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سازي تر ساختار پَضص ًاًَکاهپَزيتي اثر فرايٌذّاي هختلف پراکٌذُ

 اکريليک تقَيت ضذُ تا ًاًَالواس پلي

هحوذ حسي  ،3 طاّريهسعَد هحوذ، 2 هرين عثاسي، 1سيذ هجتثي زترجذ ،1 سيذ عثذالکرين سجادي

 2عَض کٌٌذُ قراٍل

 چکيذُ .1

ّاي پليوشي تهِ  فضايؾ هقاٍهت تِ ػايؾ پَؿؾرسات ًاًَ الواع تِ علت ػختي تالايي کِ داسد تِ هٌظَس ا

ؿَد. اها تَصيع ًوَدى يکٌَاخت ايي رسات دس صهيٌِ کوپَصيت تا هـهکتتي اص خولهِ تدوهع    کاس گشفتِ هي

ػهاصي تهش   تاؿهذ. دس ايهي هقالهِ افهش فشايٌهذّاي هختلهن پشاکٌهذُ       اي ؿذى آًْا ًيض ّوشاُ هيرسات ٍ کلَخِ

کشيليک/ ًاًَالواع ههَسد تشسػهي اهشاس گشفهت. تهشاي پشاکٌهذُ کهشدى        اػاختاس پَؿؾ ًاًَکاهپَصيتي پلي

 2اکشيليک اص دٍ سٍؽ آػهياکاسي ٍ فشاكهَتي اػهتهادُ ؿهذ. دس سٍؽ آػهياکاسي ته فيش        ًاًَرسات دس پلي

پاساهتش صهاى ٍ فشکاًغ آػياکاسي ٍ دس سٍؽ فشاكَتي ت فيش هذت صهاى فشاكهَتي تهش کيهيهت پشاکٌهذگي     

يليک تشسػي گشديذ. ػاختاس ًْهايي تها اػهتهادُ اص هيکشٍػهکَج ًهَسي ٍ الکتشًٍهي       اکشًاًَالواع دس پلي

سٍتـي هَسد تشسػي اشاس گشفت. هـخق گشديذ کِ اص تيي دٍ سٍؽ هَسد اػتهادُ، سٍؽ آػياکاسي ًتايح 

تش اػت. اص تهيي پاساهتشّهاي ههَسد اػهتهادُ دس ايهي       تْتشي داؿتِ ٍ اًذاصُ رسات هدضا دس آى تؼياس کَچک

 تشي ًؼثت تِ صهاى آػياکاسي داسد. ؽ فشکاًغ آػياکاسي ت فيش تيؾسٍ
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 اکشيليک تقَيت ؿذُ تا ًاًَالواع ػاختاس پَؿؾ ًاًَکاهپَصيتي پلي تش افش فشايٌذّاي هختلن پشاکٌذّؼاصي

 هقذهِ .2

كٌايع پَؿؾ سٍص تِ سٍص دس دًيا سٍ تِ سؿذ اػت ٍ اهشٍصُ پَؿؾ ًِ فقط تشاي صيثايي تلکِ تشاي حهاظت 

ّهاي تهضسپ پَؿهؾ ٍ سًه ،      ؿَد ّوهِ ؿهشکت   ّا اص خَسدگي تِ کاستشدُ هي اىفلضات تااسصؽ ٍػاختو

اًذ کِ ػاصگاس ٍ هٌاػة تشاي  ّا اختلاف دادُ تٌذي کشدى سً  تؼياسي اص تحقيقات خَد سا تشاي فشهَل

ّا اادس تِ سفع ّوۀ ًياصّا دس يک فشههَل تٌهذي تٌْها     ّاي هخشب اهشٍصي تاؿذ ٍلي ّيچ يک اص آى هحيط

َؿهؾ کهاستشد ٍػهيعي يافتهِ اػهت ٍ اًهَا        پّها تهِ عٌهَاى     َصيتپهشٍصُ اػتهادُ اص ًاًَکاها. لزا [1]  ًيؼت

.. تش اػاع .ٍم تِ تاتؾ فشاتٌهؾ ٍ اّاي هق پَؿؾّاي هقاٍم حشاستي،  پَؿؾّاي هقاٍم تِ خشاؽ،  َؿؾپ

ِ   ايي پَؿهؾ [. 2اًذ ] ّا تَػعِ يافتِ ًاًَکاهپَصيت ُ اي پليوهشي ٍ رسات تقَيهت ک   ّها صهيٌه اي اص خهٌغ   ٌٌهذ

ّاي حاٍي هَاسد ػشاهيکي تِ طَس ٍػهيعي ههَسد    ػاختاس ٍ خَاف پَؿؾػشاهيک يا هَاد کشتٌي داسًذ. 

