٖ ؿَد وِ اٗي ًت٘دِ حبكل ؿذ وِ ّوبًٌذ ًوًَِ َٗستبى پلٖهغلَة دس اٗي ًَع 

 ػخت ثشتشٕ ًؼجٖ دس خَاف هىبً٘ىٖ اص خَد ثِ ًوبٗؾ گزاؿت. ًوًَِ ً٘وِ

 

 
 هتخلخل هتفبٍتّبٕ ال هـبثِ ٍلٖ گشافيوشًؾ دٍ پَؿؾ ثب پلٖ-: ثشسػٖ تٌؾ6ؿىل 

 ّبٕ هتخلخل هتفبٍتال هـبثِ ٍ گشافي: هـخلبت هىبً٘ىٖ دٍ پَؿؾ ثب پل5ٖخذٍل 

 کزوص در پبرگی

 )درصذ(

 تىص در پبرگی

 )مگب پبسکبل(

 مذيل الاستیک

 )مگب پبسکبل(
 ومًوٍ

68/96 1/52 0/04 
 PG 5/0بب  270 یًرتبن پلی

 درصذ

74/09 3/22 0/32 
 APG 5/0بب  190 یًرتبن پلی

 درصذ
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ٍ  APGثِ خْت همبٗؼِ دٍ رسُ هتخلخل، اص دٍ پَؿؾ هـبثِ ثب دسكذّبٕ ًبًَ ٗىؼبى ٗىٖ حبٍٕ 

ؿَد هـبّذُ هٖ 6گًَِ وِ دس ؿىل (. ّوبى5وشًؾ گشفتِ ؿذ )خذٍل -آصهَى تٌؾ PGدٗگشٕ 

APG  ِدس اٗي آصهَى ً٘ض ػولىشد ثْتشٕ داؿت ٍ ثشتشٕ ًؼجٖ ثPG وِ داؿت. ثب تَخِ ثِ اٗيAPG 

هحشص گشدٗذ. لزا  PGثِ  APGًـبى دادُ ثَد، ثشتشٕ  PG دس آصهَى چؼجٌذگٖ ً٘ض خَاف ثْتشٕ اص

 كشف ًظش گشدد.  PGّب ثب تلو٘ن ثش اٗي ؿذ تب اص اداهِ اًدبم آصهبٗـبت ٍ ػٌتض پَؿؾ

 

 
 APGّبٕ ثب دسكذّبٕ هختلف ؿبّذ ثب ًبًَوبهپَصٗت 190 َٗستبى پلٖ وشًؾ-: همبٗؼِ تٌؾ7ؿىل 

 
 APGّب ثب دسكذّبٕ هختلف ؿبّذ ٍ ًبًَوبهپَصٗت 190 َٗستبى پلٖ: هـخلبت هىبً٘ىٖ 6خذٍل 

 کزوص در پبرگی

 )درصذ(

 تىص در پبرگی

 )مگب پبسکبل(

 مذيل الاستیک

 )مگب پبسکبل(
 ومًوٍ

 190 یًرتبن پلی 0/54 10/14 72/93

 APG 2/0بب  190 یًرتبن پلی 0/47 3/66 60/96

 درصذ

 APG 5/0بب  190 یًرتبن پلی 0/32 3/22 74/09

 درصذ

 APG 8/0بب  190 یًرتبن پلی 0/36 4/10 82/55

 درصذ

 APG 5/1بب  190 یًرتبن پلی 1/42 6/15 48/66

 درصذ

 APG 2بب  190 یًرتبن پلی 0/059 1/78 61/92

 درصذ
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ثشإ ثذػت آٍسدى دسكذ هغلَة آى چٌذٗي تؼت اًدبم ؿذ وِ ثِ  APGپغ اص هحشص ؿذى ثشتشٕ 

گشدد، ثب افضٍدى ًبًَ، همبٍهت وــٖ وبّؾ ٗبفتِ گًَِ وِ هـبّذُ هٖثبؿذ. ّوبىؿشح ًوَداس ثبلا هٖ

