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بر خواصایتانیو نانوذرات تکرویمییافزااثر همیبررس

ورتانییپلیتیپوشش کامپوزيزیآبگر
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، اشکان 2ییرضادرضای، حم2کتایيافتخارژنی، ب1یکاشانیسهرابلایل

3نیاستیذوالر

اه دانشگ،يمواد و متالورژیمهندسةدانشکدک،یسرامیارشد مهندسیکارشناس1

تهرانران،یعلم و صنعت ا
تهرانران،یدانشگاه علم و صنعت ا،يمواد و متالورژیمهندسةاستاد، دانشکد2

تهرانرو،یپژوهشگاه ن،يرفلزیگروه مواد غار،یاستاد3

آلوده، استفاده از ییوهوادر مناطق آبیکیسراميهابهبود عملکرد مقرهيهاحلاز راهیکی:چکیده
اثر افزودن ۀسیپژوهش، مقانیاست. هدف از انجام ایکیبا ذرات سرامشدهتیتقويمریپليهاپوشش

ورتانییپليزیبگرخواص آيزمان، بر روطور همبهایتانیتکروذراتیو نانو و مییتنهابهایتانینانوذرات ت
عنوان است، بهستیزطیدار محارزان و دوستياکه مادهدیاسکیروش از استئارنیاست. در ا

ایتانیدارشدن تحاصل کردن از عاملنانیاطميبراFTIRزیاستفاده شد. آنالایتانیسطح تيهکننداصلاح
ایتانیـ تورتانییلپيدیبریهیتیوکامپوزـ نانکرویو میتینانوکامپوزلمیو فشهیشيانجام شد. پوشش رو

کینو اولتراسویسیزدن مغناطبر همیساده و ارزان مبنیبا استفاده از روشایتانیتwt%3و wt%1با 
سطح را در يزبرترشیبشیافزاFESEMحاصل از یسطحریو تصاوAFMزی. آنالدیگردهیته

ز ازینيدیبریهيهاتماس نمونهیۀنشان داد. زاویتیامپوزنانوکيهانسبت به نمونهيدیبریهيهانمونه
تماس مربوط به یۀزاونیترشیبود. بترشیبایتانیتیهمان درصد وزنيحاویتینانوکامپوزيهانمونه
نمونه نایدر22◦تماس یۀبود. زاوکروذراتیمwt%5/0نانوذرات و wt%5/0يحاويدیبریهۀنمون
.افتیشیافزا

د،یاسکیستئارا،يدیبریهتیـ نانوکامپوزکرویمت،ینانوکامپوزا،یتانیتورتان،ییپل:يدیکلمات کل
.يزیآبگر
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مقدمه-1

اند. دهشلیتبدیمهمان دائمکیبه رانیامروزه در ایصنعتيهندیو وجود منابع آلایخشکساللیدلهوا بهیو آلودگزگردهایر

ایو یو پس از رسوب در اثر رطوبت، شبنم، شرجکنندیرسوب مزاتیمختلف تجهيهاها و بخشسطح مقرهيروزگردهایر

ییرساناشیباعث افزاتیالکترولیۀلانی. ادهندیملیتشکزاتیسطح تجهيروتیکترولاز محلول الياهیمحدود، لايهایبارندگ

. شودیم1اورمقره دچار فلش،یسطحیزنجرقهندیفراۀ. با توسعگرددیها مدر مقرهینشتانیجرزانیمشیافزاجهیو درنتیسطح

رق به صنعت بیهنگفتيخوزستان باعث وارد شدن ضررهاتانگذشته در اسيهابرق در ساليهاها و ترانساور مقرهموارد فلش

].1کشور شده است [

                                                          
1 flashover
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که هاییاز انواع پوششیکیاست. يزیآبگرتخاصیباپوششاعمالها،بهبود عملکرد مقرهيراهکارها برانیاز مؤثرتریکی

و یک فاز یکیکه از یک فاز سرامهایینوکامپوزیتاست. استفاده از نایتیکامپوزنانوهايپوششگیرد،امروزه مورد استفاده قرار می

]. 2آن بهبود دهد [يزیآبگریخوبپلیمر را بهیکیزمان خواص مکانیکی و الکترطور همبهتواندیتشکیل شده است، ميمریپل

یمجادیایصورت مصنوعبهایوجود دارد و یعیصورت طببهایها است که در مواد مختلف فیزیکی در مولکولةیک پدیديزیآبگر

]. 4، 3داد [شیرا افزايمریپليهاتماس پوششیۀزاوتوانیتوسط نانوذرات ميزبرجادیاند که با ا. محققان نشان دادهگردد

از کاربردها ياریسدر بینیزريهاستمیسیۀنسبت به بقیعالییایمیو شيمقاومت جولیدلبهیکیلیآکرورتانییپليهاپوشش

یمخلوط ماناتیزوسیایمحلول پلکیبا یکیلیآکرولییمحلول پلکیاست که ینوع، پوشش دوجزئنیترجی. راشوندیمهیتوص

شودیموریکییایمیشیعرضوندیحلال و پریتبخقی. سپس پوشش ازطرشودیاعمال مهیرپایو بلافاصله قبل از استفاده به زشود

یکیو خواص مکانUVدوام در برابر تابش لیدلبهورتانییپلیدوجزئيها]. پوشش5شود [لیتشکورتانیبادوام وندیپکیتا 

يهاپوششینیگزیجايمناسب برادیکاندکیها را به آنهایژگیونیاستفاده شده است. ایخارجيهامطلوب در پوشش

