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 چكیده
 در ضتع،،  ایت   بهبتود  بترای  نیستتند   مقاوم مرطوب هایمحیط در و دارند ضعیفی گرمایی پایداری و مکانیکی خواص پایهآب هاییورتانپلی

 Polyhedral oligomericذراتنتتانو از ختتواص بهبتتود بتترای پتتژوه ، ایتت  در شتتود متتی استتتفاده نتتانو ذرات از هتتاآن بنتتدیفرمتتو 

silsesquioxane(POSS) مختلت،  درصتدهای  بتا  پایهآب یورتانیپلی هاینانوکامپوزیت که ترتیب ای  به شد  استفاده POSS (3/0  6/4 تتا% 

 فتاز  در نتانو  ذرات شتدن  وارد ،NMR و ATR-FTIR وستیله ب هتا مونته ن ساختار مطالعه شدند  بررسی و سنتز سولفوناتی یونی مرکز با و وزنی(

 تخریتب  شترو   دمتای  طرفتی،  از  رستید  nm 4/231 بته  ذرات انتدازه  ،POSS مقتدار  افتزای   با کرد  تأیید را کووالانسی پیوند ایجاد و سخت

 کتاه   %16 بته  %45 از آب جتبب  مقدار و زای اف shore A 77 تا سختی میزان همچنی ، یافت  افزای  º6/33 تماس زاویه و ºC 52 ییگرما

 نتتای   طرفی، از بود  سخت و نرم فاز کن برهم و نانو ذرات یکنواخت پراکندگی مؤید (SEM) هانمونه میکروسکوپی هایآزمای  کرد  پیدا

 بته  یابد می افزای  مرجع نمونه به نسبت کمپلکسو محلو  وگرانروی ذخیره مدو  ،POSS مقدار افزای  با که داد نشان رئولوژی هایآزمون

 افتزای   ستبب  یورتتان پلتی  الاستتی   رفتار کنندهکنتر  و کنندهتقویت عنوان به شده،سنتز هایکامپوزیتنانو در POSS ذراتنانو رسدمی نظر

 پتراکن   دلیتل  بته  توانتد یمت  کته  دارد را (MPa 1 )حتدود  مدو  مقدار بیشتری  POSS وزنی %2/1 شامل کامپوزیتنانو شود می ذخیره مدو 

 باشد  پلیمری بستر در مناسب توزیع اثر در ذرات بیشتر کن همبر و کامپوزیت در ذراتنانو مناسب

 

 .يآنیون ،POSS رئولوژی، خواص پایه،آب یورتانپلي نانوکامپوزیت، :کلیدی هایاژهو

 

 مقدمه -1

Polyhedral Oligomeric Silsesquioxane (POSS )در 

 ستتیلیکای  نتتو   کتتوتکتری  عنتتوان  بتته  و nm 3-1 انتتدازه

 مرستوم،  آلتی  ترکیبتات  ختف   بر  دشومی شناخته کلوئیدی

 زیستت  محتیط  دوستتدار  و بو بدون غیرفرار، POSS مشتقات

 قابتتل بطتتور پلیمتتری متتاده بتته هتتاآن کتتردن وارد و هستتتند

 ،مکتتتانیکی ختتتواصو بهبتتتود  افتتتزای  ستتتبب ایمفحظتتته



 نانومواد پژوهشي-علمي مجله 1403تابستان  ،58 شماره زدهم،شان سا   2

 

 