 [. 9-3هطالعِ اشاس گشفتِ اػت ]

ُ     تؼياسي اص تحثاهشٍصُ  ي ػهاختاسّاي ًهاًَکشتي، ؿهاهر رسات     ّها دس ههَسد ًهاًَتکٌَلَطي، دس تهاس

تاؿهذ   ههي  ي کشتٌهي ّها ٍ ٍيؼهکشّا   ّا، هيلِ ّا، ًاًَالواع، آًيَى َلِّا، ًاًَل ؿکر، فَلشى ًاًَهتشي کشتي تي

تاؿذ اها ػايش اعضاي ايي خاًَادُ ًيض ّوِ سٍصُ  [. اگشچِ تيـتش توشکض تش سٍي فَلشى ٍ ًاًَلَلِ هي10-13]

هختلن علوي ٍ كٌعتي ّاي  لواع تِ كَست ٍػيع دس صهيٌِاکٌٌذ. ًاًَ تشي سا تِ خَد خلة هي تَخِ تيؾ

کِ علت اكلي آى خَاف تؼهياس عهالي ٍ ايويهت تؼهياس پهاييي قدس هقايؼهِ تها ػهايش اعضهاي          شد يافتِ کاست

 تاؿذ.  خاًَادُ ًاًَکشتي( هي

ِ   يکي اص هـکتت اػاػي دس اػتهادُ اص ًاًَالواع تِ عٌَاى تقَيهت  اي ؿهذى آًْها دس    کٌٌهذُ، کلَخه

اي هختلههي ؿهاهر عوليهات حشاستهي دس     ّ اي ؿذى سٍؽ تاؿذ. تشاي خلَگيشي اص کلَخِ صهيٌِ پليوشي هي

ّهاي هخلهَک کهشدى هٌاػهة      ٍ سٍؽ [16-15ّاي عاهلي هتٌاػة تا صهيٌِ پليوهشي ]  [، تَليذ گش14ٍَُّا ]

 [ تَػعِ يافتِ اػت.18-17رسات تا صهيٌِ ]

ػهاصي تها اػهتهادُ اص فشايٌهذ      ّذف اص ايي پظٍّؾ تشسػي افش هتغيشّاي هختلن دس دٍ فشايٌذ هخلَک

تاؿهذ.   اکشيليهک ههي   تا اػتهادُ اص آػياکاسي تش کيهيت پشاکٌؾ ًاًَرسات الواع دس صهيٌِ پلي فشاكَتي ٍ

دس سٍؽ آػياکاسي دٍ هتغيهش صههاى ٍ فشکهاًغ آػهياکاسي ٍ دس فشايٌهذ فشاكهَتي ًيهض افهش صههاى فشايٌهذ           

ٍؽ فشاكَتي هَسد تشسػي اشاس گشفت. تا تَخِ تِ ًتايح هـخق گشديهذ کهِ سٍؽ آػهياکاسي تْتهش اص س    

کٌهذ ٍ اص تهيي دٍ هتغيهش صههاى ٍ فشکهاًغ آػهياکاسي، فشکهاًغ         فشاكَتي رسات سا دس صهيٌِ پشاکٌذُ ههي 

 آػياکاسي ت فيش تؼياس تيـتشي داسد. 
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 رٍش تحقيق .3

اکشيليهک تهشاي صهيٌهِ     دس ايي تشسػي اص ًاًَرسات الواع اًهداسي تِ عٌهَاى فهاص تقَيهت کٌٌهذُ ٍ اص پلهي     

ِ تهشاي تشسػهي ؿه   اػتهادُ گشديذ.  تٌهذي ًهاًَرسات الوهاع اص هيکشٍػهکَج الکتشًٍهي عثهَسي        کر ٍ داًه

ٍ تهشاي   FTIRّاي عهاهلي ػهطحي اص آصههَى     تشاي تعييي گشٍُ اػتهادُ ؿذ. Leo 912 AB( هذل TEMق