هستند و یگران و وارداتاریبسها است که آننیاRTVيهاپوششیکرده است. مشکل اصللیها تبدمقره1RTVیکونیلیس

به ادشانیزتیحساسلیدلها بهآنیۀتهندیفرانی. همچنشوندیپوسته مدارند و با گذشت زمان پوستهUVدر برابر یمقاومت کم

].4دشوار است [اریرطوبت بس

آن ازجمله يایمزالیدلبهایتانیوجود دارد. ت2TiOو نانوذرات یآليمرهایمتشکل از پليهاتیمپوزنانوکادیبه تولیروزافزونۀعلاق

یمواد افزودننیتراز مهمیکیتواندیبالا، مکیالکتريبنفش و ثابت دجذب ماوراء،یبالا، استحکام، سختیحرارتيداریپا

].7، 6مقره باشد [يهاپوشش

فولاد پوشش يروکایلینانو س6و1،2،4یرا با درصد وزنکایلینانوس_یدوجزئورتانیی] پوشش پل8و همکاران [یملکمسعود

یکنترل مونیآگلومراسقیازطریتیپوشش کامپوزیۀتهندیفراکا،یلینانوذرات سیدرصد وزنشیها، با افزاآنۀدادند. به گفت

بلکه ممکن است افت شود،یبهتر نممریتنها خواص پلشود، نهترشیبنهیاز مقدار بهیافزودنتاگر مقدار ذرانی. بنابراشود

و اثبات شده یابیارززی] ن11[يمهددی] و س10]، سوناندا [9نانوذرات، در مطالعات وانگ [ۀنیبهبود خواص تا حد بهنیکند. ا

است.

ریبه مسلیتبديمریپليهاتیکامپوزةدر حوزکند،یمبیو نانوذرات را با هم ترککرویمياینانو که مزا_کرویميهاتیکامپوز

]، 12اند [گزارش منتشر کردههاتیدر کامپوزلریو نانوفکرویمییافزااثر همياز محققان بر رویشده است. اگرچه تعداد کميدیجد

است. ازیمورد نیقیعايکاربردهايبرایکیو نانوذرات سرامکرویمزمان ازهمةاستفادریتأثيرسد مطالعه بر روینظر م]، به13[

جهینتنیاند و به اپرداختههاتینانوکامپوز_کرویو مهاتیکروکامپوزیخواص مۀسیبه مقانه،یزمنیموجود در اقاتیاکثر تحق

]. تا آنجا که 14[دهندیرا از خود نشان ميترافتهیخواص بهبودهاتیکروکامپوزیها نسبت به متینانوکامپوز_کرویکه مانددهیرس

تیامپوزنانوک_کرویو متیخالص، نانوکامپوزورتانییپليزیاست که خواص آبگریقیتحقنیاولنیاکند،یمياریدانش ما 

.کندیمسهیمقاگریکدیبارا دیاسکیشده با استئاراصلاحيایتانیتيحاوورتانییپل

قیمواد و روش تحق-2

ةبا اندازایتانیکروتی، مnm21ذرات ةاندازنیانگی) با م®P252TiOAEROXIDE(ایتانینانوتلن،یاتانول، زا،یگرانولدیاسکیاستئار

یو هاردنر پللیدروکسیدرصد ه7/2درصد جامد و 60يکاوه حاونی) از تاك رزTacryl 765 X(ورتانییپلنی، رزmµ5ریذرات ز

مورد شیآزمانیدر ااناتیزوسیدرصد ا5/16درصد جامد و 75يحاوcovestro (Desmodur® N 75 BA/X)کتاز شراناتیزوسیا

استفاده قرار گرفتند.

ایتانیاصلاح سطح ت

g1يبه بشر محتوایتانیتml60يبا دمایسیزن مغناطهميو بر رودیاتانول اضافه گرد°C60 و سرعتrpm400 .قرار گرفت
                                                          
1 Room temperature vulcanized silicone rubber

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

4.
5.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
14

 ]
 

                             2 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.4.5.2
http://jicers.ir/article-1-428-fa.html


65

ی
ش

ه
ژو

 پ
ت

الا
مق

م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
ی

ک
یا

ن
را

ره
دو

ره
و

1717
ره

ما
ش

ره
ا

4
ه

4
ن
تا
س

م
ز

ن
ا

14
00

ذرات با استفاده از کاغذ h3خوردن اضافه شد. پس از حدود به مخلوط در حال همیجیطور تدربهدیاسکیاستئارg5/0سپس 

خشک شد.C100°يدر دماh3ت به مدت ینهاو اتانول شسته شد و درلتریف

يسازتیکامپوز

ییهااست. نمونه1مطابق با جدول ایتانیت%3و %1يهاتیو نانوکامپوزتینانوکامپوز_کرویساخت ميبراازیموردنیۀمواد اولمقدار

کروذراتی. نسبت مشوندیشناخته ميدیبریهيهاعنوان نمونهبهپسنینانوذرات هستند، زيو هم حاوکروذراتیميکه هم حاو

بود.1:1يدیبریهيهاهبه نانوذرات در نمون

به آن اضافه ورتانییپلنیرزک،یاولتراسونقهیدق8-6اضافه شد و پس از لنیبه زاایتانیابتدا ت،یتیکامپوزيهانمونهیۀتهيبرا

قرار گرفت و بعد از آن، دوباره به مدت rpm300با سرعت یسیزن مغناطهميروقهیدق5سپس مخلوط حاصل به مدت د،یگرد

يهازده شد. نمونههمقهیدق3د و مخلوط به مدت آخر، هاردنر اضافه شۀقرار گرفت. در مرحلکیوندر حمام اولتراسقهیدق6-8

پوشش mm03/0±59/0با ضخامتcm2×cm2با ابعاد ياشهیقطعات شي] بر رو15[1یچکانحاصل به روش قطرهیتیکامپوز

يبر روتپیبا استفاده از پتیاز کامپوزیقطرات مشخصدتراز قرار گرفت و تعدایدر سطحهاشهیکه شگونهنیداده شدند؛ بد

cm10cmبا ابعاد لنیاتیپليهادر قالبتیکامپوزیچکانده شد. باقکیهر با ضخامت یتیکامپوزيهالمیشد تا فختهیر10 ×

mm02/0±43/1تادطور کامل اتفاق افبهنگیوریکندیاتاق، فرايهفته در دماکی. پس از گذشت دیدست آبه.

