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و  ايمرحلـه تک  صورتبه نزنزنگتوري از جنس فولاد  برحمام شیمیایی  دهیرسوب روشبه ZnOدر این تحقیق، سطح فوق آبگریز  -چکیده

بر مورفولـوژي و بـه تبـع آن    و همچنین نوع ماده بازي  افزودنی آلی عنوانبهگلایکول  اتیلنپلیاضافه کردن  تأثیرشده و  تهیهبدون اصلاح سطح 

سـوزنی،   سـنج زبـري پراش سنج پرتو ایکـس،   گرفته است. براي ارزیابی نمونه سنتز شده از آنالیزهايترشوندگی سطح مورد بررسی قرار  واصخ

نشـان   ي ساخته شـده هانمونه میکروساختارمطالعه . شدو میکرو رامان استفاده  مادون قرمز یسنجطیف ،ونی روبشیالکتر میکروسکوپیتصاویر 

میکرومتـر و قطـر    5/1با متوسط طـول   دارشاخه ZnOي هامیله زمنجر به تشکیل لایه یکنواخت و متراکم اگلایکول  اتیلنپلیداد که اضافه کردن 

 05/0کرد نمونه سـاخته شـده بـا هگـزامتیلن تتـرامین و در حضـور        تأیید. بررسی نتایج ترشوندگی سطح شده استسطح زیرلایه  برنانومتر  95

درجـه   5/3و پسـماند زاویـه تمـاس    درجـه   2/158±5/5با زاویه تماس  دارشاخهنانو درختسان  -گلایکول با ساختار میکرو اتیلنپلی مولارمیلی

برخـوردار   هشـت تا  چهار، pHاست. سطوح تهیه شده همچنین از پایداري شیمیایی بسیار خوب در محدوده بهترین رفتار فوق آبگریزي را داشته 

  هستند.

  

  .ییایمیش يداریپا ،کیتماس استات هیزاو ،کولیگلا اتیلنپلی ،زیسطح فوق آبگر ،ییایمیحمام ش دهیرسوبروش  :يدیکل يهاهواژ

  

  

Evaluation of the Effect of Polyethylene Glycol Addition on the Wetting 
Properties of ZnO Superhydrophobic Surfaces Prepared via Chemical 

Bath Deposition Method 
 

E. Velayi and R. Norouzbeigi* 
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Abstract: A superhydrophobic ZnO surface was prepared on the stainless steel mesh by a one-step chemical bath deposition 
method without chemical post-treatment. The effect of adding polyethylene glycol 6000 (PEG 6000) as an organic additive and 
the type of the alkaline agent were investigated on the morphological and wettability properties of ZnO surfaces. The prepared 
surfaces were characterized by X-ray Diffraction (XRD), stylus profilometer, Scanning Electron Microscope (SEM), Fourier 
Transform Infrared (FTIR) and Raman Spectrometer. The microstructure studies showed that the addition of PEG led to 
formation of densely branched and uniform ZnO rods with a length of 1.5 µm and a diameter of about 95 nm on the substrate. 
The surface wettability studies confirmed that the sample prepared in the presence of hexamethylenetetramine (HMTA) and 0.05 
mM PEG with branched tree-like micro/nanostructure exhibited excellent superhydrophobic properties with the water contact 
angle (WCA) of 158.2°±1.5° and contact angle hysteresis (CAH) of 3.5°. In addition, the superhydrophobic showed good  
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chemical stability in the pH range of 4 to 8. 

 
Keywords: Chemical bath deposition method, Superhydrophobic surface, Polyethylene glycol, Static water contact angle, 

Chemical stability. 

 
 

 مفهرست علائ

 f1  بکسر اشغال شده سطح با قطره آ WCA درجه) ( کیتماس استات هیزاو

 f2  کسر اشغال شده سطح با هوا Ra ) میکرومتر( سطح يزبر نیانگیم

 STD  )درجه( دهش گیرياندازه ریمقاد اریانحراف مع Rz ) میکرومتر(ي زبر يهاارتفاع نیبلندتر نیانگیم

 
 

  مقدمه -1

 تمیـز  خـود  عنـوان بـه کاربرد گسترده سطوح آبگریـز از جملـه   

ضـد خـوردگی، ضـد     ،شونده در تولید محصـولات ضـد لـک   

ي اخیـر  هـا سـال زدگی، ضـد اصـطکاك و... در   سایش، ضد یخ

. ]2 و 1[ توجه بسیاري از محققین را به خود جلب کرده اسـت 

در همین راستا مطالعه رفتار ترشـوندگی نانوسـاختارهاي مـواد    

بیش از پـیش مـورد    ...و 3O2Al ،ZnO ،2TiOمختلف از جمله 

 ايماده عنوانبه، ZnO. در بین این مواد ]6-3[ توجه بوده است

 1سـیالی تجهیزات نورمناسب براي کاربردهاي فوق آبگریزي در 

کننده آب و نفت به علـت دارا بـودن خـواص     و فیلترهاي جدا

ر قـرا در اثـر  ی القا شده با نور و تغییر ترشـوندگی آن  دوستآب

. ]7[ در معرض نور بسیار مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  گرفتن