ثبؿذ ٍ ثب ّبٕ دٗگش داسا هٖدسكذ اٗي پبساهتش همذاس ثْتشٕ سا ًؼجت ثِ ًوًَِ 5/1اػت اهب دس ًؤًَ 

دّٖ ثَدُ ٍ پبٗذاسٕ اثؼبدٕ سا  ِ همبٍهت وــٖ پبساهتشٕ تأث٘شگزاس دس ثحث پَؿؾتَخِ ثِ اٗي و

 ػٌَاى دسكذ ثٌِْ٘ اًتخبة گشدٗذ.  ؿَد، اٗي دسكذ ثِ ػجت هٖ

 Pull-Off یًرتبن پلیآسمًن  -3-2

آصهَى چؼجٌذگٖ ثِ ػغح ثش سٍٕ ؿؾ ًوًَِ پَؿؾ دادُ ؿذُ ثش سٍٕ ٍسق ّبٕ فَلادٕ عجك 

ؿبّذ، ثبلاتشٗي چؼجٌذگٖ  َٗستبى پلّٖبٕ كَست پزٗشفت. دس ث٘ي ًوًَِ D4541 ASTMاػتبًذاسد 

ػخت ٍ دس ًْبٗت ًوًَِ هٌؼغف ثَد. ثب تَخِ ثِ ً٘وِ َٗستبى پلٖػخت ٍ پغ اص آى  َٗستبى پلٖهتؼلك ثِ 

إ ٗىٌَاخت، ً٘بص ثِ اٗي ٍ ػذم ثذػت آهذى ًوًَِ َٗستبى پلٖدس  GOدسكذ ثؼ٘بس ًبچ٘ض ًوًَِ هغلَة 

ثش چؼجٌذگٖ پَؿؾ  PG  ٍAPGصهَى دس هَسد فَق تـخ٘ق دادُ ًـذ. ثشإ همبٗؼِ تأث٘ش دٍ ًبًَ آ

، APGٍ دٗگشٕ ثب  PGثش صٗشلاِٗ فَلادٕ، اص دٍ ًوًَِ ثب دسكذّبٕ هـبثِ ًبًَ ٗىٖ پش ؿذُ ثب  َٗستبى پلٖ

وِ دس ثحث چؼجٌذگٖ تَاى ًت٘دِ گشفت گشفتِ ؿذ. ثب همبٗؼِ ًتبٗح صٗش هٖ pull-Off َٗستبى پلٖآصهَى 

تأث٘ش ثْتشٕ داؿتِ اػت ٍ ثِ ّو٘ي ػجت اص اًدبم  َٗستبى پلٖثش  PGًؼجت ثِ  APGثِ ػغح فَلادٕ، 

ٍ هـخق ؿذى دسكذ ًْبٖٗ وِ  APGّب ثب كشف ًظش ؿذ. پغ اص ػٌتض پَؿؾ PGاداهِ آصهبٗـبت ثب 

وشًؾ ثذػت آهذ، اٗي ًوًَِ ً٘ض تحت آصهَى لشاس گشفت وِ ًتبٗح ثِ -ّبٕ آصهَى تٌؾثب همبٗؼِ دادُ

 ثبؿٌذ.  هٖ 7ؿشح خذٍل 
 (Pull-Off َٗستبى پلٖ: ًتبٗح آصهَى چؼجٌذگٖ ثِ ػغح )7خذٍل 

 

 يری آة ومکآسمًن غًطٍ -3-3

إ دس ًَاحٖ دسٗبٖٗ ٍ فشاػبحلٖ )هبًٌذ خضاٗش خل٘ح فبسع( ٍ ػبحلٖ ّبٕ پذافٌذٕ وبسثشد گؼتشدُتَح

)حبؿِ٘ دسٗبّب( داسًذ وِ ثِ دل٘ل ؿشاٗظ خبف هٌغمِ، پَؿؾ هَسد اػتفبدُ ً٘بص ثِ همبٍهت ثبلا دس 