یتیخالص و کامپوزيهانمونهونیفرمولاس-1جدول 

نمونهPU(%wt)(%wt)2TiOنیرز(wt%)هاردنر(wt%)لنیزا

304/326/670PU

351/3289/661PU-1NT

354/315/653PU-3NT

351/3289/66
کرویم5/0

نانو5/0
PU-0.5NT-0.5MT

354/315/65
کرویم5/1

نانو5/1
PU-1.5NT-1.5MT

یابیمشخصه

زیشده آنالحنشده و اصلااصلاحيایتانیتۀاز نموند،یاسکیبا استئارایتانیدارشدن سطح تحاصل کردن از عاملنانیاطممنظوربه

FT-IRنفت و گاز دانشگاه علم و صنعت انجام شد.،یمیشیمهندسةتوسط دانشکد

) واقع در FE-SEM(یدانینشر میروبشیالکترونکروسکوپیبا میسطحیتوپوگرافيهمشاهديبرایتیکامپوزيهالمیفسطح

داده ها با طلا پوششمنظور، ابتدا نمونهنیايقرار گرفت. برایمورد بررسرانیدانشگاه علم و صنعت ايمرجع مرکزشگاهیآزما

آلمان است.Brukerآن ساخت شرکت EDS) و EM8000ن (مدل یچKYKYدستگاه ساخت شرکت نیشدند. ا

شده قرار داده شد. سپس با کمک پوشش دادهۀشیسطح شيقطره بر روپت،یپکیبه کمک ک،یتماس استاتیۀزاونییتعيبرا

تماس یۀزاونی] و با استفاده از پلاگImageJ]12افزار شده در نرماز قطره عکس گرفته شد. عکس گرفتهنیدوربکیییبزرگنما

)contact angle pluginعمل در چند نقطه از سطح انجام گرفت و نیتماس قطره با سطح محاسبه شد. ایۀ] و زاو8شد [زی) آنال

تماس اعلام شد.یۀزاویینهاۀجیو خطا، نتنیانگیمۀپس از محاسبتیدرنها

با مد AFMزیها، آنالآن2یسطحيزبرۀو محاسبشهیشيشده بر روپوشش دادهيهانمونهیسطحیتوپوگرافیبررسيبرا

                                                          
1 drop-casting
2 roughness
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 ARAدستگاه ساخت شرکت نیدانشگاه علم و صنعت انجام گرفت. ايمرجع مرکزشگاهیآزماي) ازسوtapping mode(یتماسمهین

Researchو مدل آن رانیاBRISK 2019.است

و بحثجینتا-3

دیاسکیبا استئارایتانیاصلاح سطح تیبررس

يمرهایسمت پلبهیشیگراچیآبدوست هستند و هیعیطور طبسطحشان بهيبر روOHبه علت داشتنیکیسرامنانوذرات

نیاست. اونیاز آگلومراسيریجلوگيبرادیراه مفکیلانیبا اورگانوس1ی. اصلاح سطحدهندینشان نمفیضعیقطباییرقطبیغ

شیافزايمریپلسیرا با ماترشانیو سازگارکندیمزتریها را آبگردهند که آنیملیبا سطح ذرات تشکییایمیشيوندهایمواد پ

اند، مرکز کردهتینیو فلوئوریلانیاستفاده از مواد سيکم بر رويبه سطوح با انرژیابیدستيمطالعات براترشی]. ب16، 6[دهدیم

و متیشدت با قها بهآنیسطح را کاهش دهند، اما کاربرد عمليطور مؤثر انرژبهتوانندیملانیساینیفلورباتیاگرچه ترک

].18، 17[شودیمحدود میستیزطیمخرب محراتیتأث

ت. کنش، ارزان و سازگار با طبیعت اسسطح فاقد واةکننداصلاحکیغیرسمی، ز،یآبگريانوعی اسید چرب، مادهاسیداستئاریک

ها را با آگلومرهةاندازن،یذرات شود و همچننیکنش بسبب کاهش برهمتواندیننده مشده در سطح ذرات پرکجذبدیاسکیاستئار

وندیپایتانیتلیدروکسیهدروژنیبا هتواندیمدیاسکیمولکول استئارلیکربونژنی]. اکس19[دهدمقدار پرکننده کاهش شیافزا

].20گردد [ایتانیسطح تيبر رودیاسکیبرقرار کند و سبب جذب استئاریدروژنیه

یخوبۀامر نشاننیبه کرم شد که هملیمایکميدیو رنگ آن از سفافتیشیافزا%15پس از اصلاح، حدود ایتانیذرات توزن

یقتشود. وسهیها مقاشد تا رفتار آنختهینشده در آب رشده و اصلاحاست. نانوذرات اصلاحدیاسکیدار شدن با استئاراز عامل

) b(-1طور که از شکل شد. اما هماننینش) در آب پخش و سپس تهa(-1خته شد، مطابق شکل ینشده در آب رنانوذرات اصلاح

علت است که نانوذرات، نیامر به انیسطح آب جمع شد و ماند. ايشد، روختهیشده در آب رنانوذرات اصلاحیوقتداست،یپ

جادیسطح تماس را با آب انیترتا کمردیگیقرار مياگونهسطح آب به يرونیندارد با آب تر شود؛ بنابرالیو تماشودیمزیآبگر

کند.