بـا توجـه بـه گـاف انـرژي پهـن، خـواص         ZnOعلاوه بـر آن  

بـراي کاربردهـاي مختلـف از     الکترونیک نوريپیزوالکتریک و 

فش، ننـور فـراب   آشکارساز، زیستی شیمیایی و حسگرهايجمله 

مقاوم مـورد  سایش و ضد ي هاپوششي خورشیدي و هاسلول

  . ]9 و 8[ استتوجه 

هاي اساسی سطوح جامـد اسـت   ترشوندگی یکی از ویژگی

به و د دهمیسطح نشان  بر ه میزان تمایل سیال را به چسبیدنک

 و 10[ بسـتگی دارد  کیب شیمیایی و ساختار هندسی سـطوح تر

براي تعیین رفتار ترشـوندگی   گیرياندازه]. پارامترهاي قابل 11

یـه تمـاس اسـت.    سطوح، زاویه تماس استاتیک و پسـماند زاو 

 بـر معیاري از چسبندگی قطره آب  عنوانبهپسماند زاویه تماس 

براي ارزیابی ویژگی  یشاخص بسیار مهمکه  سطح مطرح است

. در حالت کلـی اگـر   ]12[ دشومیترنشوندگی سطح محسوب 

طره آب و پسماند زاویه تماس آن میزان زاویه تماس استاتیک ق

درجـه   10و کمتر از درجه  150بالاتر از  ترتیببهسطح یک  بر

گرفتـه   درنظـر سطح فـوق آبگریـز   یک  عنوانبهآن سطح باشد، 

]. پـارامتر مهـم دیگـري کـه بـراي ارزیـابی       14 و 13[د شـو می

دسـت بـودن   یکنواختی، کیفیت پوشش نهایی و همچنـین یـک  

 مقـادیر  ح اهمیت دارد، انحـراف معیـار  خواص ترشوندگی سط

 اندازه گرفته شده در نقاط مختلف سطح است هايزاویه تماس

. به این ترتیب هر چقدر میزان ایـن انحـراف معیـار کمتـر     ]15[

و عملکرد  دهیپوششو راندمان  استتر دستباشد، سطح یک

  خواهد داشت.      بعديبهتري در کاربردهاي 

 بـر  ZnOکلی با لایه نشانی اکسیدهاي فلزي مثل  صورتبه

ی بیشـتر  دوسـت آببه سطوحی با خواص  توانمیح صاف سطو

 و . البته با تغییر مورفولوژي و ایجاد سطوح زبر]7[ دست یافت

مواد با انرژي سـطحی پـایین    به کمکاصلاح سطح  به دنبال آن

را تهیـه کـرد. تـاکنون     ZnOسطوح نانوساختار آبگریـز   توانمی

، هیدروترمال، روش لایـه  ژل -سلي مختلفی از جمله هاروش

ي هـا شپوش ـ... براي تهیه دهی حمام شیمیایی و، رسوببه لایه

هـاي مختلـف   فولوژيربا گستره وسیعی از مو ZnOنانوساختار 

مورد استفاده قـرار   له، نانوسیم، نانوسوزن، نانوصفحهمثل نانومی

این تحقیقات بعد از لایه نشانی  اغلب . در]18-16[ گرفته است

ح همچنـان خـواص   زیرلایه، سـط  بر ZnOي هامیلهنانو -میکرو
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بعد از آن مرحله اصلاح سطح با  ی نشان داده است کهدوستآب