 اػتهادُ گشديذ.  TGAًاًَرسات اص آصهَى  فتعييي خلَ

شيليک تا اػهتهادُ اص تيٌهش سايه     اک ًاًَرسُ تَدُ ٍ تشاي تَليذ آًْا اتتذا پلي wt.%5/1ّا حاٍي  پَؿؾ

 mL15تهِ اصاي  ق ؿهَد  ؿذُ قتا تِ ػياليت هٌاػة تشػذ( ٍ ػپغ تا هقذاس ههَسد ًيهاص ًهاًَرسُ هخلهَک ههي     

تَخِ تِ تَضيحات . هخلَک حاكلِ تا (ؿَد ًاًَرسُ اضافِ هي g2025/0اکشيليک ٍ تيٌش هقذاس  هخلَک پلي

ػاصي ًاًَرسات دسٍى  پشاکٌذُ تشاي .هَسد ًظش تِ دػت آيذصدُ ؿذُ تا ًاًَکاهپَصيت  صيش تِ طَس کاهر ّن

ههذل   Retschصهيٌِ اص دٍ سٍؽ آػياکاسي ٍ فشاكَتي اػتهادُ ؿذ. دس سٍؽ آػهياکاسي اص يهک آػهياي    

MM400  تا تَاى خشٍخيWatt150      اػتهادُ ؿذ ٍ دٍ پاساهتش صهاى ٍ فشکهاًغ آػهياکاسي ههَسد تشسػهي

ذت صهههاى فشاكهَتي تهها اػههتهادُ اص يههک حوههام فشاكههَتي هههذل  اهشاس گشفههت. دس سٍؽ فشاكههَتي افههش ههه 

Branson-3510  تا تَاى خشٍخيWatt100  فشکاًغ ٍkHz40  .ّاي تَليهذ ؿهذُ هطهات      ًوًَِهطالعِ ؿذ

 تاؿذ. هي 1خذٍل 

ّاي  ٍسق، هخلَک حاكلِ تا اػتهادُ اص پيؼتَلِ تش سٍي اکشيليک پليپغ اص هخلَک ؿذى ًاًَرسات تا 

ِ  ّاي ؿيـِ لام ( mm8/0×5/3×12ٍقتا اتعاد  ؿذُ EDفَلادي  ّها دس   اي پاؿؾ ؿذًذ. پغ اص پاؿؾ ًوًَه

ّهاي تَليهذ ؿهذُ تهش سٍي      ضخاهت پَؿهؾ پخت ؿذًذ.  C140دس دهاي  min20يک آٍى ختً تِ هذت 

-ISOتهش اػهاع اػهتاًذاسد     Fischer scope (MMS)ؿهذُ تها اػهتهادُ اص دػهتگاُ      EDّاي فَلادي  ٍسق

پغ اص اتوام پخهت ؿهذى، ػهاختاس آًْها تها اػهتهادُ اص        آهذُ اػت. 1يي ؿذُ ٍ دس خذٍل تعي 2360,2178

( هههَسد تشسػههي اههشاس SEM( ٍ هيکشٍػههکَج الکتشًٍههي سٍتـههي قTOMهيکشٍػههکَج ًههَسي عثههَسي ق

 گشفت.

 ًتايج ٍ تحث .4

ؿَد. تش اػهاع ؿهکر هـهخق اػهت کهِ       ديذُ هي 1اص ًاًَالواع خشيذاسي ؿذُ دس ؿکر  TEMتلَيش 

داسًهذ. ّونٌهيي دس ؿهکر هـهخق اػهت کهِ رسات        nm10-4ؿکر کشٍي ٍ اتعهادي دس حهذٍد   رسات 

ًاًَرسات خشيذاسي ؿذُ آهذُ اػت. پيک ّاي هـهخق ؿهذُ    FTIRطين  2اًذ. دس ؿکر  آگلَهشُ ؿذُ
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قآب(  CO2)  ٍOHقهشتهَک تهِ    OH ،CN ،C-O ،C=O، خوهؾ  OH ،CHدس ؿکر عثهاست اص کـهؾ   

ُ  CO2ق C=Oقآب( ٍ  OHّهاي هشتهَک تهِ     پيهک تا تَخِ تِ ايهي کهِ   تاؿٌذ.  هي ّهاي عهاهلي    ( خهضٍ گهشٍ

 ّؼتٌذ. OH ،CH ،CN  ٍC-Oّاي عاهلي هَخَد دس ػطح ًاًَرسات  دس ًتيدِ گشٍُتاؿٌذ،  ًوي

ًاًَرسات اٍليِ دس ؿکر  TGAآهذُ اػت. هٌحٌي  3ًاًَرسات خشيذاسي ؿذُ دس ؿکر  TGAهٌحٌي 