  ]1،2[ شتود متی  شتعله  انتدازی  تتأخیر  و پبیریتخریبزیست

 طریت   )از شتیمیایی  بطتور  شتده  دارعامتل  POSS که هنگامی

 دهتد، متی  واکتن   پلیمتر  متاتریس  بتا  کووالانستی(  پیوندهای

 هتای گروه تعداد به بسته  ]3[ یابدمی افزای  گرمایی پایداری

 کامپوزیتت  از متفتاوت  معمتاری  بتا  جالب ساختارهای عاملی،

 بتا  پلیمرهتایی  هتا یورتانپلی [ 4] یدآمی بدست POSS پلیمر/

 POSSیورتتان/ پلتی  هتای سامانه زمینه در و هستند بالا کارایی

 ستنتز  بته  توانمی جمله از است  گرفته انجام زیادی تحقیقات

 ].5[ کرد اشاره POSSایمید/-یورتانپلی

 هیدروکستتی-اکتتتا کتتردن وارد اثتتر ،]6[ دیگتتر پژوهشتتی در

POSS تهیه در PU-POSS محلولی سازیآمیخته شکل ود به 

(solution blending) درجتا  شتدن  پلیمر و (in-situ)  بررستی 

 شتتدن کلوختته محلتتولی ستتازیآمیختتته روش در استتت  شتتده

 پیونتد  درجا شدن پلیمر روش در ولی شد دیده POSS ذرات

 در گرفتتت انجتتام پلیمتتری زنجیرهتتای بتتا POSS کووالانستتی

 روش از بهتتر  تتب مرا بته  حرارتتی  و مکتانیکی  خواص نتیجه،

 روش بتا  شتده تهیته  هتای فتیلم  همچنتی ،  آمد  بدست محلولی

 .دادند نشان خود از غیرقطبی رفتار شدت به درجا

 و (PDMS) سیلوکستتان متیتتل دی پلتتی از استتتفاده بتتا ،اخیتترا

POSS  استت   شتده  ستنتز  انجمادضد یورتانیپلی هایروک 

 atom transfer)اتتم  انتقا  رادیکالی شدنپلیمر روش به سنتز

radical polymerization) علتت  بته  متاده  دو ایت   شد  انجام 

 کمتی  ستطحی  انرژی خود ساختار در جانبی هایگروه وجود

 ماننتد  و دارد کمی خیلی ایشیشه انتقا  دمای PDMS دارند 

 و کنتتدمتتی عمتتل (self-lubricant) کننتتده روان ختتود متتایع

POSS، ستخت  ختارستا  دلیتل  به گریزیآب خاصیت بر عفوه 

 بته  توجته  بتا  امتروزه،   ]7[ بخشدمی سرعت را بلورینگی خود

 حفلتی  پایته  هتای یورتتان پلتی  کتاربرد  محیطتی  زیست مسائل

 پایتتهآب هتتاییورتتتانپلتتی کتتمکتتم و استتت شتتده محتتدود

(waterborne polyurethanes) گیرنتتد متتی را هتتاآن جتتای 

 بترای  اکاربرده از وسیعی محدوده در پایهآب هاییورتانپلی

 ].8،9[ انتتدکتترده پیتتدا اهمیتتت اتمستتفر در نشتترحف  کتتاه 

 پتبیری انعطتا   ختوب،  سایشتی  مقاومت و شیمیایی مقاومت

 توانتتایی و پلیمرهتتا بته  عتتالی تستتبندگی کتم،  دمتتای در زیتاد 

 ].10-12[ هاستآن فردبمنحصر خواص جمله از فیلم تشکیل

 مختلتت، انتتوا  شناستتایی و ستتنتز زمینتته در وستتیعی مطالعتتات

 استت  شتده  انجتام  یورتتانی پلتی  یونومرهتای  و هتا یورتتان پلی

 امتیتتازات ختتف  بتتر پایتتهآب هتتاییورتتتانپلتتی  ]13،14[

 ستمی  زیتاد،  مولکتولی  وزن در کتم  گرانتروی  مثل توجهقابل

 ،عتالی  تستبندگی  و پتبیری انعطا  ناپبیری،اشتعا  و نبودن

 مرطتوب  هتای محتیط  در و دارنتد  ضتعیفی  مکتانیکی  ختواص 

 بنتدی فرمو  در توانمی ضع،، ای  بهبود برای نیستند  مقاوم

 و ]18-15[ آکریفتی مونومرهای یا و رسنانو ذرات از هاآن

 هتای نانوکامپوزیتت  تتازگی،  بته  برد  بهره POSS ذراتنانو یا

 شده سنتز کم الکتری دی ثابت با POSSپایه/آب یورتانپلی

 روی تنتتتدانی اثتتتر POSS پتتتژوه ، ایتتت  در ].19[ استتتت

 ولتی  نداشتت،  سنتزشتده  هتای  امولسیون پایداری و گرانروی

 ثابتتتت کتتتاه  و ایشیشتتته انتقتتتا  دمتتتای افتتتزای  ستتتبب

 هتتاینانوکامپوزیتتت دیگتتر، مطالعتته در شتتد  الکتریتت دی

  ]20[ شتتدند تهیتته 2NH-POSSپایتته/آب هتتاییورتتتانپلتتی

2NH-POSS با خوب پبیریواکن  در WPU افزای  سبب 

 هتای امولستیون  گرانتروی  کاه  و ضیعر پیوندهای تگالی

 شد  آمدهبدست

 POSS-(OH)8 ،]21[ گرفتته  انجتام  تازگی به که پژوهشی در

 در (cross-linking agent) کننتده  ایشتبکه  عامتل  عنتوان  بته 

 نشتان  نتای  است  رفته بکار فلوئوری  پایهآب هاییورتانپلی

 اصختو  حرارتتی،  پایتداری  دارای شدهسنتز هاینمونه دادکه

 دیگتر  پژوهشتی  در هستتند   توجهیقابل گریزیآب و مکانیکی

 استتفاده  بتا  رسوب ضد پایهآب یورتانپلی هایروک  ،]22[

 ستط   که داد نشان نتای  است  شده سنتز POSS ایزوبوتیل از

 رسوب ضد خاصیت (mol 0021/0) از بیشتر سیلیکون از غنی

 گرفتته، انجتام  اتمطالعت  بته  توجه با دهد می نشان خوبی بسیار

 در و سنتز کربوکسیفتی یونی مرکز از استفاده با هانمونه تمام

 ستنتزها  از یت   هیچ در و شدند خنثی آمینی ترکیب با نهایت

 حاضتر،  پتژوه   در استت   نرفتته  بکار سولفوناته یونی مرکز

 آنیتونی  پایهآب یورتانپلی هایکامپوزیتنانو بار، اولی  برای
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 دارعامتتل POSS (wt6/4-3/0%) ختلتت،م مقتتادیر استتاس بتتر

 -2 اتیتل  هیدورکستی  بتیس  N, N سدیم نم  و الیدی شده

-N,N, bis(hydroxyethyl)-2 یتا  استید  سولفونی  اتان آمینو

aminoethane sulfonic acid sodium salt, BES) عنوان به 

 و ستتنتز زنجیرافزاینتتده از بخشتتی و ستتولفوناتی یتتونی مرکتتز

 استتفاده  بتا  است  شده بررسی آمده بدست هاینمونه خواص

 آمتی   وستیله ب ستازی خنثتی  مرحله به نیازی یونی مرکز ای  از

 که شودمی حب  واکن  از مرحله ی  ترتیب، ای  به نیست

 دارد  نیز اقتصادی صرفه وقت، در جوییصرفه بر عفوه

 

 تجربي هایفعالیت -2

 شتده  آورده 1 جتدو   در پتژوه   ای  در مصر  مورد مواد

 است 

 
 پژوهش. این در استفاده مورد اولیه مواد :1 جدول

 ماده ردیف

علامت 

اختصاری 

و وزن 

 مولكولي

 -عملكرد

شرکت 

 سازنده

 کاپرولاکتون-εپلی  1
PCL, 

2000 

g/mol 

 (UK) -ا پلی
Solvay  

2 
متان سیکلوهگزیلدیبیس 4و  4

 ایزوسیاناتدی

MDI 12H

(mixture 

of 

isomers, 

90%), 262 

g/mol 

 -ایزوسیاناتدی
Aldrich 
Sigma 

3 
N وN 2اتیل هیدروکسیبیس-

 سدیماسیداتان سولفونی آمینو
BES, 235 

g/mol 

 مرکز یونی

Aldrich- 
Sigma 

 ا بوتان دی 4و 1 4
BDO, 

90.12 

g/mol 

 -افزایندهزنجیر
Merck 

5 
-ا  ایزو بوتیلپروپان دی 2و  1

 نسیلسسکیواکساالیگومری هدرا پلی

POSS-

diol, 

949.64 

g/mol 

-ذرهنانو
Hybrid 

Plastics 

(USA) 

 لوراتدیتی بوتیلدی 6
DBTDL 

(95%), 

631.56 

g/mol 

 -کاتالیزور
Aldrich 
Sigma 

 

 خش  مواد تمام آزمایشات انجام از قبل که است بکرب لازم

 طتور ب ا دی بوتتان  4 و1 و ا پلتی  کته  ترتیتب  ایت   بته  شدند 

 در Co 60 دمتای  در استتفاده  از قبتل  روز هشتبان  ی  جداگانه

 روش بته  ستپس  و دینامیت   طورب ساعت تهار ابتدا خلأ آون

   دمتای  در نیتز  BES طریت ،  همتی   به شدند  خش  استاتی 

Co 80 شتتد  گیتتریرطوبتتت TEA التت  وستتیلهب استتتون و 

 ختلأ  در تقطیتر  وستیله ب DMSO شدند  خش  Å 4 مولکولی

 مولکولی ال  همراه به تهدربس کامف شیشه در سپس، خش 

 به مصرفی کاتالیزور و ایزوسیانات شد  دارینگه Å 4 اندازه با

 بیشتر سازیخالص گونههیچ بدون شده خریداری شکل همان

 شدند  استفاده

 دستتگاه  از شتده  سنتز هاینمونه شیمیایی ساختار بررسی برای

FTIR دستتگاه  بتا  قرمتز زیتر  ستنجی طی، آزمون شد  استفاده 

 بتته مجهتتز آلمتتان کشتتور ستاخت  Equinox 55 متتد  بروکتر 

 Golden Gate singleشتتدهتضتتعی، کلتتی تابنتتدگیبتتاز

reflection (ATR-FTIR) attenuated total reflection 

attachment در پلیمتری  هایورقه شکل به هانمونه شد  انجام 

 در و cm 4-1 تفکیتت  قتتدرت بتتا cm400-4000-1 محتتدوده

 شدند   آزمای اتاق دمای

 رزونتتانس ستتنجیطیتت، از هتتا،نمونتته تتتردقیتت  بررستتی بتترای

 بترای  شتد   استتفاده  NMR H1 پروتون مد در هسته مغناطیسی

 متد   بروکر شرکت MHz NMR 500 دستگاه آزمون، انجام

J11 سولفوکستتاید متیتتل دی حتتف  و آلمتتان کشتتور ستتاخت 

(DMSO) رفت  بکار دوتره 

 دینتتامیکی نتتور یپراکنتتدگ وستتیلهب ذرات انتتدازه متوستتط

(dynamic light scattering, DLS) دستتتتگاه وستتتیلهب    

(Sema Tech, SEM-633, He-Ne laser)،  کشتور  ستاخت 

 آب در هتا نمونته  ابتتدا،  گرفتت   انجام اتاق دمای در و فرانسه

 از پتس  و رقی  درصد 5/0 غلظت تا تقطیرباردو و زدوده یون

 آزمون، ای  در ند شد آماده آزمای  انجام برای سازیهمگ 

 ضریب ،90◦ زاویه ،mμ100 قطر به )pinhole( سوزنی سوراخ

 گرفتته  نظتر  در s 120 آزمتای   زمتان  متدت  و 33/1 شکست

-Brookfield viscometer, DV)بروکفیلد سن گرانروی شد 

II + Pro, UL Adapter spindle)، ماید در آمریکا، ساخت 

Co 25 1 برشی سرعت و-s 100  گرانتروی  گیتری هانتداز  بترای 

 رفت  بکار شدهسنتز هایامولسیون

 شتکل بتی  و بلتوری  ستاختار  مطالعته  بترای  ایکتس  پرتو پراش

 دستتگاه  منظتور،  ایت   بترای  شتد   استتفاده  سنتزشده هاینمونه
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XRD 5000 هوا عای  تیوب با آلمان زیمنس شرکت ساخت 