مواد فلوئوروپلیمري، ترکیبات سـیلانی و اسـیدهاي چـرب بـا     

فـوق آبگریـزي    خاصیتانرژي سطحی پایین جهت دستیابی به 

ه بسیاري از مواد با توجه به اینک .]21-19[ نیاز بوده است مورد

قیمت، سمی و مضر بوده و مقاومت شیمیایی اصلاح کننده گران

و پایــداري بســیار پــایین در برابــر برخــی از مایعــات از قبیــل 

 ي خورنـده و اسـیدي و بـازي دارنـد    هـا محیطهاي آلی، حلال

شـیمیایی  مرحله اصلاح  بدون نیاز به، ساخت این سطوح ]22[

و  بـوده  ایـن زمینـه مطـرح   در  یچـالش مهم ـ  عنـوان بـه سطح 

شروع شـده اسـت.   میلادي  2004از سال  بارهتحقیقات در این 

ــگ و   ــتا فن ــین راس ــاراندر هم ــتفاده از روش دو   همک ــا اس ب

 دهـی پوشـش شیشـه   بررا  اينانومیله ZnOهاي فیلم ،ايمرحله

) و همچنین 001دند که به علت انرژي سطحی پایین صفحه (کر

مورفولوژي فیلم تشکیل شده، سطح مورد نظر بعد از قرارگیري 

آبگریـزي   خواص فوق، محیط تاریکیک به مدت دو هفته در 

ي محققان نشان داده است که رفتار هابررسی .]23[ داشته است

ي هیدروکسیل سطحی و هاگروهعلت به ZnOی سطح دوستآب

. ایـن عوامـل ناپایـدار    ]27-23[اسـت   2وجود نواقص اکسـیژن 

نگهـداري در محـیط تاریـک بـا      مـرور زمـان طـی   هستند و بـه 

که منجر به تغییر رفتـار   شوندمیي اکسیژن جایگزین هامولکول

. عـلاوه بـر آن جـذب    شـود مـی ترشوندگی به حالت آبگریزي 

، هـا آلکـن مثـال   عنـوان (بـه ترکیبات فرار آلی موجـود در هـوا   

فعال عامل دیگر  ZnOسطح  بر) هاو الکل هاماتیکآرو، هاآلکان

با گذشت زمان بیان شده اسـت. در واقـع    ZnOآبگریزي سطح 

، انرژي آزاد سطح را کـاهش داده و سـبب   هاکربنجذب هیدرو

. گرامیکــو و ]29 و 28[ شــودمــیافــزایش خاصــیت آبگریــزي 

سـطح   بـر ي کربنـی  هـا گونـه ند کـه جـذب   بیان کرد همکاران

سـبب غیرفعـال شـدن     3ي اکسید روي پیرسـازي شـده  هانمونه

کـه   . در صـورتی ]30[شـود  میي هیدروکسیل سطحی هاگروه

ایند پیرسازي عامـل کلیـدي   ي سنتز شده بدون فرهانمونهبراي 

ي هیدروکسـیل  هـا گروهبراي رفتار ترشوندگی سطح مربوط به 

ي هیدروکسیل بیشتر سبب تقویت رفتار هاگروهسطحی است و 

ی سطح شده و حالت بالعکس منجر به رفتار آبگریزي دوستآب

تحقیقـات مشـابه دیگـري در خصـوص تهیـه      . شـود مـی سطح 

مان انرژي سطح و ساختار زمهي فوق آبگریز با کنترل هاپوشش

هندسی آن با کنترل مورفولوژي صورت پذیرفته است که از آن 

بـا مورفولـوژي    2SnOآبگریـز  فـوق  پوشـش بـه   توانمیجمله 

زیـر لایـه    بـر هاي نانومتخلخـل  گلبرگ حاوي سانگلمتري نانو

تیتانیم که از فرایند اکسیداسیون حرارتی براي کنترل ساختار آن 

  . ]2[اشاره کرد  ،ستاستفاده شده ا

اگرچه تاکنون تحقیقات زیادي در خصـوص تهیـه سـطوح    

صورت گرفته است اما  ايمرحله دو صورتبه ZnOآبگریز فوق

بر مورفولوژي و خواص ترشوندگی ایـن   4هاي آلیاثر افزودنی

ي آبگریز ساخته شده فقط با کنترل هانمونهبراي  ویژهبهسطوح 

قـرار  بدون مرحله اصـلاح سـطح مـورد مطالعـه     و مورفولوژي 

  نگرفته است. 

هدف از انجام این پژوهش سـاخت سـطوح فـوق آبگریـز     

ZnO  صورتبه 304 نزنزنگتوري  بربا ساختار سلسه مراتبی 

حضـور   تـأثیر و بـدون اصـلاح سـطح، مطالعـه      ايمرحلـه تک 

) در مرحله سـنتز بـر   6000(جرم مولکولی  5گلایکول اتیلنپلی

ندگی سـطح از جملـه   تبع آن پارامترهاي ترشومورفولوژي و به

زاویه تماس استاتیک، پسماند زاویه تماس و یکنواختی پوشش 

عامـل   عنـوان بهماده بازي  تأثیرهمچنین چگونگی  است،نهایی 

دهی حمام شیمیایی بر تشکیل دهنده کمپلکس در روش رسوب

مـورد بررسـی قـرار    مورفولوژي سطح و رفتار ترشـوندگی آن  

گلایکـول بـر    اتـیلن پلـی لـی  . بررسی حضور افزودنی آگیردمی

(زاویه تماس استاتیک و انحـراف معیـار    ترشوندگیپارامترهاي 

عامـل   عنوانبهبررسی استفاده از آمونیاك مقادیر زاویه تماس)، 

 همچنـین  ) وعامـل بـازي   عنـوان بـه بازي علاوه بر هگـزامین ( 

هـاي ایـن   ارزیابی عملکرد آبگریـزي سـطح از جملـه نـوآوري    

  . ندوشمیحسوب تحقیق م

  

 مواد و روش تحقیق -2

) تمام مواد شیمیایی مورد استفاده در تهیـه سـطح   1در جدول (
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 مواد اولیه مورد استفاده براي سنتز سطح نانوساختار اکسید روي - 1جدول 

  شرکت سازنده  میزان مصرف  علائم شیمیایی  نام ماده  ردیف

  مرك آلمان  )مولارمیلی 025/0( لیترمیلی NO 100) O2. 6H2)3Zn  آبه 6نیترات روي   1

  مرك آلمان  )مولارمیلی 025/0( لیترمیلی 4N12H6C  100  هگزامتیلن تترامین  2

  بایوتک کانادا  1n+O2n+4Hn2C  mM 1/0 ،05/0 ،025/0  ،0  )6000گلایکول ( اتیلنپلی  3

  کارلو ایتالیا  تشوسبه مقدار لازم براي ش  OH5H2C  اتانول  4

  مرك آلمان  تشوسزم براي شبه مقدار لا  O6H3C  نواست  5

  مرك آلمان  )درصد 28(آمونیاك لیتر میلی 3NH  13  )درصد 28آمونیاك (  6

 

 هاي سنتز شده در شرایط مختلفنمونه - 2 جدول

 شماره نمونه نوع ماده بازي گلایکول اتیلنپلیغلظت 

 1 هگزامتیلن تترامین -

 2 هگزامتیلن تترامین  025/0

 3 نهگزامتیلن تترامی 05/0

 4 هگزامتیلن تترامین 1/0

 5 آمونیاك -

 6 آمونیاك  025/0

 7 آمونیاك 05/0

  8 آمونیاك 1/0

  

. در ایـن تحقیـق از تـوري بـا     استشده ارائه  ZnOنانوساختار 

 عنـوان بـه  50 شـماره  و اندازه مـش  304 نزنزنگجنس فولاد 

زیرلایه استفاده شده است. روش کار به این صورت بوده است 

/ ي فلزي با اندازه مشخص در ابعادهاتوريابتدا  که /2 5 2 5 

، محلـول  مقطـر و بـا اسـتفاده از آب    برش داده شـده متر سانتی

. در گرفتندمورد عملیات شستشو قرار  7استونو محلول  6اتانول

شـده در محلـول اتـانولی     سـازي آمـاده هاي مرحله بعد زیرلایه

. شدند ورغوطهدقیقه  30) به مدت مولاریمیل 20استات روي (

سپس از داخل محلول خارج شـده و بعـد از خشـک شـدن در     

لایه  تا بذر داده شدندقرار گراد سانتی درجه 300کوره با دماي 

  روي سطح پایه تشکیل شود.