) هنگام افزوده شدن به آبbشده (و اصلاح) a(نشدهاصلاحيایتانیرفتار ت-1شکل 

                                                          
1 Surface modification
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شده واقعيهاکیپ.دهدیرا نشان مدیاسکیشده با استئارنشده و اصلاحاصلاحيایتانینانوذرات تيبراFTIRزیآنالجینتا2شکل 

لیآلکيهااست که وجود گروه2CHو 3CHمربوط به حالت کشش بیترتبهIRفیدر طcm69/2915-1و cm87/2847-1در 

) تعلق C=O(لیبه ارتعاش کشش گروه کربونcm1700-1واقع در کیپکهی. درحالکندیمدییأتایتانیسطح تيرا روبلندرهیزنج

ن،یبرالاوهعاست.دیاسکیبا استئارایتانیدارشدن تعامليهدهندامر نشاننینشده وجود ندارد. ااصلاحيایتانیتفیدارد که در ط

شده توسط اصلاح2TiOدر سطح -COO16)2(CH3CHهايگروهدر−COO−یبه ارتعاشات کششcm23/1463-1حضور باند در 

].23-21[شودینسبت داده مدیاسکیاستئار

)نیی(پادیاسکیشده با استئارنشده (بالا) و اصلاحاصلاحيایتانینانوذرات تيبراFTIRزیآنالجینتا-2شکل 

سطحزساختاریر

ۀنمونشود،یمشاهده م4طور که از شکل . هماندهدیرا نشان میتیخالص و کامپوزيهااز سطح نمونهFE-SEMریتصاو4شکل

باعث ایتانیتکروذراتیحضور نانو و مرایزبر است؛ زیتیکامپوزيهاصاف و نرم است، اما سطح نمونهیسطحيداراPUخالص 

، 1NTيهسطح نموني]. بر رو25، 24است [يزیآبگرشیاز عوامل مهم افزایکیسطح يزبرنیو همشودیسطح ميزبرجادیا

ریصوتییکه بزرگنمالیدلنیقابل مشاهده است؛ به ایها بهخوبآنتوسطشدهجادیاياما زبرشوند،ینمدهیدیخوبنانوذرات به

اده است، کم اتفاق افتارینمونه بسنیدر اونیاساست که آگلومرنیايهدهندامر نشاننی. همستینینانوذرات کافدنیديبرا

و احتمال آن ونیبه آگلومراسلیذرات، تمازانیمشیبا افزارایزشوند؛یمدهیذرات بهتر دا،یتانیت%3يحاويهادر نمونهیول

ي، داراعلاوه بر نانوذراتهاکه آنلیدلنیقابل مشاهده هستند؛ به ایذرات بهخوبيدیبریهيهانمونهری. در تصاوابدییمشیافزا

. با دهدیو نانوذرات را در سطح نمونه نشان مکرویاز ميادیززانیحضور مMT5/1NT + 5/1يههستند. نمونزینکروذراتیم

ترشیبيدیبریهيهادر نمونهجادشدهیايکه زبرشودیمشاهده م،يدیبریهيهاو نمونههاتینانوکامپوزیسطحریتصاوۀسیمقا

است.

طور که مشاهده . هماندهدیده هزار برابر نشان مییرا در بزرگنماایتانیذرات ت%3و %1يحاويدیبریهۀسطح دو نمون3شکل 

یو برگشتهیثانويهاالکترونریدو تصو5. شکل دهدیسطح خود نشان ميرا رويترشیذرات با،یتانیت%3ينمونه حاوشود،یم

MT5/1NTيدیبریهۀنمون است ترنیتر مربوط به عنصر سنگنقاط روشنیبرگشتيهاالکترونری. در تصودهدینشان مار5/1+

شودیممشخصریدو تصونیتفاوت رنگ به علت تفاوت در ارتفاع است. با کنار هم قرار دادن اه،یثانويهاالکترونریو در تصو

) است.2TiO(ذرات Tiنیتر مربوط به عنصر سنگکه نقاط روشن
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NT5/1MTیتیکامپوزۀسطح دو نمونۀسیمقا-3شکل  NT5/0MTو5/1+ .kییدر بزرگنما5/0+

یتیخالص و کامپوزيهااز سطح نمونهFE-SEMریتصاو-4شکل 
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NT5/1MTۀسطح نمونۀسیمقا-5شکل  backscatteredو secondaryدر دو حالت 5/1+

کیتماس استاتیۀزاو

قطرات آب در ریطور که از تصاوقابل مشاهده است. همان6شده در شکل پوشش دادهيهانمونهکیتماس استاتیۀزاوریمقاد

طور هماننیهستند. بنابراPUنسبت به پوشش خالص يترشیتماس بیۀزاويدارایتیکامپوزيهاپوششۀهمداست،یپ6شکل 

شیشاهد افزالیدلنیو به همدهیها گردنمونهدر سطحيزبرجادیشده سبب اافزودهتذرارفت،یانتظار مزینSEMریکه از تصاو