FK 60-04 هتای طیت،  رفتت   بکار آه  آند منبع با XRD  بتا 

 kV 35 در W 900 توان و αK-Fe (Å 936/1) تاب  زا استفاده

 2θ پتراش  زاویته  در آزمتون  همچنی ، آمد  بدست mA 25 و

  گرفت  انجام min/◦2/1 سرعت و 40◦ تا 5 محدوده در

 گرمتاوزنی  گتر تجزیته  از استتفاده  بتا  هانمونه گرمایی پایداری

Mettler Toledo, TGA/DSC1  بتا  ستوئیس  کشتور  ستاخت 

min/C گرمتتادهی ستترعت
     تتتا اتتتاق دمتتای از 2N جتتو در 10 ◦

C
 بود  mg 14 هاآزمون در هانمونه وزن شد  بررسی 700 ◦

 استتفاده  بتا  ها،نمونه شکست مقطع سط  شناسیشکل بررسی

 VEGA SEM\TESCAN پویشی الکترونی میکروسکوپ از

 ابتدا آزمون، انجام برای گرفت  انجام ت  جمهوری ساخت

 روی ستپس،  و شکسته مایع نیتروژن در ه(شد تهیه )فیلم نمونه

 طف از نازکی لایه آزمای ، از قبل شد  سوار آلومینیومی پایه

 ولتتاژ  شتد   کشتیده  نمونته  سط  روی sputter coater وسیلهب

 رفت  بکار میکروسکوپی بررسی در kV 20 دهندهشتاب

  رئومترمتتد  دستتتگاه رئولتتوژی، هتتایآزمتتای  انجتتام بتترای

MCR 300 شتترکت Anton Paar اتتتری  کشتتور ستتاخت 

 فرکتتانس دامنتته و ترخشتتی متتد در هتتاآزمتتون شتتد  استتتفاده

 %5 کترن   و C◦ 130 دمای در rad/s 600 تا 01/0 از ایزاویه

 متدو   ،'Gذخیتره،  برشتی  مدو  همچون اطفعاتی شد  انجام

 ایتتت  از ،*ηکمتتتپلکس، گرانتتتروی و ،''Gاتتتتف ، برشتتتی

 است  استخراج قابل هاگیریاندازه

 Kruss دستتگاه  از استتفاده  با و استاتی  شکل به تماس زاویه

 طریتت  از Sessil-drop روش بته  و آلمتتان ستاخت  G10 متد  

 آمتد   بدستت  پلیمتر  سط  و مایع قطره بی  شده تشکیل زاویه

 نتتای   گرفتت   انجتام  متتان یدو دی و آب مایع دو با آزمای 

  و سطحی کش  است  گیریاندازه تهار متوسط آمدهبدست

 روش بته ) polar قطبتی  و (dispersive) کننتده پخت   اجزای

Owens-wendt )شد  محاسبه 

 

 

 A (shore A) شتور  ستن  ستختی  از استتفاده  با هانمونه سختی

-ASTM استتاندارد  بتا  مطتاب   آلمتان  Zwick شترکت  ساخت

D2240 و تکترار  آزمتای   بار پن  نمونه، هر برای شد  انجام 

 هتای نمونته  آب جتبب  شتد   شگتزار  میانگی  شکل به نتای 

 و گرفتته  انتدازه  ASTM-D570 استتاندارد  بتا  مطاب  شدهسنتز

 شد  گزارش درصد شکل به نتای 

 حجتم  با گرد ته ایشیشه دهانه تهار راکتور ی  در واکن 

 کندانستور،  رابتط  بتا  مکتانیکی  همتزن  به مجهز لیتر میلی 250

 ورود بتته مربتتو  دهانتته و نیتتتروژن گتتاز ورودی دماستتن ،

 دادن قرار با گرفت  انجام راکتور از گیرینمونه و واکنشگرها

 شتد   داشتته  نگته  ثابتت  واکن  دمای روغ  حمام در راکتور

 پلیمتتر پتتی  اختتتف  روش هتتانمونتته ستتنتز بتترای همچنتتی ،

(prepolymer mixing method) ترتیتب  ایت   بته  رفت  بکار 

 و وارد راکتتور  داختل  به خش  ا پلی لازم مقدار به ابتدا که

 ایزوستیانات  سپس، شد  رسانده C 90° به دما زدنهم حی  در

 بته  تکاننتده  قی، وسیلهب آرامیبه کاتالیزور قطره دو همراه به

 مقتدار  استتوکیومتری  مقتادیر  محاستبه  در شتد   اضافه راکتور

 ازگبشتت  پس بنابرای ، شد گرفته نظر در ایزوسیانات اضافی

h 4  انتهای با پلیمر پی NCO مقتادیر  تغییترات  آمتد   تبدس 

 برگشتتتی کتتردنتیتتر  روش بتته واکتن   طتتو  در ایزوستیانات 

(back titration) استتاندارد  طبت   آمی بوتیل دی ASTM D-

 ،NCO تئوری مقدار به رسیدن از پس  ]23[ شد کنتر  2572

 بتته و حتتل استتتون ممکتت  مقتتدار کمتتتری  در POSS ذرهنتتانو

 زمان )ای  min 30 ازگبشت پس شد  اضافه واکن  مخلو 

 داده کاه  Co 65 به دما است(، متغیر POSS مقدار اساس بر

 ممک ( مقدار )کمتری  DMSO در BES محلو  سپس، شد 

 گتام  یافتت   ادامته  min 15 بترای  زدنهتم  و شتد  راکتور وارد

 انجتام  کار ای  دما همان در که بود ا دی بوتان افزودن بعدی

 تهیتتته مراحتتتل 1 لشتتتک شتتتد  داده زمتتتان دیگتتتر min 15 و

دهتتد متتی نشتتان را POSSیورتتتانی/پلتتی هتتایکامپوزیتتتنتتانو
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 بتا  آب و سرد Co 40-45 دمای تا راکتور پراکن ، مرحله در

 ورود از شتد   واکتن   مخلتو   وارد قطتره قطره ثابت سرعتی

       زنهتتم ستترعت کامتتل پتتراکن  تتتا راکتتتور بتته قطتتره ی اولتت

rpm 900  بترای  انجامیتد   طتو   بته  دقیقته  20 مرحلته  ای  بود 

 بته  لازم آب مقتدار  جامتد  %30 بتا  هتای پراکنه آوردن بدست

 در راکتتور  محتوی پراکن ، مرحله از پس شد  محاسبه دقت

 وزر سته  متدت  بته  دادن قرار از بعد و شد ریخته تفلونی قالب

 پختت  مرحلته  h 8 متدت  به و Co 100 آون در اتاق، دمای در

         ابعتاد  بتا  هتایی  فتیلم  لازم، زمان گبشت از پس گرفت  انجام
2cm 10×10 عم  به mm 1 از جلتوگیری  بترای  آمتد   بدست 

 در نظتر متورد  هایآزمای  انجام برای هافیلم رطوبت، جبب

 شدند  داده قرار دسیکاتور
 

 بحث و نتایج -3

 تتا  POSS (3/0 مختل، مقادیر شامل هانمونه IR سنجیطی،

 )برای هاامولسیون کردنسانتریفیوژ از پس وزنی(، درصد 6/4

 احتمتالی(  نکترده واکتن   POSS متاکرومر  گونته  هتر  حب 

 شد  انجام

 نشتتان را شتتدهستتنتز هتتایکامپوزیتتتنتتانو IR طیتت، 2 شتتکل

 ارتنتد عب )1N( 2 شتکل  در مشخصته  جببی هایپی  دهد می

 کششتتی ارتعتاش  بتته مربتو   کته  cm2859-1 و cm 2927-1 از:

 استتت  2CH هتتایگتتروه از آلکتتانی–CH متقتتارن و نامتقتتارن

 یورتانی هایگروه CHN ارتعاش به نیز cm 1529-1 در جبب

 هتای پیت   شتود  متی  داده نستبت  (NH bending-) دوم نتو  

 در ترتیتب  بته  N-C کشت   و 3CH و 2CH ارتعتاش  به مربو 
1-cm1457 1 و-cm 1360 شوند می ظاهر 

 در نترم  فتاز  اتتری  اکستیژن  به مربو  C-O-C کششی ارتعاش
1-cm 1040-1230 در جتببی  پیت   همچنتی ،  شتود  می دیده 
1-cm 840 به مربو  شودکهمی دیده C-Si دهندهنشان و است 

 از استت   یورتتان پلتی  ساختار در POSS نانوذرات شدن وارد

 در OH عتتاملی گتتروه دو دارای هرفتت  بکتتار POSS کتته آنجتا 

 هتای گتروه  بتا  هتا گتروه  ایت   واکتن   بتا  استت،  خود ساختار

 در POSS ذراتنتتانو یورتتتانی، پیونتتد تشتتکیل و ایزوستتیانات

 FTIR طی، در طرفی، از شود می وارد یورتانپلی پیکربندی

 در مشخصته  هتای پی  شده، اشاره یورتانیپلی نانوکامپوزیت
1-cm 3354 1 و-cm 4172 بته  مربو  ترتیب به که شد مشاهده 

 و یورتتتان کربونیتتل گتتروه وکشتت  ،NH کششتتی ارتعتتاش

 استت  یورتتان پلتی  تشتکیل  نشتانه  استت،که  استری هایگروه

 بتتتترای آمتتتتدهبدستتتتت IR هتتتتایطیتتتت، مقایستتته  از  ]24[

 افتزای   بتا  شتودکه متی  مشاهده شده،سنتز هایکامپوزیتنانو

 مربو  جببی پی  شدت 6N تا 1N از ترتیب به POSS مقدار

 شدنوارد دهندهنشان که یابدمی افزای  ،cm C)-(Si 840-1 به

 شتده ستنتز  هتای یورتتان پلی سخت فاز در POSS بیشتر مقدار

 است 

 

 
 مقادیر پایه بر یورتانيپلي هایکامپوزیتنانو IR طیف :2شكل

 POSS: مختلف

(3/0%) 1N، (6/0%) 2N، (2/1%) 3N، (4/2%) 4N، (5/3%) 5N،  

 .6N (%6/4) و

 

 نانوکامپوزیتتت پروتتتون هستتته مغناطیستتی رزونتتانس طیتت،

 دوتتتره حتتف  در POSS وزنتتی %2/1 شتتامل یورتتتانیپلتتی
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DMSO، استتت  شتتده آورده 3 شتتکل در نمونتته عنتتوان بتته 

 شود:می دیده شکل در زیر ترتیب به مشخصه هایپی 

55/0= δ ایزوستیانات  )حلقه MDI12H(، 67/0= δ (2CH-Si،) 

85/0= δ (3CH  قفس از ایزوبوتیل به مربو POSS(، 95/0= δ 

 هتای )گتروه  POSS، 49/1= δ) به مریو  خطی های )پروتون

 PCL،)22/2= δ (CO2CH،) و BDO در متتتتتتیل  مرکتتتتتزی

46/2= δ (DMSO،) 35/3 = δ (-3SO2CH  بتته مربتتو BES،) 

77/3= δ (O2CH  بتته مربتتو BES(، 94/3= δ (OCO2CH و 

2CH در هاییانت و ابتدا BDO،) ، در ضعی، پی  دو همچنی 

86/6=δ 95/6 و= δ هتای گتروه  بته  مربتو   کته  شودمی دیده 

NH کامپوزیتت نتانو  تشتکیل  ترتیتب،  ایت   بته  استت   یورتانی 

 کته  است بکرب لازم  ]25[ قرارگرفت تأیید مورد یورتانیپلی

δ =71/1 در MDI12H ایزوستیانات  2CH بته  مربتو   پی  سه

25/1= δ 27/3و = δ ، 85/2 در شیمیایی جاییبهجا همچنی=δ 

 داده نشتان  شتکل  در شتدکه  دیتده  BES در N2CH به مربو 

 است  نشده

 

 
 نانوکامپوزیت پروتون هسته مغناطیسي رزونانس طیف :3 شكل

 POSS. وزني %2/1 شامل یورتانيپلي

 

   باز زاویه در X پرتو پراشالگوی  بررسی نتای  )ال،( 4 شکل

 

 

 

(wide angle X-ray)  کنتتر   نمونته (a)،  بتر  کامپوزیتت نتانو 

 نشتان  را (c) ختالص  POSS و POSS (b) وزنتی  % 2/1 استاس 

 کنتر  نمونه در شود،می دیده شکل در که طورهمان دهد می

)0N(،  زاویتته در پهتت  پیتت θ2 مشتتاهده 20-30 محتتدوده در 

 کته  است پلیمر ماتریس رد شکلبی فاز به مربو  که شودمی

 POSS در X پرتوی الگوی شود می تشکیل نرم فاز از عمدتا

 در را (sharp reflection) تیتزی  هتای بازتتاب  نکترده واکن 

46/15، 91/13، 33/102θ= نمونتتتته در داد  نشتتتتان 32/24 و 

 44/24 و =2θ 36/9 در پیتت  دو ،POSS وزنتتی %2/1 شتتامل

 بلتوری  ساختار وجود بر لتدلا 36/9 در تیز بازتاب شد  دیده

POSS شتتتدن وارد همچنتتتی ، و POSS ستتتخت اجتتتزای در 

 به مربو  =44/242θ در په  پی  عفوه، به دارد  یورتانپلی

 الگتوی  )ب( 4 شتکل  در طرفتی  از است  یورتانپلی ماتریس

 و POSS (4/2، 5/3 مختلت،  مقتادیر  با نمونه سه برای X پرتو

 ایت   در که طورهمان است  شده داده نشان وزنی( درصد 6/4

 %4/2 دارای نمونته  بترای  X پرتو الگوی  شود،می دیده شکل

 نتدارد  وزنتی  %2/1 نمونته  بتا  تنتدانی  تفاوت POSS از وزنی

 دو در ولتی،  استت  شده بیشتر =2θ 36/9 در پی  شدت ققط

 پهنتای  از POSS از وزنتی  %6/4 و 5/3 مقتادیر  بتا  دیگر نمونه

 سمت به و شودمی کاسته ورتانییپلی ماتریس به مربو  پی 

 POSS هتای قفتس  کته  معناستت  بتدان  ای  رود می بلوری فاز

 شدن وارد هنگام به را (self-assembling) نصبیخود توانایی

 فتاز  نتیجته  در و کننتد متی  حفت   یورتانپلی سخت اجزای در

 ،POSS ذراتنتتانو افتتزای  بتتا و دهنتتدمتتی تشتتکیل بلتتورنتتانو

 و Fu شتتود متی  تشتکیل  ستتخت فتاز  در بیشتتری  نانوبلورهتای 

 اند کرده اشاره رفتاری تنی  به خود مشاهدات در همکاران 

 ذراتنتتانو خودنصتتبی و پتتراکن  گفتتت تتتوان متتی واقتتع در

POSS تأثیرگتبار  کلیتدی  عوامتل  از یورتانیپلی ماتریس در 

  ]26[ است نهایی شیمیایی و فیزیکی خواص روی
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 )الف(