 اتـیلن پلـی سازي محلـول لایـه نشـانی، ابتـدا     آماده منظوربه

) تهیه شده و به مولارلیمی 1/0 -0گلایکول با غلظت مشخص (

. پس از آن شده استده زهمن مغناطیسی زهمدقیقه با  30مدت 

) و هگزامتیلن تترامین با نسبت مولار 025/0آبه ( 6نیترات روي 

ي هـا نمونـه . در مورد اندشدهبه محلول مذکور اضافه  1:1مولی 

 28آمونیاك  لیترمیلی 13تهیه شده با استفاده از آمونیاك، حدود 

در  تقریبـاً محلـول   pHبه محلول مذکور اضـافه شـده و    درصد

بذر هاي داراي . پس از آن زیرلایهشده استتنظیم  5/10مقدار 

سـپس  عمودي داخل ایـن محلـول قـرار گرفتـه      صورتبه لایه

گـراد  درجـه سـانتی   100در دمـاي  سـاعت   دوبه مدت  محلول

وشش هاي پتوري درنهایت. شدداخل حمام روغن حرارت داده 

در سـاعت   چهـار داده شده داخل یک آون الکتریکی به مـدت  

شـرایط   .انـد شـده داخل آون خشک  گراددرجه سانتی 80دماي 

  ) ارائه شده است. 2ي سنتز شده در جدول (هانمونه

بررسی ساختار فازي و مورفولوژي سطح آبگریز از  منظوربه

اخت س ـ X’Pert Pro مـدل ( 8پراش سنج پرتـو ایکـس  دستگاه 

الکترونی روبشی  میکروسکوپ ) و دستگاهPanalyticalرکت ش
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  بذر لایهتوري خام و ب) بعد از ایجاد الف)  ویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح توري استیل:اتص - 1شکل 

  

کیلـو  30 ولتـاژ بـا  ) TESCANساخت شرکت  VEGA2(مدل 

براي شناسایی زبري سـطح از آزمـون    است. استفاده شدهولت 

) Mitutoyoسـاخت شـرکت    SJ-201سوزنی (مـدل   سنجبريز

بـراي مشـخص کـردن     گیرياندازهاستفاده شده است. محدوده 

میکرومتر بـوده اسـت. ایـن عمـل      5/12زبري سطح در هر بار 

 درنهایـت نقطـه مختلـف سـطح تکـرار شـد و       پـنج حداقل در 

) و Rzي زبري (هاارتفاع)، میانگین بلندترین Raمیانگین زبري (

 ی مـادون قرمـز  سـنج طیـف آزمـون   .شدحراف معیار گزارش ان

جهــت شناســایی  )Bruker(مــدل  vertex 80توســط دســتگاه 

ترکیب شیمیایی سـطح صـورت گرفتـه اسـت. همچنـین بـراي       

شناســایی ســاختار مولکــولی از دســتگاه میکــرو رامــان (مــدل 

Takram PC0R10  ساخت شرکتTeksan    با طول مـوج لیـزر

) اسـتفاده شـده   بر سانتی متـر  4400-100 در بازهنانومتر  532

ي توسـط  بـردار عکـس زاویه تمـاس از   گیرياندازهبراي  است.

 AM-4113ZTمــدل  Dinoliteنــوري دیجیتــالی  میکروســکوپ

 پـنج منظور قطـره  . بدیناستشده ساخت کشور تایوان استفاده 

سطح آبگریز تهیه شـده قـرار گرفـت.     بر مقطر میکرولیتري آب

ي از روي سـطح  بـردار عکـس ه حالـت تعـادل   پس از رسیدن ب

 Image jبا استفاده از نرم افـزار آنـالیز تصـویر     نهایتاً .شدانجام 

ه ذکر است کـه  لازم ب .شدزاویه استاتیک قطره مورد نظر تعیین 

نقطـه   10بـراي هـر نمونـه حـداقل در      زاویه تمـاس اسـتاتیک  

راف شده و میـانگین نتـایج و انح ـ   گیرياندازهمختلف از سطح 

پسماند زاویه تماس  گیرياندازهبراي معیار گزارش شده است. 

استفاده شده است. در واقع پسماند  9از روش نوسان حجم قطره

حین 11روپسو  10روپیشزاویه تماس از کم کردن زاویه تماس 

  .]12[است  هشدافزایش و کاهش حجم قطره محاسبه 

  

 نتایج و بحث -3

گلایکول در مرحلـه سـنتز بـر    حضور پلی اتین  تأثیر -3-1

  مورفولوژي سطح نانوساختار اکسید روي 

گلایکول در مرحله سنتز  اتیلنپلیحضور  تأثیربررسی  منظوربه

بر مورفولـوژي و رفتـار ترشـوندگی سـطح، ایـن افزودنـی بـا        

) بـه   مـولار میلـی  1/0و  05/0، 025/0، 0ي مختلف (هاغلظت

  .شدمحلول لایه نشانی اولیه اضافه 

الکترونـی   میکروسـکوپی تصاویر  )ب -1 الف و -1( شکل  

را نشـان   بذر لایهگرفته از سطح توري خام قبل و بعد از ایجاد 

نشان داده شـده اسـت،    )الف(که در تصویر  طورهماند. دهمی

 150برابر با  تقریباًي توري خام استفاده شده هاسیممتوسط قطر 

 300رابـر بـا   متوسـط ب  ورط ـبهمیکرومتر بوده و اندازه منافذ آن 

الکترونی  میکروسکوپیویر ، تص)ب -1میکرومتر است. شکل (

نانومتر روي سـطح تـوري را    90با قطر متوسط  ZnO بذر لایه

بر گلایکول در مرحله سنتز  اتیلنپلیحضور  تأثیرد. دهمینشان 

در شـکل   بذر لایهتشکیل شده بر سطح  ZnOمورفولوژي فیلم 

دهـد کـه اسـتفاده از    تصـاویر نشـان مـی    ) ارائه شده اسـت. 2(
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و : الف) عنوان عامل بازي در مرحله سنتزتهیه شده با استفاده از هگزامتیلن تترامین بهZnO ویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح اتص - 2شکل 