شیتماس بیۀاوزيدیبریهیتینانوکامپوز_کرویميها. پوششمیبودورتانییبه پلایتانیو نانوذرات تکرویتماس با ورود میۀزاو

يهنمونکیتماس استاتیۀدر زاوشیافزا%30از خود نشان دادند. یتینانوکامپوزيهارا نسبت به پوششيتر

MT5/0NT-5/0PU -با افزودنورتانییکه پوشش آبدوست پليامشاهده شد، به گونهwt%5/0 نانوذرات وwt%5/0کروذراتیم

به سطوح یابید که دستاننشان دادهسندگانیاز نوياری. بسدیگردلیتبدزیآبگریبه پوششد،یاسکیشده با استئاراصلاحيایتانیت

است. در مراجع آمده است ریپذمناسب امکانيمریپلسیماترکیکم در یسطحيانرژيبا افزودن نانوذرات و مواد دارازیابرآبگر

بیآسيزیبه آبگرتواندیاز آن، مترشیاما بشود،یميزیموجب بهبود آبگرنهیحد بهکیتا کایلیطور مثال سکه افزودن ذرات به

].26زند [

تر سمت آبدوستهآن را بیسطحیاست. اگر بتوان ترشوندگزینه کاملاً آبدوست و نه کاملاً آبگریتار ترشوندگاز نظر رفورتانییپل

و یاست. امراللهزیبرانگچالشاریبسزیابرآبگرياآن به مادهلیتبدنیخواهد شد. بنابراترعیکاربرد آن وسۀکشاند، دامنزتریآبگرای

تماس را تنها با ۀیها توانستند زاوسنتز کردند. آنیرقطبیغيهاولییپلبیترکیۀرا بر پايدیجدزیآبگرورتانیی] پل27[یصادق

105°به68°را از ورتانییپليزیبهبود در آبگريگردیگروه. دهندبهبود97◦به77◦از PUيهارهیزنجیساختار مولکولرییتغ

]. ژنگ و 28گزارش کردند [کونیلیشده با ساصلاحلاتیاکریپلیۀبر پایسطحيانرژةعامل کاهندۀنبهیمقدارازاستفادهبا

].29سنتز کردند [نیافزودن فلورقیرا ازطرزیآبگرورتانییهمکاران پل

یده، مذرات پرکننیبا همان درصد وزنیتینانوکامپوزيهانسبت به پوششيدیبریهيهاپوششتریشتماس بيیهبا توجه به زاو

تماس يیهزاوشیافزايرا برايمؤثرتريزبرتواندیسطح، ميو نانوذرات روکرویاز میگرفت که حضور درصد مناسبجهینتتوان

کایلیانوذرات سو نکرویميکه دارايانمونهدیمشاهده گردزینيرابرکونیلیسیتیکامپوزيهاهنمونيبر رویقیکند. در تحقجادیا

کایلینانوذرات سيکه تنها حاويارا نسبت به نمونهانینشت جرنیترو کميزیو خواص آبگرکیاستاتتماسیۀزاونیتریشبود، ب

].12بود، نشان داد [

2یحلال آبورتانییسطح پلي/ نانو بر روکرویساختار مجادیرا با استفاده از ازیابرآبگریتینانوکامپوزيهالمیو همکاران ف1وو

ینیگزیجالیدلهتماس بیۀزاوشیها گزارش کردند که افزاکردند. آنهیتهکایلیتوسط نانوذرات سلوکسانیشده با ساصلاحیدوجزئ

                                                          
1 Guomin Wu
2 waterborne
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يادیزنشده تعداداصلاحیکیاست. نانوذرات سراملیمتيهاموجود در سطح نانوذرات توسط گروهلیدروکسیهيهااز گروهيتعداد

ینمتیتماس نانوکامپوزیۀزاوریچشمگشیها آبدوست هستند و سبب افزاگروهنیسطح خود دارد که ايبر رولیدروکسیگروه ه

.شوند

و شوندیلومره مآگکایلیاز نانوذرات سيتعداد،یتیپوشش نانوکامپوزنگیوریو کمالاعندیکه در فرادندیرسجهینتنیها به اآن

ي. طبق تئورشودیدر سطح مي/ نانومترکرویساختار مدجایامر سبب انیکه همآورندیوجود مرا بهيکرومتریميهاکلوخه

کیی. وقتکنندیمجادی/ نانوساختار را اکرویمکیسطح وجود دارند که يرویبرآمدگيادی)، تعداد زیآبلوفریلوتوس (برگ گل ن

گرددیتماس میۀزاوشیامر سبب افزانیکه همافتدیها به دام محفرهنیهوا بیمقدار مشخصافتد،یسطح ميآب روةقطر

]30.[

شدهپوشش دادهيهانمونهکیتماس استاتیۀزاو-6شکل 

)AFM(یاتميروینکروسکوپیم

تیوزنانو کامپ_کرویو متیخالص، نانوکامپوزورتانییشده توسط پلپوشش دادهياشهیشيهانمونهAFMزیآنالجینتا7شکل

.دهدیرا نشان مایتانیتwt%1يحاوورتانیی) پليدیبری(ه

یمشاهده منی. همچنکنندیمدییتأایتانیتکروذراتیسطح را با ورود نانو و ميزبرشیافزاRqو Raيو پارامترها7شکل ریتصاو

ياست. زبريتریشبيایتانیدرصد ت1يحاویتینسبت به پوشش نانوکامپوزیتینانو کامپوز_کرویسطح پوشش ميکه زبرشود
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زیسطح نيمربع زبرنیانگیبرابر شده است. جذر م6حدوداً يدیبریبرابر و در پوشش ه4حدوداً یتیدر پوشش نانوکامپوزنیانگیم