 
 )ب(

 خالص، یورتانپلي :(a) الف: :X توپر پراش :4 شكل

:(b) وزني %2/1 با یورتانيپلي کامپوزیتنانو POSS، و 

:(c) POSS .پرتو پراش ب(: خالص X یورتانيپلي هایکامپوزیتنانو 

 .c 6/%4): و % POSS: :(a 4/%2، :(b 5/3 مختلف هایدرصد با

 

 هتای نمونته  در X پرتتو  پتراش  الگوی در که است بکرب لازم

 POSS به مربو  پی  ،POSS وزنی درصد 6/0 و 3/0 اراید

 نشد  آشکار دستگاه وسیله به آن، مقدار بودن کم دلیل به

     متتاده از نیمتتی تجزیتته دمتتای ،)onset ,dT( اولیتته تجزیتته دمتتای

)1/2 ,dT(، ماکستیمم  تجزیته  دمای )max ,dT(  خاکستتر  ومقتدار 

 رمتتادهیگ ستترعت بتتا مختلتت، هتتای نمونتته بتترای مانتتدهبتتاقی

min/Co 10 است  شده داده نشان 2 جدو  در 

 در کته  است دمایی ،)onset ,dT( اولیه تجزیه دمای 2 جدو  در

 ،)dT,1/2 ) متاده  از نیمتی  تجزیته  دمتای  است  %5 وزن افت آن

 تجزیته  دمتای  و رستد می %50 به وزن کاه  که است دمایی

 بته  متاده  تجزیته  آن در کته  استت  دمتایی  ،)max,dT( ماکسیمم

 گونته همتان  رسد می نهایی مقدار به واقع در و مقدار بیشتری 

 ،POSS مقتدار  افتزای   بتا  شتود،  می مشاهده 2 جدو  در که

 افتزای   Co 50 از بتی   شتده سنتز هاینمونه گرمایی پایداری

 اجزای حرکت کاه  به مربو  افزای  ای  است  کرده پیدا

 ت است  POSS آویزان و حجیم هایگروه مجاورت در سخت

 در و بلتورینگی  پلیمتر،  زنجیرهتای  حرکت کاه  با بنابرای ،

 )افزای  رفتاری تنی  یابد می افزای  گرمایی پایداری نتیجه

 پلیمتر  زنجیرهتای  حرکت کاه  واسطه به گرمایی( پایداری

 تخریتب  در مرحلته  دو ].27[ استت  شتده  گتزارش  هامقاله در

 مرحلتته کتته دارد وجتتود پایتتهآب هتتاییورتتتانپلتتی گرمتتایی

 بعتدی  مرحلته  و ستخت  اجتزای  تخریتب  بته  مربتو   نخست،

 مشتتتتابه، بطتتتتور ].28[ استتتتت نتتتترم اجتتتتزای تخریتتتتب

 مرحلته  دو در نیز پژوه  ای  در شدهسنتز هایکامپوزیتنانو

 POSS نتتانوذرات شتتدن وارد بتتا واقتتع در شتتدند  تخریتتب

 افتزای   بتا  گرتته،  کندنمی تغییری هانمونه تخریب مکانیسم

 یابد می افزای  حرارتی پایداری اتنانوذر اردمق

 از تتابعی  شتکل  بته  را هتا نمونته  گرمتایی  پایتداری  a-5 شکل

 تجزیته  هتای نگاشتدما b-5 شکل همچنی ، و POSS مقادیر

 دهند می نشان را هانمونه تخریب از حاصل تفاضلی گرمایی

 



 9      1403تابستان  ،58 شماره زدهم،شان سا  ... هاینانوکامپوزیت خواص بررسي

 

 

 پایه.آب یورتانيليپ هایکامپوزیتنانو گرانروی و ذرات اندازه گرمایي، پایداری :2 جدول

کد 

 نمونه
POSS 

 (wt %) 
 onset, dT

)Co( 
 1/2, dT

)Co( 
 max, dT

)Co( 

مقدار 

 خاکستر
)%( 

اندازه 

 (nm)ذرات 

گرانروی 
(mPa.s) 

N0 0/0  240 338 601 43/4  5/62  5/18  

N1 3/0  242 340 603 49/4  4/62  1/19  

N2 6/0  245 344 604 56/4  9/80  5/20  

N3 2/1  250 350 064  84/4  1/84  3/24  

N4 4/2  265 365 641 25/5  2/97  5/35  

N5 5/3  275 380 642 50/6  3/138  4/57  

N6 6/4  292 400 649 83/7  4/231  3/74  

 

 
 

 
  مقادیر با شدهسنتز هاینمونه تفاضلي گرمایي تجزیه هاینگاشتدما (b و گرمایي پایداری ( a:5 شكل

 .6N (%6/4) و ،POSS: (0/0%) 0N، (3/0%) 1N، (6/0%) 2N، (2/1%) 3N، (4/2%) 4N، (5/3%) 5N مختلف
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 انجتتام مرحلته  دو در تخریتتب شتود متتی دیتده  کتته طتور همتان 

 بته  یورتتان پلتی  زنجیرهای تحرك کاه  طرفی، از گیرد می

 هتای واکتن   سترعت  کتاه   بته  منجتر  ،POSS وجتود  دلیل

 ای ،بنتابر  شود می فرار مواد ایجاد کاه  نتیجه در و تخریب

 دامنته  در کمتتری  وزن کتاه   POSS پایته بر هاییورتانپلی

 نسبت ماندهجابه خاکستر مقدار و دهندمی نشان گرمایی وسیع

 نفتوذ  مولکتولی  حرکتت  کاه  با است  بیشتر مرجع نمونه به

 از حاصتل  فترار  متواد  ختروج  و ستامانه  به پبیرواکن  اجزای

 ایلایته  ماننتد  مانتده جتا بته  خاکستتر  و یابدمی کاه  تخریب

 خاکستتتر مقتتدار 2 جتتدو  در ].29[ کنتتدمتتی عمتتل عتتای 

 نشان POSS مختل، درصدهای به نسبت هانمونه از ماندهجابه

 مقتدار  افتزای   با شودمی دیده که طورهمان است  شده داده

POSS افتتزای  نیتتز تخریتتب از شتتده ایجتتاد خاکستتتر مقتتدار 

 و ذرات ازهانتتد روی POSS مختلتت، مقتتادیر اثتتر یابتتد متتی

 شده خفصه 2 جدو  در نیز شدهسنتز هایامولسیون گرانروی

 در شتتود،متتی دیتتده جتتدو  ایتت  در طورکتتههمتتان استتت 

 افتزای   بتا  گرانتروی  و ذرات اندازه شده،سنتز هایامولسیون

 ثابتت  یتونی  مرکتز  که هنگامی یابد می افزای  POSS مقدار

 بیشتتر  POSS قتدار م با هایکامپوزیتنانو شود،می داشته نگه

 ثابتتت بتا  حقیقتتت، در دهنتد  متتی نشتان  بیشتتتری ذرات انتدازه 

 مولکتولی  وزن بنتدی، فرمتو   در یونی مرکز مقدار داشت نگه

 افتزای   POSS مقتدار  بتا  آب( در پتراکن   از )قبتل  مخلو 

 مرحلته  در پتس،  شتود  می زیاد نیز گرانروی بنابرای ، یابد می

 مقتدار  )شتامل  بیشتتر  یگرانترو  بتا  مخلوطی آب، در پراکن 

POSS )ناتتار  بته  و شتود متی  پراکنده ترسخت آب در بیشتر 

 انتدازه  توزیتع  افتتد  متی  اتفاق بزرگتر ذرات اندازه با پراکن 

 در همکتاران   و Lee است  شده داده نشان 6شکل در ذرات

 ا پلتی  از استتفاده  بتا  پایته آب یورتتانی پلتی  هتای پراکنته  تهیه

  ]30[ کردند پیشنهاد را رفتار ای  مشابه سولفوناتی

 پیکربنتدی  در POSS ذراتنانو که است مهم نکته ای  درك

 است  شده پخ  همگ (نا یا )همگ  شکلی ته به یورتانپلی

 
 مقادیر با شدهسنتز هایکامپوزیتنانو در ذرات اندازه توزیع :6 شكل

 POSS: مختلف

(0/0%) 0N، (3/0%) 1N، (6/0%) 2N، (2/1%) 3N، (4/2%) 4N، (5/3%) 5N، 

 .6N (%6/4) و

 