ؿهَد. پيهک تهضسپ کهِ دس      ايهي ؿهکر دٍ پيهک ديهذُ ههي     ؿَد. تهش اػهاع هٌحٌهي هـهت  دس      ديذُ هي 3

ؿَد هشتَک تِ اکؼيذ ؿذى ًاًَرسات اػهت. دس كهَست ٍخهَد کهشتي      ديذُ هي C600ي دهايي  هحذٍدُ

ؿهذ   ظاّش ههي  C600کوتش اص ي دهايي  ّاي ديگشي دس هحذٍدُ غيش الواػي هثتً کشتي آهَسف تايذ پثک

ّهايي   ّاي فلضي، تؼتِ تِ عٌلش هَخَد تايهذ پيهک   ًاخالليؿَد. ّونٌيي دس هَسد  کِ دس ؿکر ديذُ ًوي

ؿهَد.   عوتً دس ًوَداس فقط يک پيک هشتَک تِ خَد ًاًَالواع ديذُ ههي  .ؿذ دس دهاّاي هختلن ديذُ هي

پيک کَچک اٍليِ دس دهاي تؼياس پاييٌي ظهاّش ؿهذُ ٍ علهت آى تهِ دسػهتي تهشاي ًَيؼهٌذگاى هـهخق         

 کيهيت هٌاػثي داسد.  تالايي داؿتِ ٍ ف َت کِ هادُ اٍليِ خلتَاى ًتيدِ گشف . لزا هيتاؿذ ًوي

اص هقايؼهِ تهيي   ؿهَد.   ديهذُ ههي   4ّاي تَليذ ؿذُ تها سٍؽ آػهياکاسي دس ؿهکر     ًوًَِ TOMتلَيش 

 M-f25-t30تها ًوًَهِ    M-f25-t15الن ٍ ب( ٍ ًوًَِ  4قؿکر  M-f15-t30تا  M-f15-t15ػاختاس ًوًَِ 

ِ  تَاى تِ ت ف ج ٍ د( هي 4قؿکر  -M-f15ّهاي   يش صهاى آػياکاسي پي تشد. ّونٌيي اص هقايؼِ ػهاختاس ًوًَه

t15  ًَِتا ًوM-f25-t15  الن ٍ ج( ٍ ًوًَِ  4قؿکرM-f15-t30  ًَِتا ًوM-f25-t30   ب ٍ د(  4قؿهکر

 تِ افش فشکاًغ آػياکاسي پي تشد.

 

 ّاي پَضص تَليذ ضذُ ًام ٍ هطخصات ًوًَِ .1جدول

 (Hzفشکاًغ ق (minصهاى ق (mضخاهت پَؿؾ ق سٍؽ هخلَک کشدى ًام ًوًَِ

M-f15-t15 15 15 64/25 آػياکاسي 

M-f15-t30 15 30 50/47 آػياکاسي 

M-f25-t15 30 15 28/55 آػياکاسي 

M-f25-t30 30 30 99/30 آػياکاسي 

U-t30 30  فشاكَتي - 

U-t60 60  فشاكَتي - 

U-t90 90  فشاكَتي - 
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 اکشيليک تقَيت ؿذُ تا ًاًَالواع ػاختاس پَؿؾ ًاًَکاهپَصيتي پلي تش ٌذّاي هختلن پشاکٌذّؼاصيافش فشاي

  
 

  

، M-f15-t30، )ب( ًوًَِ M-f15-t15ّاي تَليذ ضذُ تِ رٍش آسياکاري. )الف( ًوًَِ  اثر زهاى تر ساختار پَضص .4شکل

 . M-f30-t30ٍ )د( ًوًَِ  M-f30-t15)ج( ًوًَِ 

ِ صهاى آػياکاسي ت فيش کوتشي ًؼثت تِ فشکاًغ آػهياکاسي داسد.  هـخق اػت ک 4تش اػاع ؿکر 

ي لالن ٍ ب( ٍ 4ت فيش چٌذاًي تش ػاختاس ًذاسد قؿکر  min30تِ  15، افضايؾ صهاى اص Hz15دس فشکاًغ 

ج ٍ د(. ّويي اههش دس ههَسد فشکهاًغ     4گيشتشي داسد قؿکر  ، افضايؾ صهاى ت فيش چـنHz25فشکاًغ  دس