 گزیذَب
 استحکبم چسبىذگی

 )مگب پبسکبل(
 دفؼبت تکزار

 3 2/12 )مىؼطف( 270 یًرتبن پلی

 3 2/43 سخت()ویمٍ  190 یًرتبن پلی

 3 3/79 )سخت( 140 یًرتبن پلی

 3 2/54 درصذ PG 5/0بب  190 یًرتبن پلی

 3 2/71 درصذ APG 5/0بب  190 یًرتبن پلی

 3 3/06 درصذ APG 5/1بب  190 یًرتبن پلی
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ػبصٕ خَسدگٖ ًبؿٖ اص آة خلَف سعَثت داسد. ثذٗي هٌظَس، آصهَى ؿجِ٘ ثشاثش ػَاهل خَصدگٖ ٍ ثِ

 ّب اًدبم گشدٗذ.( ثش سٍٕ ًوASTM B117-03ًَِد خْبًٖ ًوه )عجك اػتبًذاس

صدُ ّبٕ ؿبّذ همبٍهت خَسدگٖ هٌبػجٖ هـبّذُ ؿذ ٍلٖ ه٘ضاى خَسدگٖ، دس لؼوت ثشؽاص ًوًَِ

ّبٕ هٌؼغف ٍ ً٘وِ ػخت سا تَاى ًوًَِثبؿذ. اهب دس اٗي ث٘ي هٖػخت، ووٖ ث٘ـتش هٖ َٗستبى پلٖؿذٓ 

ثْتش داًؼت وِ ثب تَخِ ثِ تلبٍٗش ه٘ىشٍػىَح ًَسٕ، فَم ؿذگٖ  ًؼجت ثِ ًؤًَ ػخت داسإ همبٍهت

ّب ووتش ثَدُ ٍ ػغح فلض صٗشلاِٗ، تخشٗت آًچٌبًٖ سا ؿبّذ ًجَد. ثِ ّو٘ي دل٘ل، اٗي دٍ پَؿؾ ثشتش  آى

ّب، ًوًَِ ً٘وِ ػخت  ؿٌبختِ ؿذًذ وِ اص اٗي ث٘ي، ثب تَخِ ثِ آصهَى لجلٖ چؼجٌذگٖ ثِ صٗشلاِٗ پَؿؾ

 ثشتش اًتخبة ؿذ.  َٗستبى پلٖػٌَاى  ثِ

 

 
                                         (1(                            )2(                        )3) 

( 2ػخت، ) َٗستبى پلٖ (1: همبٗؼٔ ػغَح ػِ ًؤًَ ؿبّذ پغ اص ػِ ّفتِ تخشٗت صٗش ه٘ىشٍػىَح ًَسٕ )8ؿىل 

 هٌؼغف َٗستبى پلٖ( 3ً٘وِ ػخت، ) َٗستبى پلٖ

 

هَسد  َٗستبى پلّٖبٕ ّب ثش پَؿؾداس، تأث٘ش آى داس ٍ ػبهل ثِ هٌظَس هغبلؼٔ دٍ گشافي هتخلخل غ٘ش ػبهل

ثب دسكذ هـبثِ ٗىٖ گشافي هتخلخل  190ّبٕ لجلٖ دٍ ًبًَوبهپَصٗت همبٗؼِ لشاس گشفت. دس ثخؾ

ثِ ػغح ثشسػٖ ؿذًذ ٍ هـخق  داس، دس آصهَى هىبً٘ىٖ ٍ چؼجٌذگٖداس ٍ دٗگشٕ ػبهلغ٘شػبهل

خْت اعوٌ٘بى،  APGثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ثشتشٕ هغلك داس هٖگشدٗذ وِ ثشتشٕ هتؼلك ثِ ًبًَٕ ػبهل

آصهَى خَسدگٖ ً٘ض گشفتِ ؿذ. صٗشلاِٗ ّش دٍ هبًٌذ ًوًَِ ؿبّذ ثِ خَثٖ هحبفظت گشدٗذ ٍلٖ دس ًوًَِ 