              کارآمتتتتد هتتتتایکامپوزیتتتتتنتتتتانو آوردنبدستتتتت بتتتترای

(high performance)  است  ضروری ذراتنانو همگ  پخ 

 متتتتاتریس در POSS ذرات پختتتت  تگتتتتونگی بنتتتتابرای ،

  شد  مطالعه الکترونی میکروسکوپ وسیلهب یورتانیپلی

 هتای کامپوزیتت نتانو  وستکوپی میکر تصاویر (a-f) 7 شکل در

 35000 بزرگنمتایی  و POSS مختلت،  مقتادیر  بتا  یورتتانی پلی

 مشتاهده  هتا شتکل  ای  در که طورهمان است  شده داده نشان

 را پراکن  بیشتری  POSS وزنی %2/1 دارای c نمونه شودمی

 وکامتل  همگ  شکل به پراکن  نمونه ای  در و دهدمی نشان

 بزرگتی  ستط   مستاحت  ،POSS ذراتنتانو  است  افتاده اتفاق

 در یورتتتانپلتتی اجتتزای بتتا وستتیعی منطقتته در بنتتابرای  دارنتتد

 از بزرگتی  حجمتی  کستر  کتن  برهم به منجر ای  و اندتماس

 POSS مقتدار  افتزای   بتا  شتود  می نانوذرات با پلیمر ماتریس

 در نصبی خود ویژگی به توجه با و یابدمی افزای  بلوری فاز

POSS دیتده  بیشتتر  پلیمری فاز و نانو ذرات بی  فازی جدایی 

 ستتط  در نتتانوذرات، افتتزای  بتتا ( f و e ،7 )شتتکل شتتودمتتی

 که رسدمی نظر به  ]21[ افتدمی اتفاق شدنکلوخه یورتانپلی

 هاست نمونه در بهینه درصد مقدار POSS وزنی % 2/1
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 POSS: مختلف مقادیر با یورتانيپلي هایکامپوزیتنانو میكروسكوپي تصاویر :7 شكل

a (0/0  ،)%b (6/0  ،)%c (2/1  ،)%d (4/2  ،)%e (5/3  و ،)%f (6/4 )%. 
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 شناستتیشتتکل بررستتی در رئولتتوژیکی نتتتای  کتته جتتاآن از

 روی رئولتوژیکی  مطالعتات  استت،  مهتم  هیبریدی هایسامانه

 یورتتانی پلی های نانوکامپوزیت و خالص یورتانپلی هایفیلم

 انجتتام وزنتتی( %6/4 تتتا 6/0) POSS تلتت،مخ مقتتادیر شتتامل

 روی آزمتتای  از حاصتتل الاستتتی ویستتکو نتتتای  گرفتتت 

 بتا  mm 2 ضخامت و mm 25 قطر به شکل ایدایره هاینمونه

 آمد  بدست رئومتر دستگاه از استفاده

 ذخیتره،  متدو   روی نانوذره مختل، مقایر اثر مطالعه، ای  در

 گرفت  قرار رسیبر مورد کمپلکس گرانروی و اتف  مدو 

 رئولتتوژی رفتتتار روی شتتدت بتته POSSکتته داد نشتتان نتتتای 

 است  مؤثر یورتانیپلی هایفیلم

  مقتدار  افتزای   بتا  شتود، متی  دیتده  8 شتکل  در که طورهمان

POSS،  نمونتته یعنتتی مرجتتع نمونتته بتته نستتبت ذخیتتره متتدو 

 ساختار که جاآن از یابد می افزای  ذره،نانو بدون یورتانپلی

 (block copolymer) ایقطعته  کتوپلیمر  یورتان،پلی اییشیمی

 فتازی ریز جدایی است، سخت و نرم فاز متناوب اجزای شامل

 ختتواص ایجتتاد ستتبب امتتر همتتی  شتتود،متتی دیتتده آن در

  ] 31،32 [ است یورتانپلی برای عالی الاستومری

 ذراتنتانو  شتده، ستنتز  هتای کامپوزیتت نتانو  در رسدمی نظر به

POSS، الاستتی   رفتار کنندهکنتر  و کنندهتقویت نوانع به 

 ایت   مهم نکته شود می ذخیره مدو  افزای  سبب یورتانپلی

 بیشتتری   POSS وزنتی  %2/1 شتامل  کامپوزیتت نتانو  که است

 مناستب  پتراکن   دلیتل  بته  توانتد متی  که دارد را مدو  مقدار

 اثتتر در ذرات بیشتتتر کتتن هتتمبتتر و کامپوزیتتت در ذراتنتتانو

 در متدو   بتودن  کمتتر  باشتد   پلیمتری  بستر در مناسب عتوزی

 فشتردگی  و آن حجتیم  ماهیتت  دلیتل  بته  POSS بیشتر مقادیر

 ].33[ است پلیمری زنجیرهای بی  کمتر

 هتتایکامپوزیتتتنتتانو دینامیت   گرانتتروی تغییتترات همچنتی ، 

 داده نشتان  9 شتکل  در ایزاویته  فرکتانس  بته  نسبت شدهسنتز

 یورتانپلی پیکربندی به POSS ذرات کردنوارد است  شده

 
 مقادیر با شدهسنتز هاینانوکامپوزیت ذخیره مدول تغییرات :8 شكل

POSS مختلف: هایفرکانس در 

(0/0) 0N، (6/0) 1N، (2/1) 2N، (4/2) 3N، (5/3) 4N 5 (6/4) وN% .وزني 

 

 استتت  متتؤثر دینامیتت  گرانتتروی روی تتتوجهی قابتتل بطتتور

 POSS مقتدار  بتا  گرانروی داستپی 9 شکل در که طورهمان

 زنجیرهتای  با ذراتنانو کن همبر دلیل به که یابدمی افزای 

 ختالص  یورتتان پلتی  از کامپوزیتت نانو بنابرای ، است  پلیمری

 بتته مربتتو  کمتتپلکس گرانتتروی بیشتتتری  استتت  گرانروتتتر

 دلیتتل بتته کتته استتت POSS وزنتتی %2/1 بتتا کامپوزیتتتنتتانو

 افتزودن  بنتابرای ،  استت   ستخت  و رمنت  فاز بیشتر رفتگیهمدر

 پتبیری امتزاج یورتان،پلی سخت فاز به POSS از کمی مقدار

 دهد می افزای  را سخت و نرم اجزای بی 

 وابستته  فرکتانس  بته  شتدت  بته  کمپلکس گرانروی طرفی، از

 کمتتتتتتپلکس گرانتتتتتتروی 10شتتتتتتکل در ].34 [ استتتتتتت

 سته  در POSS مختل، مقادیر با شده سنتز هاینانوکامپوزیت

 کته  بطوری است  شده رسم rad/s 100 و 10 ،01/0 فرکانس

 PU-POSS هتای کامپوزیتت نانو در شودمی دیده 10شکل در

  فرکتتانس در ایمفحظتتهقابتتل شتتکل بتته دینتتامیکی گرانتتروی

rad/s 01/0 هتای فرکتانس  در کته  استت  طبیعتی  استت   بیشتر 

 اثتتر بنتتابرای ، کمتراستتت  پلیمتتری زنجیرهتتای حرکتتت کمتتتر

 گرانتروی  نتیجته  در و بیشتتر  کمتر هایفرکانس در نانو ذرات

 وزنتتی %2/1 مقتتدار در شتتیب تغییتتر 9 شتتکل در استتت  بیشتتتر

POSS در گرانروی مقدار بیشتری  و شودمی دیده وضوح به  
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 هتم  بتاز  نتیجته  ایت   کته  خوردمی تشم به درصد ترکیب ای 