سطح سبب يتفاوت در زبرزانیمنیبرابر شده است. هم5حدوداً يدیبریبرابر و در پوشش ه4حدوداً یتیدر پوشش نانوکامپوز

يدیبرینانو را بر سطح پوشش ه_کرویماسیمقودر دجادشدهیايزبر8است. شکل دهیتماس گردیۀتفاوت در زاو

MT5/0NT -5/0يهایبرآمدگنیوجود آمدن همنمونه، بهنیدر اکیتماس استاتیۀزاوادیزشیافزالی. دلدهدینشان م

دگرديزیبهبود آبگرجهیسبب به دام افتادن هوا و درنتتواندیميایساختار سطحنیسطح پوشش است. چنيبر رویاسیدومق

]31.[

ير روقطره که بکیهوا و آب در نیباشد، فصل مشترك بينانومتر_کرویماسیدر مقيبافت زبريسطح داراکیکه یزمان

به يآب شکل کروةقطرنی. بنابراشودیکم مداًیقطره و سطح شدنیبینگیموئيرویو نابدییمشیسطح قرارگرفته است، افزا

]. 32[بردیمنیسطح را از بيآب روذراتییستایو امکان اردیگیخود م

یآبلوفریسطح برگ ني) را روکرومتریم5-9(کروینانومتر) و م120در ابعاد نانو (یزساختارهاییریالکترونکروسکوپیمتصاویر

همراه بهزیراریبسيهايزبرکا،یاز برگ ابرآبگریز درخت صنوبر از ایالت تنسی آمریالکترونکروسکوپیمریدهد. تصاونشان می

میکرو و نانو ۀدوگانيها به وجود ساختارهابرگنیاادیزيزی. آبگردهدیها را نشان مبرگنیسطح ايروزیچرب آبگریۀلاکی

سطح ي. هر سلول روشودیکه در گیاهان خاکی فراوان دیده مشودیسطح برگ نسبت داده ميهاي آبگریز روبه صورت موم

ۀنانو است و با یک لایاسیدر مقزتریريهایبرجستگاملشزیدهد که خود نمیکرومتر را نشان میاسیدر مقیبرجستگکی

].33متراکم موم پوشانده شده است [

ادینسبتاً زشی)، افزا8(شکل MT5/0NT -5/0ۀنمونیحسطیساختار توپوگرافریدر تصوجادشدهینسبتاً منظم ایسطحيزبر

.کندیمهیتوجیخوبنمونه را بهنیتماس در ایۀزاو

µm5µmبا ابعاد AFMزیشده حاصل از آنالپوشش دادهيهاسطح نمونهيزبرلیپروفايبعد3و يبعد2ریتصاو-7شکل  ×5PU (a

1NT (b  ،MT (c5/0NT -5/0
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MT5/0NTيدیبریهتیشده توسط کامپوزپوشش دادهۀسطح نمونلیپروفايبعد3و يبعد2ریتصاو-8شکل  يهدر دو انداز5/0-

µm10 ×µm10 (بالا) وµm20µm )نیی(پا20×

يریگجهینت-4

تینانوکامپوزو پوششلمیو سپس فدیاصلاح گرددیاسکیابتدا با استئارایتانیذرات تا،یتانیـ تورتانییپلتیکامپوزیۀتهمنظوربه

يهادر نمونهکروذراتیشد. نسبت نانوذرات به مهیتهwt%3و wt%1يبا درصدهاایتانیتـورتانییپلتیـ نانوکامپوزکرویو م

جادیاFESEMیسطحریکرد. تصاودییرا تأدیاسکیتوسط استئارایتانیدار شدن نانوذرات تعاملFTIRزی. آنالدبو1:1،يدیبریه

صاف اریبسPUخالص ۀسطح نمونکهیرا نشان داد، درحالایتانیو نانوذرات تکرویبه علت حضور میتیکامپوزيهادر نمونهيزبر

صد با همان درییتنهانسبت به حضور نانوذرات بهکروذراتیزمان نانو و محضور همهاز آن بود کیحاکریتصاونیو نرم بود. ا

ا،یتانیتةشدو نانوذرات اصلاحکرویتماس با افزودن میۀکند. زاوجادیسطح ايرا بر رويشتریبيتوانسته بود زبرا،یتانیتیوزن

ا،یتانیتیبا همان درصد وزنیتینانوکامپوزيهااز نمونهيدیبریهیتینانوکامپوزـکرویميهانمونهۀتماس همیۀ. زاوافتیشیافزا

22◦تماس یۀمشاهده شد. زاوکروذرهیمwt%5/0نانوذره و wt% 5/0يحاوۀتماس در نمونیۀزاوشیافزانیترشیبود. بترشیب

شد. زیربه سطح آبگلی. درواقع سطح آبدوست تبددرسی95◦به73◦و از افتیشینمونه افزانایدر

و يزیسبب بهبود رفتار آبگرتواندیميمریپلسیو نانوذرات در ماترکرویزمان از مهمةپژوهش نشان داد که استفادنیاجینتا

تماس شود.یۀدر زاويمؤثرترشیافزا

مراجع

.1397، کنکاش، اصفهان، "مورد استفاده در صنعت برقیکونیلیسقیعايهاپوششتیفیو کنترل کییایمیساختار ش"ك. زرگوش، ].1[

[2]. Bian, S., "A Study of the Material Properties of Silicone Nanocomposites Developed by Electrospinning". 
2013.