PG ًؤًَ  صدگٖ ٍ خَسدگٖ اص ه٘بى خغَط ثشؽ دٗذُ ؿذ وِ دسصًگAPG  اٗي ه٘ضاى ثِ هشاتت ووتش

هحشص ؿذُ ٍ  َٗستبى پلّٖبٕ ثِ خْت اػتفبدُ دس ًبًَوبهپَصٗت PGًؼجت ثِ  APGثَد. ثٌبثشاٗي ثشتشٕ 

 كشف ًظش ؿذ. PGّبٕ دس اداهِ اص ػٌتض ث٘ـتش ًبًَوبهپَصٗت

 FE-SEMمیکزيسکًپ  -3-4

ّبٕ ػٌتض ؿذُ هزوَس ه٘ىشٍػىَح ًوًَِثِ هٌظَس ثشسػٖ هَسفَلَطٕ ػغح ٍ پشاوٌؾ ًبًَرسات دس 

FE-SEM   ثب ػبصٍوبس ًـش ه٘ذاًٖ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. ّوبًغَسٕ وِ دس تلبٍٗش صٗش آهذُ، پشاوٌؾ

دٗذُ ؿذ وِ ثب افضاٗؾ دسكذ ًبًَ، تشاون ث٘ـتشٕ اص اٗي  َٗستبى پلٖ كفحبت گشافٌٖ ثِ ٍضَح دس ثؼتش

ٍ اثشٕ اص  پشاوٌؾ ًؼجتبً هٌبػجٖ ًـبى دادًذ APG  ٍPGسات كفحبت هـبّذُ گشدٗذ. ّش دٍ ًَع ًبًَ ر

دس ه٘ىشٍػىَح ًَسٕ )ٍ  GOوِ پشاوٌؾ ًبهٌبػت ػبصٕ دس تلبٍٗش دٗذُ ًـذ. ثب تَخِ ثِ اٗيخَؿِ
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صٗش ه٘ىشٍػىَح دٗذُ ًـذ. دس  GOحتٖ ثِ كَست ثلشٕ( هحشص ؿذُ ثَد، ً٘بصٕ ثِ هغبلؼٔ وبهپَصٗت 

 (.9ل٘ذ ؿذُ اػت )ؿىل  APGپَؿؾ ثٌِْ٘  FE-SEMاداهِ تلَٗش 

 

 
 درصذ APG 5/1بب  190 یًرتبن پلی: وبوً کبمپًسیت 9ضکل 

 TGAآسمًن  -3-5

اػتفبدُ ؿذ. ػلاٍُ ثش دٍ ًؤًَ  TGAّبٕ ثٌِْ٘ ًْبٖٗ اص دػتگبُ ثشإ ثشسػٖ همبٍهت حشاستٖ ًوًَِ

ً٘وِ ػخت( ً٘ض هَسد آصهبٗؾ لشاس گشفت. دس خذٍل  َٗستبى پلّٖب ) ، ًؤًَ ؿبّذ آىAPG  ٍGOثٌِْ٘ 

 ثِ ه٘ضاى دسكذ وبّؾ ٍصى ّش ًوًَِ ثش اثش حشاست اؿبسُ ؿذُ اػت.   8

 

 
 TGAًتبٗح آصهَى حشاستٖ  :10ؿىل 

 

 TGA: کبَص يسن وبضی اس آسمًن 8جذيل 

 ومًوٍ کبَص يسن)درصذ(

 ضبَذ یًرتبن پلی 87/85

 درصذ APG 5/1بب  190 یًرتبن پلی 41/86

 درصذ GO 1/0بب  190 یًرتبن پلی 59/85
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ؿَد وِ ًتبٗح لشاثت ثبلاٖٗ ثِ ّن ثب تَخِ ثِ ًوَداس آصهَى آًبل٘ض حشاستٖ ػِ ًوًَِ هٌتخت، هـبّذُ هٖ

ثبؿٌذ. ثب اٗي حبل سًٍذ ؿشٍع تخشٗت حشاستٖ دس ًؤًَ حبٍٕ داسًذ ٍ همبدٗش ثؼ٘بس ًضدٗه ثِ ّن هٖ