 ژیرئولتو  نتتای   بته  توجه با بنابرای ، است  قبلی مطالب مؤید

 یورتانپلی ماتریس به POSS ذرات کردنوارد گفت توانمی

 ستخت  اجزای (phase homogeneity) فازی یکنواختی سبب

 بتترای پیشتتنهادی درصتتد ترکیتتب بهتتتری  و شتتودمتتی نتترم و

 است  POSS وزنی %2/1 شدهسنتز هاینانوکامپوزیت

 

 
 با شدهسنتز هاینانوکامپوزیت کمپلكس گرانروی تغییرات :9 شكل

 :POSS مقادیر

 (0/0%) 0N، (6/0%) 1N، (2/1%) 2N، (4/2%) 3N، (5/3%) 4N  (%6/4)و 

5N. 

 

 اساسی تغییرات به منجر پلیمر هایزنجیر به POSS کردنوارد

 انتظتار  شتود  متی  آبگریتزی  جمله از پلیمر سطحی خواص در

 آن تبتع  بته  و افتزای   آبگریزی ،POSS افزای  با که رودمی

 هتا نمونته  آبگریتزی  بنتابرای ،  یابد کاه  طحیس آزاد انرژی

 گیریاندازه وسیلهب آبگریزی مقدار گرفت  قرار بررسی مورد

 یتا  قطبتی(  )متایع  آب قطترات  بتی   شتده تشتکیل  تماس زاویه

 از حاصتل  هتای فتیلم  ستط   و قطبتی( غیتر  )متایع  متتان یدودی

 آب آمد  بدست محیط دمای در شدهسنتز هایکامپوزیتنانو

 قطتترات  متتتانیتتدودی و (1/78-7/111◦) زرگتتترب قطتترات

 دادند  تشکیل هانمونه سط  روی (7/36-5/70◦) کوتکتری

 مقتدار  کتردن وارد شتود، متی  دیده 3 جدو  در که طورهمان

 و گتبارد متی  اثتر  تمتاس  زاویه روی شدت به POSS از کمی

 افتزای   بتا  کته  معناستت  بتدان  ای  شود می آن افزای  سبب

 بته  رستدکه می نظر به یابد میافزای  ریزیآبگ POSS مقدار

 به POSS آبگریز اجزای ،POSSسطحی انرژی بودنکم دلیل

 عتفوه  کنند می آبگریز را پلیمر سط  و کرده مهاجرت سط 

 بتته نستتبت آن کمتتتر مولکتتولی وزن کتتم، ستتطحی انتترژی بتتر

 (1) معادلته  استاس  بتر  شتود  متی  مهتاجرت  ستبب  یورتان،پلی

 استت  متناسب مولکولی جرم با عکس ربطو (D) نفوذ ضریب

] 35[:  
 

(1)     2)WDα1/(M 

 

 انترژی  و کتم  نستبتا  مولکتولی  وزن داشتت   با POSS بنابرای ،

 گیترد متی  قرار سط  روی یورتانپلی از ترراحت کم سطحی

 POSS-یورتتان پلی هایفیلم تماس زاویه افزای  به منجر که

 شود می

 ترمودینتامیکی  محرکته  نیروی پلیمر سط  شوندگیتر کاه 

 آزاد انتترژی  ]36 [ استتت ستتطحی آزاد انتترژی کتتاه  بتترای

-Owens روش بتته قطبتتی و کننتتدهپختت  اجتتزای و ستتطحی

Wendt 3 جتدو   در هتا آن بته  مربتو   مقتادیر  و شد محاسبه 

 جتز   دو از ستط   انترژی  تئتوری،  ایت   استاس  بر است  آمده

 نندهکپخ  جز  قطبی  جز  و کنندهپخ  جز  شده: تشکیل

 شتتامل قطبتتی جتتز  و وانتتدروالس هتتایکتتن همبتتر شتتامل

 که است هیدروژنی پیوند و قطبیدو-قطبیدو هایکن همبر

 بتر  تئوری ای  باشد  داشته رفته بکار مایع با سط  است ممک 

 و جامتد  ستط   بتی   هتای کن بترهم  ریاضی، معادلات اساس

 زاویته  (،2 )معادلته  یانت   معادله طب  کند می بررسی را مایع

 ،Sγ جامتد،  ستط   انترژی  بته  بستگی جامد سط  با مایع تماس

 متایع، -جامتد  ستطحی  بتی   کش  و ،Lγ مایع، سطحی کش 

SLγ، 37 [ دارد.[ 
 

(2) L)/γSLγ-s(γ θ=osc 
 

 کشت   یتا  کمتتر  جامتد  ستطحی  انترژی  (2) معادله به توجه با

 بنتابرای ،  شود می بیشتر تماس زاویه سبب بیشتر، مایع سطحی

 متایع،  سطحی کش  افزای  یا جامد سطحی انرژی کاه  با

 ].38 [ شتتودمتتی بیشتتتر آبگریتتزی و کمتتتر ستتط  ترشتتوندگی

 مقتدار  افتزای   بتا  شتود، متی  دیتده  3 جدو  در که طورهمان

POSS افزای  ای ،بنابر یابد می کاه  سطحی آزاد انرژی  
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 مختلف. هایفرکانس در POSS مقادیر با شدهسنتز هاینانوکامپوزیت کمپلكس گرانروی تغییرات :10 شكل

 
 شده.سنتز هاینانوکامپوزیت در تماس زاویه و سطحي آزاد انرژی مقادیر :3 جدول

کد 

 نمونه

POSS 
(wt %) 

 

Sγ 
(mN/m) 

S
dγ 

(mN/m) 

 

 

S
pγ 

(mN/m) 
 (θزاویه تماس )

 آب   
دی یدو 

 متان

N0 0 05/47  72/43  33/3  1/78  7/36  

N1 6/0  49/39  36/39  49/0  2/99  5/40  

N2 2/1  56/30  07/30  18/0  0/105  4/57  

N3 4/2  46/26  28/26  13/0  5/105  0/64  

N4 5/3  30/24  22/24  07/0  4/108  6/67  

N5 6/4  60/22  59/22  01/0  7/111  5/70  
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 از شتود  متی  ستطحی  آزاد انرژی کاه  به منجر تماس زاویه