[3]. Hu, Y., X. Ma, H. Bi, and J. Sun, "Robust superhydrophobic surfaces fabricated by self-growth of TiO2

particles on cured silicone rubber". Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects,
2020. 603. 125227.

[4]. Seyedmehdi, S. and M. Ebrahimi, "The impact of hardener concentration, curing temperature, thickness and 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

4.
5.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
14

 ]
 

                            10 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.4.5.2
http://jicers.ir/article-1-428-fa.html


73

ی
ش

ه
ژو

 پ
ت

الا
مق

م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
ی

ک
یا

ن
را

ره
دو

ره
و

1717
ره

ما
ش

ره
ا

4
ه

4
ن
تا

س
م
ز

ن
ا

14
00

Alumina Trihydrate (ATH) on superhydrophobic modified-polyurethane coatings for insulators". Progress in 
Organic Coatings, 2018. 124. 99-103.

[5]. Nguyen, T.V., T.A. Nguyen, P.H. Dao, A.H. Nguyen, and M.T. Do, "Effect of rutile titania dioxide 
nanoparticles on the mechanical property, thermal stability, weathering resistance and antibacterial property 
of styrene acrylic polyurethane coating". Advances in Natural Sciences: Nanoscience and Nanotechnology, 
2016. 7(4). 045015.

[6]. Liu, S., X.Y. Zhang, J.B. Dai, and L.M. Cheng, "Microstructure and Properties of Triethoxysilylpropylamine-
Capped Polyurethane/Titania Hybrid Films". Journal of dispersion science and technology, 2012. 33(7). 977-
982.

[7]. da Silva, V.D., L.M. dos Santos, S.M. Subda, R. Ligabue, M. Seferin, C.L. Carone, and S. Einloft, "Synthesis 
and characterization of polyurethane/titanium dioxide nanocomposites obtained by in situ polymerization". 
Polymer bulletin, 2013. 70(6). 1819-1833.

[8]. Pegoretti, A., A. Dorigato, M. Brugnara, and A. Penati, "Contact angle measurements as a tool to investigate 
the filler–matrix interactions in polyurethane–clay nanocomposites from blocked prepolymer". European 
Polymer Journal, 2008. 44(6). 1662-1672.

[9]. Wang, F., G. Wen, F. Fan, T. Zhang, and J. Li. "Turn hydrophobic to superhydrophobic of composite 
insulators by surface fluorination". in 2016 IEEE International Conference on High Voltage Engineering and 
Application (ICHVE). 2016. IEEE.

[10]. Sunanda, C., M. Dinesh, and N. Vasudev. "Performance evalution of Silicon Rubber insulating material with 
MgO and ZnO nanofillers". In 2016 IEEE International Conference on High Voltage Engineering and 
Application (ICHVE). 2016. IEEE.

[11]. Seyedmehdi, S., H. Zhang, and J.J.P.i.O.C. Zhu, "Influence of production method, silicone type and 
thickness on silicon rubber superhydrophobic coatings". 2016. 90. 291-295.

[12]. Akbar, M., R. Ullah, and M.A. Karim, "Interpreting Surface Degradation of HTV Silicone Rubber Filled with 
Micro/Nano-Silica Under AC and DC Voltages". Journal of Electronic Materials, 2020. 49(9). 5399-5410.

[13]. Wang, W. and Y. Yang, "The synergistic effects of the micro and nano particles in micro-nano composites 
on enhancing the resistance to electrical tree degradation". Scientific reports, 2017. 7(1). 1-10.

[14]. Amin, M., A. Khattak, and M. Ali, "Accelerated aging investigation of silicone rubber/silica composites for 
coating of high-voltage insulators". Electrical Engineering, 2018. 100(1). 217-230.

[15]. Hejazi, I., J. Seyfi, G.M.M. Sadeghi, S.H. Jafari, H.A. Khonakdar, A. Drechsler, and S.M. Davachi, 
"Investigating the interrelationship of superhydrophobicity with surface morphology, topography and 
chemical composition in spray-coated polyurethane/silica nanocomposites". Polymer, 2017. 128. 108-118.

[16]. Hassanajili, S. and M.T. Sajedi, "Fumed silica/polyurethane nanocomposites: effect of silica concentration 
and its surface modification on rheology and mechanical properties". Iranian Polymer Journal, 2016. 25(8). 
697-710.

[17]. Zhang, J., N. Zhang, Q. Liu, H. Ren, P. Li, and K. Yang, "Investigation of Hybrid Materials Based on 
Polyurethane Modified with Aliphatic Side Chains Combined with Nano-TiO2". Australian Journal of 
Chemistry, 2018. 71(1). 47-57.

[18]. Awais, M., M. Jalil, U. Zulfiqar, and S. Husain. "A facile approach towards fabrication of super hydrophobic 
surface from functionalized silica particles". In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 
2016. IOP Publishing.

[19]. Lai, Y.-H., M. Kuo, J. Huang, and M. Chen, "On the PEEK composites reinforced by surface-modified nano-
silica". Materials Science and Engineering: A, 2007. 458(1-2). 158-169.

[20]. Ali, S.I., S.R. Ali, M. Naeem, S.A. Haq, M. Mashhood, A. Ali, and S.A. Hasan, "Synthesis and 
Characterization of Low-Cost Epoxy-Based Erosion Resistant Nanocomposite Coating". Journal of Basic 
and Applied Sciences, 2016. 12. 339-343.