GO  دس دهبٕ ثبلاتش ؿشٍع ؿذُ اػت ٍ دس ًْبٗت ّن وبّؾ ٍصى ووتشٕ ًؼجت ثِ دٍ ًؤًَ دٗگش پ٘ذا

ثبؿذ ٍ وبّؾ ٍصى دس ًؤًَ ًوَدُ اػت. الجتِ ثب تَخِ ثِ اٗي وِ اختلاف همبدٗش ووتش اص ٗه دسكذ هٖ

تش ًؤًَ ثبؿذ. اػتذلال خبكٖ ثشإ تخشٗت چٌذ دّن دسكذ ث٘ـث٘ـتش اص ًؤًَ ؿبّذ هٖ APGحبٍٕ 

APG  ٍ ًؼجت ثِ ًؤًَ ؿبّذGO ِّبٕ آهٌٖ٘ گ٘شٕ ً٘ؼت، هگش اٗي ًىتِ وِ ثِ دل٘ل گشٍُلبثل ًت٘د

ؿًَذ( ٍ ّوچٌ٘ي ػبختبس هتخلخل ٍ اػفٌدٖ ّب دس اثش حشاست تخشٗت هٖ)اٗي گشٍُ APGهَخَد دس 

 ثبؿذ. اٗي رسات، احتوبل وبّؾ ث٘ـتش ٍصى دس اثش حشاست هحتول هٖ

داس ؿجِ٘ ّن ثَدُ وِ ؿ٘ت وبّـٖ ٍ ًمبط ػغف دٍ ًوًَِ گشافي  گشددِ ًوَداس هـبّذُ هٖثب همبٗؼِ ػ

ثبؿذ. دس ػ٘ي حبل، ًؤًَ ؿبّذ ٍ ًـبًگش اٗي اػت وِ سفتبس تخشٗت حشاستٖ دٍ ًوًَِ ؿجِ٘ ّن هٖ

ؿ٘ت وبّـٖ ث٘ـتشٕ داؿتِ ٍ ًـبًگش اٗي اػت وِ سًٍذ وبّؾ ٍصى دس اثش افضاٗؾ حشاست ؿذٗذتش ٍ 

 ثبؿذ وِ ثِ دل٘ل ػذم حضَس رسات آلٖ وشثٌٖ اػت. پزٗشٕ حشاستٖ ث٘ـتش هٖس ًت٘دِ آػ٘تد

 گیزیوتیجٍ -4

هتشٕ ثَد. ه٘لٖ 35ٍ  23ّبٕ ضذ َّاٖٗ ّذف پظٍّؾ خبسٕ، ػٌتض پَؿؾ هحبفظ ػغَح فلضٕ تَح

ثب سٍؽ ّبهشص تِْ٘  GOال اػتشٕ ٍ ػِ ًَع ًبًَ رسُ اػتفبدُ ؿذ. ػِ ًَع پلٖ َٗستبى پلٖثشإ تَل٘ذ 

-ال ّبٕ حبكل اص پلَٖٗستبى پلٖػٌتض گشدٗذًذ.  CVDثب سٍؽ  PG  ٍAPGؿذُ ٍ گشافي ّبٕ هتخلخل 

ثِ تشت٘ت هٌغؼف، ً٘وِ ػخت ٍ ػخت ثَدًذ. ثب اًدبم آصهَى وـؾ، ث٘ـتشٗي  140ٍ 190، 270ّبٕ 

ػخت ٍ هٌؼغف ثَد.  ػخت، ً٘وِ َٗستبى پلٖاػتحىبم وــٖ ٍ هذٍل الاػت٘ه ثِ تشت٘ت هتؼلك ثِ 

ثشإ ثشسػٖ چؼجٌذگٖ پَؿؾ ثِ صٗشلاِٗ فَلادٕ گشفتِ ؿذُ ٍ ث٘ـتشٗي  Pull-Off َٗستبى پلٖآصهَى 