 ننتده کپخت   بخ  به نسبت سط  انرژی قطبی بخ  طرفی،

 POSS کتردن وارد بته  نستبت   بخت  ایت   و استت  کمتر بسیار

 است  حساس بسیار کم مقدار به حتی

 در انترژی  مقدار POSS درصد 6/0 کردنوارد با که طوریبه

 که است معنی بدان ای  یابد می کاه  شدت به قطبی بخ 

 هتتایگتتروه جملتته از قطبتتی هتتایگتتروه POSS ستتاختارنتتانو

 شدن قطبیغیر و گریزیآب سبب و دهدمی پوش  را یورتانی

 را رفتتاری  تنتی   مشتابه  همکاران  و Suresh شود می سط 

  ]39 [ اندکرده مشاهده

 سختی دارد  بستگی ماده توده خواص به او  درجه در سختی

 ستوزن  نفتوذ  بته  متاده  مقاومتت  گیتری اندازه شور، مقیاس در

 بتا  معکتوس  طتور ب ستوزن  نفتوذ  مقدار است  فنر نیروی تحت

 در 100 تتا  0 بتی   عتدد  شتکل  بته  و دارد ارتبتا   متاده  سختی

 ستختی  معنتی  به بزرگتر عدد شود می گزارش D و A مقیاس

 D حتر   و نرمتتر  هاینمونه برای A حر  است  نمونه بیشتر

 رود می بکار ترسخت هاینمونه برای

 مقیتاس  در شتده ستنتز  هتای کامپوزیتنانو برای سختی آزمون

 ].40[ شتد  انجتام  ASTM D-2240 استاندارد اب مطاب  A شور

 ایت   در که طورهمان است  شده داده نشان 4 جدو  در نتای 

 هتا نمونته  در POSS مقتدار  بتاافزای   شتود، متی  دیتده  جدو 

 عبتارت  بته  یابتد  می افزای  A شور 85 تا 63 از سختی مقدار

 متؤثر  شتده ستتتز  هتای فتیلم  تتوده  خواص روی POSS دیگر،

 اجتزای  در کننتده تقویت عنوان به POSS هایمولکو  است 

 زنجیرهتای  شتکل  تغییتر  و حرکتت  از و رودمتی  بکتار  سخت

 شتتود متتی ستتختی افتتزای  ستتبب کتترده، جلتتوگیری پلیمتتری

 مقتدار  بیشتتری   شتود، متی  مشاهده 4 جدو  در که طورهمان

 استت   POSS وزنتی  %2/1 مقتدار  بتا  نمونته  بته  مربو  سختی

 ختوبی  بسیار پراکن  نانوذرات درصد، ترکیب ای  در تون،

 در سختی افزای  بیشتری  بنابرای ، دارند پلیمری ماتریس در

 از مکتانیکی  ختواص  به سختی مقدار شود می دیده 2N نمونه

 استت   مرتبط ماده الاستی ویسکو رفتار و یان  مدو  جمله

 زنجیرهتای  فشتردگی  کاه  دلیل به ،POSS بیشتر مقادیر در

 کتم  ستختی  مقتدار  POSS حجتیم  یبعتت ط واستطه  به پلیمری

 یورتتانی پلتی  هایکامپوزیتنانو که است بکرب لازم شود می

 بکتار  ختراش  بته  مقاوم هایروک  در زیاد سختی با پایهآب

 ].41[ روندمی

 جتبب  آب نامحلولنتد  آب در کته  وجتودی  بتا  پلیمرها اغلب

 پلیمتتر هتتایویژگتتی آب، جتتبب مقتتدار بتته بستتته کننتتد متتی

 جتبب  اثترات  از یکی گیرد می قرار نیز تأثیر تتح بی وکم

 از بستتیاری در استت   پلیمتتر الکتریکتی  مقاومتتت کتاه   آب

 ختتواص در تتتوجهی قابتتل افتتت ستتبب آب جتتبب پلیمرهتتا

 کتتته آنجتتتا از شتتتود متتتی متتتدو ( و )استتتتحکام مکتتتانیکی

 آب نتیجته  در و بتوده  قطبی هایگروه دارای نیز هایورتانپلی

 شدهسنتز هایکامپوزیتنانو آب جبب مقدار .کنندمی جبب

 ].42[ شتتد گرفتتته انتتدازه ASTM D-570 استتتاندارد طبتت 

 24 متدت  بته  C◦ 3 ± 50 دمتای  در مشتخص  ابعتاد  بتا  هانمونه

 و دستتیکاتور( )در شتتدنستترد از پتتس شتتده،خشتت  ستتاعت

 ستپس،  شودمی گرفتهاندازه هاآن وزن محیط دمای به رسیدن

 قرار (Co 20-25) محیط یدما در h 24 مدت به مقطر آب در

 آب از هتا نمونته  زمتان،  ایت   گبشتت  از پتس  د نشتو می داده

 دستتما   ی  با هاآن سط  کردن خش  از پس شده، خارج

 بته  وزن اختتف   نستبت  د نشتو متی  توزی  بففاصله کاغبی،

 جتبب  آب مقتدار  گترم، میلی یا و درصد حسب بر اولیه وزن

 ( 3 )معادله است ماده وسیلهب شده

 

(3)                                                 dW /dW-wW = (%) W 

 

 استت   نمونته  خشت   وزن dW و تتر  وزنwW معادلته،  ای  در

 دیتده  کته  طتور همان است  شده داده نشان 4 جدو  در نتای 

 کمتتر  آب جتبب  درصتد  POSS مقتدار  افتزای   بتا  شتود می

 در نتتانو ذرات شتتدنوارد کتته معناستتت بتتدان ایتت  شتتود متتی

 پلیمتر  زنجیرهتای  داختل  بته  آب نفوذ از مانع پلیمری ماتریس

 با است  پایهآب هایپوش  برای مزیتی خود ای  که شودمی

 شتود متی  کمتتر  نیز آب جبب مقدار نانوذرات مقدار افزای 

 بته  آب شتدن  وارد برابتر  در ستدی  ماننتد  نتانو  ذرات واقع در
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 بته  کمتتر  آب جتبب  کننتد  متی  عمتل  پلیمری ماتریس داخل

 جدو  نتای  با کامف نتای  ای  که است بیشتر گریزیآب معنای

 را آب جتبب  کمتتری   5N نمونته  بنابرای ، دارد  همخوانی 3

  ]43[ است گریزترآب هانمونه همه از و دارد
 

 شده. سنتز هاینانوکامپوزیت آب جذب و سختي مقادیر :4 جدول

کد 

 نمونه
POSS 
(% wt) 

سختي 
(shore A) 

 آب )%( جذب

N0 0 63 45 

N1 6/0  75 41 

N2 2/1  85 33 

N3 4/2  82 27 

N4 5/3  79 21 

N5 6/4  77 16 

 

 گیرینتیجه -4

 بترای  پایهآب یورتانیپلی هایکامپوزیتنانو پژوه ، ای  در

 مختل، مقادیر و سولفوناتی یونی مرکز از استفاده با بار اولی 

 وزنتی  %6/4 مقدار تا یالدی POSS پبیرواکن  ذراتنانو از

 بتا  هتای نمونته  تهیته  در پلیمتر  پی  اختف  روش شدند  سنتز

 شتده سنتز هاینمونه شیمیایی ساختار شد  بکاربرده جامد %30

 شتد   مطالعته  HNMR1 و FTIR-ATR سنجیطی، کم  به

          هتتایکامپوزیتتتنتتانو تشتتکیل عتتاملی هتتایگتتروه بررستتی

PU-POSS کرد تأیید را 

 ختواص  POSS مقتدار  افتزای   با که داد نشان مطالعات نتای 

 کمپلکس، و محلو  گرانروی ذرات، اندازه جمله از فیزیکی،

 ترکیتب  بهتتری   و یابتد می افزای  سختی و گرمایی پایداری

 آن در کتته استتت POSS وزنتتی %2/1 هتتانمونتته بتترای درصتتد

 مقتدار  افتزای   بتا  همچنتی ،  آیتد  متی  بدست خواص بهتری 

POSS ولتی  شتود متی  گریزتتر آب سط  و افزای  تماس هزاوی 

 بتا  نیتز  آب جتبب  مقتدار  یابد می کاه  سطحی آزاد انرژی

 میکروستکوپی  آزمتای   شتود  متی  کم POSS مقدار افزای 

 و نتتانو ذرات یکنواختتت پراکنتتدگی مؤیتتد (SEM) هتتانمونتته

 ایت   نیتز  رئولتوژی  نتتای   بتود   ستخت  و نرم فاز رفتگیهمدر

 ستنتز  هتای امولسیون که است بکرب لازم  کرد تأیید را مطلب

 بودند  نشینی(ته )بدون پایدار ماه هجده از بی  شده
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