ته فيش کوهي داؿهتِ اهها دس صههاى       Hz25تِ  15اص  فشکاًغي دس صهاى کَتاُ ق( افضايؾ ًيض كادق اػت. يعٌ

min30 صهاى افضايؾ صهاى  الن ٍ د تِ ت فيش ّن 4فيش ؿذيذتشي داسد. اص هقايؼِ تلاٍيش  افضايؾ فشکاًغ ت

ديهذُ   MM-f25-t30ًوًَهِ   SEMتلهَيش   5دس ؿهکر   گيهش اػهت.   تَاى پي تشد کهِ چـهن   ٍ فشکاًغ هي

 آگلَهشُ ؿذى رسات دس ايي تلاٍيش کاهتً هـخق اػت.  َد.ؿ هي

تش اػهاع  ؿَد.  ّاي پَؿؾ ديذُ هي ت فيش هذت صهاى فشايٌذ فشاكَتي تش سيضػاختاس ًوًَِ 6دس ؿکر 

ػاصي رسات ًهذاسد. تهش اػهاع تلهاٍيش      تلاٍيش هـخق اػت کِ صهاى آػياکاسي ت فيش صيادي تش پشاکٌذُ

پشاکٌهذگي اتتهذا تْثهَد     کيهيهت  min60تهِ   30ضايؾ هذت صهاى فشاكَتي اص تا افآيذ کِ  چٌيي تِ ًظش هي

 کٌذ.  افت هي min90تِ  60يافتِ ٍػپغ تا افضايؾ اص 

تش اػاع ًتايح حاكلِ هـخق اػت کِ ًاًَرسات الواع خشيذاسي ؿذُ تا تغييهش پاساهتشّهاي هطالعهِ    

علت آى اًذاصُ رسات تؼهياس کَچهک   . ؿَد هي اي کلَخِؿذُ کيهيت پشاکٌؾ هٌاػثي ًذاؿتِ ٍ تِ ؿذت 

ّاي عاهلي ػطحي قهثر گشٍُ کشتًَير( يها حتهي حضهَس     ًاًَالواع هَسد اػتهادُ، حضَس تعضي اص گشٍُ

 (بق   قالن(

 (دق   (جق  
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ّهاي اطثهي    اي ؿذى رسات تشاي پشاکٌؾ آى دس هحهيط  تشيي عاهر دس کلَخِ کشتي غيش الواػي تاؿذ. هْن

ي تشدى آى اص عوليات حشاستي قاکؼيذاػيَى( دس تشاي اص تي[. 14حضَس کشتي غيش الواػي رکش ؿذُ اػت ]

اي ؿذى سا  ّاي عاهلي ػطحي قهثر کشتًَير( کلَخِ ؿَد. ّونٌيي حضَس تعضي اص گشٍُ َّا اػتهادُ هي

ُ       کٌذ. هي تـذيذ هي ّهاي عهاهلي    تَاى تا اًدام عوليات ػطحي هٌاػهة ؿهشايطي سا هحيها ػهاخت تها گهشٍ

ُ  خاكي کِ تا صهيٌِ پليوشي ػاصگاس ّؼتٌذ تهَاى   ّهاي عهاهلي ههي    دس ػطح ًاًَرسات تَليذ کشد. ايي گهشٍ

[. اػتهادُ اص عاهر تشػاص ػهاصگاس تها   15ت فيش تؼياسي تش کيهيت پشاکٌذگي رسات دس هحيط پليوشي داسًذ ]

 [.19صهيٌِ پليوشي سٍؽ ديگشي اػت کِ دس هقالات تِ طَس هَفقيت آهيضي اص آى اػتهادُ ؿذُ اػت ]
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Effects of different dispersing processes on the structure of 
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Abstract 
Nanodiamond is used as reinforcement particles in polymeric coatings because of high hardness. But 

uniform dispersing of these particles in the polymeric matrix suffers from agglomeration of particles. In 

this paper, effects of different dispersing processes on the structure of polyacrylic/nanodiamond 

nanocomposites coatings were investigated. To disperse nanodiamonds in polyacrylic two methods 

including mechanical milling and sonication were used. in the former, effects of milling time and 

frequency and in the latter, effects of sonication time on dispersion of nanodiamonds were studied. Final 

structure were evaluated by means of optical and electron microscopes. It has been concluded that 

mechanical milling is more effective and size of the discrete particles in this process are so smaller than 

the other. Among parameters used in this process, milling frequency has more pronaunced effects than 

milling time.  

Keywords: nanocomposite coating, nanodiamond, polyacrylic, mechanical milling, sonication 
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