ػخت، ً٘وِ ػخت ٍ  َٗستبى پلًٖ٘شٍٕ لاصم ثشإ خذاػبصٕ پَؿؾ اص صٗشلاِٗ ثِ تشت٘ت هتؼلك ثِ 

بػت تـخ٘ق دادُ ؿذ، اهب ػٌَاى پَؿؾ هٌ هٌؼغف ثَد. ثب تَخِ ثِ خَاف ثشتش، اثتذا ًؤًَ ػخت ثِ

پزٗشٕ ثبلاٖٗ ثب ّش ػِ ًَع رسُ داسد ٍ اهىبى ّبٕ هختلف، هـبّذُ گشدٗذ وِ ٍاوٌؾپغ اص ػٌتض ًوًَِ

دس ػغح  افضٍدى ًبًَ ثِ اٗي گشٗذ ٍخَد ًذاسد. ّوچٌ٘ي ثب هغبلؼٔ پَؿؾ ػخت، غ٘شٗىٌَاختٖ ث٘ـتش

هذ ًظش  190ال ثؼذٕ ٗؼٌٖ تفبدُ اص پلٖهـبّذُ ؿذ. ثذٗي تشت٘ت اػتفبدُ اص گشٗذ ػخت هٌتفٖ ٍ اػ

ؿذگٖ ثبلا ؿذ وِ دلاٗل آى ثبلٖ هٌدش ثِ فَم َٗستبى پلٖدس توبهٖ گشٗذّبٕ  GOلشاس گشفت. افضٍدى 

ٍ  َٗستبى پلّٖبٕ ػبهلٖ هبتشٗغ هبًذى ثخـٖ اص حلال دس ػ٘ؼتن ٍ ّوچٌ٘ي ثشّن وٌؾ ث٘ي گشٍُ

GO ٖثبؿذ. ػلاٍُ ثش هGO تأث٘ش خَاف ًبًَرسات خذٗذ ،PG  ٍAPG  ًٖ٘ض ثشسػٖ ؿذ. دس اثتذا ثب ثشسػ

ًـبى  PGخَاف ثْتشٕ ًؼجت ثِ  APGّبٕ حبٍٕ  ّبٕ هـبثِ اص دٍ ًبًَ هـبّذُ ؿذ وِ پَؿؾًوًَِ

، ًؤًَ اٍل PGٍ دٗگشٕ  APGهـبثِ ٗىٖ پش ؿذُ ثب  َٗستبى پلٖػٌَاى هثبل دس دٍ ًوًَِ  دادًذ. ثِ

داس خَاف هىبً٘ىٖ  APGّبٕ هـبثِ ًوًَِ  ثِ صٗش لاِٗ ًـبى داد. ّوچٌ٘ي دس دسكذ چؼجٌذگٖ ثْتشٕ
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إ دسكذّبٕ ًبًَ،  وشًؾ ثِ آى اؿبسُ ؿذ. دس ًْبٗت ثب افضاٗؾ پلِ -ثْتشٕ داؿت وِ دس ًوَداس تٌؾ

حبٍٕ ثْتشٗي خَاف ؿٌبختِ ؿذ. پغ اص همبٗؼٔ چٌذ  َٗستبى پلٖ 190دسكذ  APG 5/1پَؿؾ 

هـخق  TGAاص خولِ آصهَى حشاستٖ  GO  ٍAPGگ٘شٕ ؿذُ اص دٍ ًؤًَ ثٌِْ٘ حبٍٕ ُپبساهتش اًذاص

ثشتشٕ ًؼجٖ داسد. دس ساثغِ ثب  GOثبؿٌذ ٍ ًوًَِ حبٍٕ ؿذ وِ ّش ػِ پَؿؾ تمشٗجبً دس ٗه سدُ هٖ

داسًذ ٍ دس  UVتَاى گفت ثِ عَس ولٖ ًبًَ رسات وشثٌٖ اص خولِ گشافي همبٍهت ثبلإ  هٖ UVهمبٍهت 

 گشدًذ.اػوبل، ثبػث ثْجَد همبٍهت ػ٘ؼتن هٖ كَست
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