  گلایکول اتیلنپلیمولار میلی 05/0، هـ) و و) غلظت گلایکول اتیلنپلیولار ممیلی 025/0و د) غلظت ) ج، گلایکول اتیلنپلیب) بدون حضور 

 میکرومتر 50

 میکرومتر 50

 میکرومتر 5

 میکرومتر 5 میکرومتر 50

 میکرومتر 5

 (و) (هـ)
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  75  1396 زمستان، 4، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

ــزامین  ــههگ ــوانب ــپلکس در روش   عن ــده کم ــل تشــکیل دهن عام

اي میلـه  صـورت به ZnOدهی حمام شیمیایی منجر به رشد رسوب

یـک آمـین    عنـوان بـه . هگزامتیلن تتـرامین  شودمیسطح زیرلایه  بر

الایی در آب داشته و در دماهاي بـالاي  هتروسیکل حلالیت بسیار ب

- 1(هـاي  به آرامی هیدرولیز شده طبق معادلـه  گراددرجه سانتی 70

  :]32 و 31[ دشومیي روي وارد واکنش هایونبا  )4

)1(    (CH ) N H O HCHO NH  2 6 4 2 36 6 4  

)2(    NH H O NH HO  3 2 4  

)3(    Zn(NO ) Zn NO 2
3 2 32  

)4(    (s)Zn OH ZnO H O   2
22 

ي هــایــونمنبــع  عنــوانبــه هگــزامتیلن تتــرامینبــدین ترتیــب 

د. کن ـمـی را بـازي   pHو نقش یک بافر  هیدروکسیل عمل کرده

علاوه بر نقـش   تترامین هگزامتیلنتحقیقات نشان داده است که 

ي اکسـید روي  هـا سـیم ي نانوهـا دیـواره  بربافر با جذب شدن 

ي اکسـید  هامیلهکرده و رشد نانو عمل 21عامل پوششی عنوانبه

منجـر بـه    روایـن د. از کن ـمیروي را در جهت محوري تقویت 

ي تشکیل شده روي سطح هاسیمافزایش نسبت طول به قطر نانو

 میکروســکوپیتصــویر  )الــف -2(. شــکل ]33-31[ شــودمــی

زیرلایـه در   بـر ل شـده  تشـکی  ZnOي هـا میله الکترونی روبشی

گلایکـول در مرحلـه سـنتز اسـت را      اتیلنپلیاي که فاقد نمونه

د. تصاویر تشکیل شـبکه منظمـی از میکروسـاختار    دهمینشان 

ZnO توسط طول هگزاگونال با م31درختسان و ساختار ورتزایت

که  طورهماند. دهمینانومتر را نشان  160میکرومتر و قطر  5/1

ب) مشخص است، این ساختار از تعـداد   -2(در تصویر شکل 

ي میله مانند با ساختار نوك تیز تشکیل شـده  هاکریستالزیادي 

 Cاز صـفحه قطبـی    ZnOي هـا میلـه است. وجوه بـالایی میکرو 

) بـا  101( mي کناري آن از صفحه غیرقطبی هادیواره) و 001(

انرژي سطحی کمتر تشکیل شده است. با تقویت رشد محـوري  

ي عمودي غیرقطبی می توان انرژي آزاد کـل  هاوارهدیو توسعه 

  .]32[را به حداقل رساند 

ــاویر     ــین تص ــه ب ــکوپیمقایس ــی میکروس ــی روبش  الکترون

گلایکول  اتیلنپلیي مختلف هاغلظتي ساخته شده با هانمونه

گلایکـول بـا غلظـت     اتیلنپلید که با اضافه کردن دهمینشان 

روي سـطح کـاهش پیـدا     اه ـمیلهقطر متوسط  مولارمیلی 05/0

 ZnO نانوسـاختار  -نـانومتر) و میکـرو   95کرده (متوسـط قطـر   

  )ج -2 هـاي اسـت. (شـکل   درختسان روي سطح تشکیل شـده 

د ایجاد چنین رومیي محققان انتظار هابررسید). با توجه به  -2

ساختاري خواص فوق آبگریزي سطح را تقویت کرده و باعـث  

یشـتر و پسـماند زاویـه تمـاس     ایجاد سطوحی با زاویه تماس ب

 عنـوان بـه گلایکـول   اتیلنپلی دانیممیکه  طورهمان. شودکمتر 

پلیمر غیریونی با ساختار زنجیري منظم شناخته شده است که به 

 طوربهسهولت روي سطح ذرات اکسیدهاي فلزي جذب شده و 

قابـل تـوجهی سـرعت رشـد ذرات را کـاهش داده و رشـد در       

 و 34[ دکن ـمـی تالی خاص را تقویـت  راستاي یک صفحه کریس

 عنـوان بـه  هگزامتیلن تترامین. پس این افزودنی آلی همانند ]35

را  ZnOهمگـن   زایـی هستهعامل پوششی عمل کرده و سرعت 

 اتـیلن پلـی د که با اضافه کردن رومید. پس انتظار دهمیکاهش 

ناهمگن علیـرغم کـاهش سـرعت     زاییهستهسرعت  ،گلایکول

ي یکنواخـت بـا   هافیلمرشد افزایش پیدا کرده و منجر به ایجاد 

ــه   ــاد روي ســطح زیرلای ــه تصــاویر   شــوددانســیته زی ــه البت ک

ید نتایج را تأی ) این3و  2(شکل  الکترونی روبشی میکروسکوپی

گلایکـول چنانچـه تصـاویر     اتـیلن پلید. با افزایش بیشتر کنمی

ي هـا میلـه د قطـر  ده ـمـی نشان  الکترونی روبشی پیمیکروسکو

در  هـا میلـه اکسید روي افزایش یافته و نسـبت طـول بـه قطـر     

) و ـه -2 و و -2یابد (شکل درختسان کاهش می ZnOساختار 

به دنبال آن زبري سطح نیز کاهش خواهد یافت. مقادیر  احتمالاً

Ra ،Rz  ي هـا نمونـه و انحراف معیار مقادیر زبري متوسط براي

ه د کدهمی) ارائه شده است. نتایج نشان 3در جدول ( 3و  2، 1

 025/0از غلظــت صــفر تــا گلایکــول ( اتــیلنپلــیبــا افــزایش 

میکرومتر  7/5تا  8/7) مقادیر زبري میانگین ترتیب از مولارمیلی

تـا   7/5از مـولار  میلی 05/0کاهش و با افزایش غلظت تا مقدار 

رده اسـت. نتـایج مشـابهی بـراي     میکرومتر افزایش پیدا ک ـ 7/6

 SEMبـا نتـایج    هـا یافتهنیز قابل مشاهده است. این  Rzمقادیر 

) همخـــوانی دارد. نکتـــه قابـــل و -2الـــف تـــا  -2(شـــکل 
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در مرحلـه سـنتز: الـف) و ب)     يباز عنوان عاملبه اكیشده با استفاده از آمون هیته ZnOاز سطح  یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو - 3 شکل

  کولیگلا اتیلنپلیمولار یلیم 05/0، ه) و و) غلظت کولیگلا اتیلنپلیمولار یلیم 025/0د) غلظت و ، ج) کولیگلا اتیلنپلیبدون حضور 

  

 میکرومتر 5 میکرومتر 50
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  3و  2،1هاي مقادیر زبري متوسط نمونه - 3 جدول

  ردیف
  زبري متوسط 

  aR(میکرومتر) 
 متوسط انحراف معیار مقادیر زبري

  میانگین بلندترین ارتفاعات زبري 

  Rz(میکرومتر) 

  8/36±9/6  9/1  8/7±3/2  1نمونه 

  9/26±4/0  25/0  7/5±3/0  2نمونه 

  9/31±1/0  1/0  7/6±2/0  3نمونه 

  