[21]. Qian, J., X. Yin, N. Wang, L. Liu, and J. Xing, "Preparation and tribological properties of stearic acid-modified 
hierarchical anatase TiO2 microcrystals". Applied Surface Science, 2012. 258(7). 2778-2782.

[22]. Qing, Y., C. Yang, Y. Sun, Y. Zheng, X. Wang, Y. Shang, L. Wang, and C. Liu, "Facile fabrication of 
superhydrophobic surfaces with corrosion resistance by nanocomposite coating of TiO2 and 
polydimethylsiloxane". Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 2015. 484. 471-
477.

[23]. Jalili, M.M., K. Davoudi, E.Z. Sedigh, and S. Farrokhpay, "Surface treatment of TiO2 nanoparticles to improve 
dispersion in non-polar solvents". Advanced Powder Technology, 2016. 27(5). 2168-2174.

[24]. Arianpour, F. and M. Farzaneh, "On hydrophobic and icephobic properties of TiO2-doped silicon rubber 
coatings". International Journal of Theoretical and Applied Nanotechnology, 2012. 1(1). 79-85.

[25]. Zhang, J., N. Zhang, Q. Liu, H. Ren, P. Li, and K. Yang, "Investigation of Hybrid Materials Based on 
Polyurethane Modified with Aliphatic Side Chains Combined with Nano-TiO2". Australian Journal of 
Chemistry, 2017. 71(1). 47-57.

[26]. Momen, G. and M. Farzaneh, "Survey of micro/nano filler use to improve silicone rubber for outdoor 
insulators". Rev. Adv. Mater. Sci, 2011. 27(1). 1-13.

[27]. Amrollahi, M. and G.M.M. Sadeghi, "Assessment of adhesion and surface properties of polyurethane 
coatings based on non-polar and hydrophobic soft segment". Progress in Organic Coatings, 2016. 93. 23-
33.

[28]. Esmaeilpour, M., B. Niroumand, A. Monshi, B. Ramezanzadeh, and E. Salahi, "The role of surface energy 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

4.
5.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
14

 ]
 

                            11 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.4.5.2
http://jicers.ir/article-1-428-fa.html


74

م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
ی

ک
یا

ن
را

ره
دو

ره
و

1717
ره

ما
ش

ره
ا

4
ه

4
ن
تا

س
م
ز

ن
ا

14
00

ی
ش

ه
ژو

 پ
ت

الا
مق

reducing agent in the formation of self-induced nanoscale surface features and wetting behavior of 
polyurethane coatings". Progress in Organic Coatings, 2016. 90. 317-323.

[29]. Zhang, R.-Z., Y.-Y. Ren, D.-K. Yan, P.-Y. Guo, and L.-J. Li, "Synthesis of hydrophobic fluorinated 
polyurethanes and their properties of resistance to cavitation and wear". Progress in Organic Coatings, 2017. 
104. 11-19.

[30]. Wu, G., D. Liu, J. Chen, G. Liu, and Z. Kong, "Preparation and properties of super hydrophobic films from 
siloxane-modified two-component waterborne polyurethane and hydrophobic nano SiO2". Progress in 
Organic Coatings, 2019. 127. 80-87.

[31]. Przybyszewski, B., A. Boczkowska, R. Kozera, J. Mora, P. Garcia, A. Aguero, and A. Borras, "Hydrophobic 
and Icephobic Behaviour of Polyurethane-Based Nanocomposite Coatings". Coatings, 2019. 9(12). 811.

[32]. Seyedmehdi, S. and M. Ebrahimi, "Superhydrophobic modified-polyurethane coatings for bushing of power 
transformers: From material to fabrication, mechanical and electrical properties". Progress in Organic 
Coatings, 2018. 123. 134-137.

[33]. Mazrouei-Sebdani, Z. and A. Khoddami, "A Review on Superhydrophobicity: A Characteristic Property of 
Textiles". Journal of Textile Science and Technology, 2013. 3(2). 23-38.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

4.
5.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
14

 ]
 

                            12 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.4.5.2
http://jicers.ir/article-1-428-fa.html


75

ی
ش

ه
ژو

 پ
ت

الا
مق

م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
ی

ک
یا

ن
را

ره
دو

ره
و

1717
ره

ما
ش

ره
ا

4
ه

4
ن
تا

س
م
ز

ن
ا

14
00

Investigation of the Synergistic Effect of Titania Micro and 

Nanoparticles on the Hydrophobic Properties of 

Polyurethane Composite Coating
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Abstract: One of the ways to improve the performance of ceramic insulators in polluted 

climates is to use polymer coatings reinforced with ceramic particles. The purpose of this 

study is to compare the effect of adding Titania nanoparticles and Titania micro-nanoparticles 

on hydrophobic properties of PU. In this method, stearic acid, which is a cheap and 

environmentally friendly material, was used for surface modification of TiO2. FTIR analysis 

was conducted to ensure that Titania was modified. nanocomposite and micro-

nanocomposite (hybrid) coatings on glass and free films of polyurethane-titania containing 1

wt% and 3 wt% titania were prepared using a simple and inexpensive method based on 

magnetic stirring and ultrasonication. AFM analysis and surface topography FESEM images 

showed higher increase in surface roughness in hybrid composites compared to the 

nanocomposite samples. The contact angles of the hybrid composites were also higher than 

those of the nanocomposites with the same Titania content. The hybrid sample containing 

0.5 wt% nanoparticles and 0.5 wt% microparticles had the maximum contact angle. The 

contact angle of this sample increased by 22°.

Keywords: Polyurethane, Titania, Nanocomposite, Hybrid micro-nano composite, stearic 

acid, hydrophobicity.
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