گلایکول انحراف معیـار مقـادیر    اتیلنپلیتوجه اینکه با افزودن 

نشان ). این نتایج 3زبري متوسط کاهش پیدا کرده است (جدول 

د افزودن این ترکیب منجر به ایجاد پوشش یکنواخـت بـا   دهمی

د که رفتار ترشوندگی رومی. بنابراین انتظار شودمیکیفیت بیشتر 

گلایکول تفاوت کمتري  اتیلنپلیسطح در کلیه نقاط با افزودن 

داشته و انحراف معیار زاویه تماس استاتیک کـاهش یابـد. ایـن    

در کاربردهـاي عملـی ایـن سـطوح     پارامتر نقش بسیار کلیـدي  

بهینه کردن نسبت طـول   منظوربهبرخوردار است. به این ترتیب 

گلایکول باید در  اتیلنپلیبه قطر و همچنین تنظیم زبري سطح، 

. افـزایش نسـبت   شودغلظتی بهینه به محلول لایه نشانی اضافه 

ي هـا غلظتي طویل با قطر کمتر در هامیلهطول به قطر یا رشد 

ــایی ــین پ ــیلنپل ــپلکس   ات ــکیل کم ــه تش ــوط ب ــول مرب   گلایک

2Zn(OH) -PEG  هاي قطبی ترجیحی به وجه صورتبهاست که

 هـا میلـه د و منجر به افزایش رشد محوري شومی) متصل 002(

گلایکـول،   اتـیلن پلـی ي بـالاي  هـا تغلظ. اما در ]36[ شودمی

 هـا مولکولویسکوزیته محلول افزایش یافته و در نتیجه حرکت 

و رشد  غیرهمگن زاییهستهد. این ویژگی مانع از شومیمحدود 

ي محققـان  هـا یافتهد. این نتایج در توافق با شومی هامیلهطولی 

  .]37[است دیگر در این زمینه 

نوع ماده بازي (عامل ایجاد کمپلکس)،  تأثیربررسی  منظوربه  

تشکیل شده روي سطح توري فلـزي بـا    ZnOمورفولوژي فیلم 

آبـه) مـورد    6هاي آمونیاك و نیترات روي (استفاده از پیش ماده

الکترونـی   پیمیکروسـکو بررسی قـرار گرفتـه اسـت. تصـاویر     

ب ) از روي سطح فیلم تشـکیل   -3الف و  -3( شکل  روبشی

د که استفاده از آمونیاك در مرحله سنتز منجـر  دهمیشده نشان 

صـفحات میکروسـاختار    صورتبه ZnOبه رشد کریستال هاي 

کـه بـا    شـود مـی میکرومتر روي سـطح   یکبا ضخامت تقریبی 

گـل ماننـد روي   گلایکـول مورفولـوژي    اتـیلن پلیاضافه کردن 

 )د -3ج و  -3(هاي که در شکل طورهماند. شومیسطح ظاهر 

از تعداد  ZnOنشان داده شده است مورفولوژي گل مانند سطح 

شـکل بـا سـاختارهاي نـوك تیـز       ايمیلههاي زیادي از گلبرگ

در حـدود   هـا میلـه انتهایی ساخته شده است. متوسط طول این 

نـانومتر   300-90در حـدود  میکرومتر و قطر تقریبـی آنهـا    یک

است. البته برخی ساختارهاي سوزنی شکل با قطر انتهایی کم به 

نـانومتر در قسـمت مرکـزي ایـن      80-70اندازه تقریبـی برابـر   

میکروساختارهاي گلسان قابل مشاهده است. ایـن نتـایج نشـان    

گلایکول نقـش بسـیار مهمـی در تشـکیل      اتیلنپلید که دهمی

دارد. نتایج مشـابهی در   ZnOي گل مانند نانوساختارها -میکرو

روش هیدروترمال توسـط  به ZnOمورد سنتز میکروساختارهاي 

 -. مکانیسم تشکیل میکرو]34[ سایر محققین گزارش شده است

گلایکـول بـه ایـن     اتیلنپلیهاي گل مانند با افزودن نانوساختار

گلایکـول بـه    اتـیلن پلیي هامولکولجذب  صورت است که با

فعالیت آنها محدود شـده و سـرعت رشـد در     ،ZnOهاي هسته

 ايمیله ZnOترتیب ابتدا  یابد. بدینبسیاري از جهات کاهش می

د. سپس بـا افـزایش زمـان    شومیساختار اصلی تشکیل  عنوانبه

 لناتـی پلـی ي کوتاه در مراکز فعال که با هامیلهواکنش برخی از 

گلایکول پوشیده شده است، روي سطح ساختار اولیـه تشـکیل   

نانوگلسان مطـابق   -ساختار سلسله مراتبی میکرو نهایتاًد. شومی

. بـا افـزایش غلظـت    شـود مـی روي سطح ایجاد  )ج -3(شکل 

، چنانچـه در تصـاویر   مـولار میلـی  1/0گلایکـول تـا    اتـیلن پلی

ي هـا میلـه  د طـول شـو میدیده  الکترونی روبشی میکروسکوپی

د کـه  شـو مـی سوزنی شکل افـزایش یافتـه و قطـر آنهـا کمتـر      
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 PEGبرحسب غلظت  ن تترامین و انحراف معیار آنهاهاي سنتز شده با استفاده از هگزامتیلزاویه تماس استاتیک قطره آب بر سطح نمونه - 4شکل 

  

  هـا تقریبـاً برابـر بـا پـنج میکرومتـر اسـت       متوسط طـول میلـه  

  هـ). -3و،  -3(شکل 

  

  ترشوندگی  هايونآزم -3-2

ــه ــورب ــطح   منظ ــوندگی س ــار ترش ــی رفت ــالیز  ZnOبررس از آن

زاویه تماس استاتیک و پسماند زاویه تمـاس قطـره    گیرياندازه

  آب استفاده شده است. 

هـاي  زاویه تماس استاتیک و انحراف معیـار زاویـه   )4(شکل   

ي سـنتز  هامونهناندازه گرفته شده در نقاط مختلف سطح را براي 

غلظـت افزودنـی    برحسـب  هگزامتیلن تتـرامین شده با استفاده از 

د کـه بـا   کنمید. نتایج حاصل بیان دهمیگلایکول نشان  اتیلنپلی

بـه   5/5افزایش میزان غلظت افزودنـی انحـراف معیـار از مقـدار     

د. ایـن نتـایج افـزایش کیفیـت،     کن ـمیکاهش پیدا  درجه 3مقدار 

بودن پوشش را در نقـاط مختلـف سـطح     دستیکنواختی و یک

د. این پارامتر یکی از فاکتورهـاي بسـیار مهـم بـراي     دهمینشان 

کاربرد عملی این سطوح در صنایع مختلف است. از سوي دیگـر  

مقـادیر بـالاي    هـا نمونهبراي تمامی  تقریباًزاویه تماس استاتیک، 

دهنـده خـواص   د. ایـن مقـادیر نشـان   ده ـمیرا نشان  درجه 145

بگریـزي تمــامی سـطوح اســت. از سـوي دیگــر زاویـه تمــاس     آ

برابـر بـا    تقریبـاً استاتیک براي نمونه سـنتز شـده فاقـد افزودنـی     

آمده اسـت کـه بیـانگر امکـان سـاخت       دستبه درجه 5/5±151

هاي سـطحی  ي از اصلاح کنندهگیربهرهسطوح فوق آبگریز بدون 

یـان شـد   که ب طورهمانبا انرژي سطحی کمتر است. این موضوع 

هاي اساسی در زمینه کاربرد عملـی سـطوح فـوق    یکی از چالش

. دقت در نتایج این نمـودار نشـان   استآبگریز در صنایع مختلف 

د که زاویه تماس استاتیک با افـزایش غلظـت افزودنـی تـا     دهمی

 158 ±4افزایش پیـدا کـرده و بـه مقـدار      مولارمیلی 05/0مقدار 

گلایکـول   اتیلنپلیه غلظت بهینه رسد. در واقع این نقطمیدرجه 

. ساختار سلسله مراتبی استبراي رسیدن به خواص فوق آبگریز 

تشکیل شـده روي سـطح از عوامـل     دارشاخه ZnOنانو  - میکرو

ــطح    ــزي س ــوق آبگری ــواص ف ــلی خ ــتاص ــاویر   اس ــه تص ک

د. یکـی  کن ـمـی  تأییداین نکته را  الکترونی روبشی میکروسکوپی

شوندگی سـطح،  براي ارزیابی خواص تر مترهاي مهمدیگر از پارا

) است. نتایج مربوط به پسماند زاویه لغزشپسماند زاویه تماس (

ي سـنتز شـده در شـرایط مختلـف در     هانمونهزاویه تماس براي 

د، این مقـدار  دهمیشده است. چنانچه نتایج نشان ارائه  )4(جدول 

ماند است. کمترین مقـدار پس ـ  درجه 5براي تمامی سطوح کمتر از 

گلایکـول   اتـیلن پلیزاویه تماس مربوط به نمونه ساخته شده فاقد 

 اتـیلن پلـی ي سـنتز شـده در حضـور    هـا نمونـه ترتیب است. بدین

و همچنین نمونه ساخته شـده   مولارمیلی 05/0گلایکول با غلظت 

و پسـماند زاویـه    درجه 150بدون حضور آن با زاویه تماس بالاي 

  اند.فوق آبگریزي نشان دادهخواص  درجه 5تماس کمتر از 
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 هاي سنتز شده در شرایط مختلفمقادیر پسماند زاویه تماس براي نمونه - 4 جدول

 نمونه شماره بازي ماده نوع گلایکول اتیلنپلیغلظت   )درجه( تماس زاویه پسماند

 1 هگزامتیلن تترامین - 5/0±1/1

 2 هگزامتیلن تترامین  025/0 26/1±1

 3 زامتیلن تترامینهگ 05/0 3/2±64/3

 4 هگزامتیلن تترامین 1/0 22/0±494/0

 5 آمونیاك - 3/2±51/4

 6 آمونیاك  025/0 1/0±2/1

 7 آمونیاك 05/0  7/2 1/1±

  8 آمونیاك 1/0 5/1±2/3

 

 
 PEGرحسب غلظت آنها ب اریو انحراف مع اكیسنتز شده با استفاده از آمون يهاسطح نمونه برقطره آب  کیتماس استات هیزاو - 5 شکل

 

نمودار زاویه تماس استاتیک و همچنین انحراف  )5(شکل 

 برحسب 3NHي سنتز شده با استفاده از هانمونهمعیار را براي 

د. نتـایج حاصـل نشـان    دهمیگلایکول نشان  اتیلنپلیغلظت 

گلایکول  اتیلنپلید که در این حالت نیز با اضافه کردن دهمی

دهنـده افـزایش   د کـه نشـان  کن ـمـی انحراف معیار کاهش پیـدا  

یکنواختی در پوشش و داشتن عملکرد مشابه در نقاط مختلف 

هاي آتـی در  سطح است که این یک مزیت نسبی براي استفاده

د. از سوي دیگر نتـایج نمـودار نشـان    شومیصنعت محسوب 

د که نمونه ساخته شده بدون حضور افزودنی بـا زاویـه   دهمی

فـوق  درجـه   1/5اند زاویه تمـاس  و پسمدرجه  1/150تماس 

فـوق   ZnOي هـا پوشـش آبگریز است. تا به حـال بسـیاري از   

اند. در این آبگریز فاقد اصلاح شیمیایی، ساختار نانومیله داشته

د شـو مـی مشاهده  )ب -3الف و  -3(تحقیق با توجه به شکل 

 ایـن  ZnOاي سلسله مراتبـی  که براي اولین بار ساختار صفحه

. ]38 و 23[ ق آبگریـز حاصـل شـده اسـت    گونه سـطوح فـو  

کـه بـراي بیـان رفتـار ترشـوندگی سـطح        هرینظ ترینعمومی

 مترنـانو  -ي در مقیـاس میکـرو  هـا زبـري پوشش داده شده بـا  

. ]40 و 39 ،12[ است 41باکستر -کسی نظریهد، شومیاستفاده 

براي اولین بار رفتار ترشوندگی  1944کستر در سال کسی و با

 نظریـه ایـن   .]41[سطح متخلخل را مورد بررسی قـرار دادنـد   

بـا   51براي بیان رفتار ترشوندگی تمـام سـطوح غیـر ترشـونده    

 کـه  در حـالی  .]12[زاویه تماس استاتیک بالا قابل ارائه است 
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هـاي  ونزل براي توجیه رفتار ترشوندگی فصل مشـترك  نظریه

کـاربرد دارد و   درجـه  120کمتر از  هاي تماسآبگریز با زاویه

 ـمـی ن نظریـه این  د رفتـار فـوق آبگریـزي (زاویـه تمـاس      توان

و پسماند زاویه تماس کمتـر از   درجه 150استاتیک بیشتر از 

تر در باکس -کسی نظریهاگرچه  .]25[ ) را تفسیر کنددرجه 10

اي کـه از مـواد آبگریـز    ترشوندهابتدا براي بررسی سطوح غیر

 همکـاران لی و  ساخته شده است کاربرد داشته است، اما اخیراً

ي در مقیـاس  هازبريبراي سطوح با  نظریهبیان کردند که این 

ــر  ــر میکرومت ــت و    61زی ــیمیایی یکنواخ ــب ش و داراي ترکی

یه تماس استاتیک بالا و پسماند زاویه تمـاس  با زاو دوستآب

. آنها سطح کاغذ را بعد از اچ ]42[ کمتر نیز قابل استفاده است

ي دوگانـه  هـا زبـري کردن و ایجاد ساختار سلسله مراتبـی بـا   

کردنـد.   دهـی پوشـش  دوسـت آبنانومتر با یک ماده  -میکرو

نتایج نشان داد که کاغذي فوق آبگریـز مشـابه بـا حـالتی کـه      

بـا انـرژي سـطح کـم)     آن با ترکیب پلیمري فلوئوردار ( سطح

فـوق   71آیـد. توپـوگرافی سـطح   مـی  دستبهپوشش داده شده 

ي بر خواص ترشـوندگی دارد. بـراي   مؤثرآبگریز نقش بسیار 

باکسـتر تبعیـت    -اینکه رفتار ترشوندگی سطح از معادله کسی

ي در مقیاس میکرومتـري داشـته   هازبريباید سطح  کند الزاماً

ي دوگانـه میکـرو و نـانو ایـن رفتـار      هازبريباشد و با ایجاد 

 12[ به سطح فوق آبگریز پایدار رسـید  توانمیتشدید شده و 

ي در مقیـاس  هـا زبري. در همین راستا محققان با ایجاد ]43 و

با زاویه تماس یانـگ   دوستآبسطوح فلزي ( برمیکرومتري 

) رفتار فوق آبگریزي را مشاهده کردند و بـا  درجه 90کمتر از 

. در ]46-44[ باکستر این رفتار را توجیـه کردنـد   -کسی نظریه

سـطح بایـد از مقـدار     برحالت کلی ارتفاع ساختارهاي میکرو 

(که با توجه به نوع سطوح متفاوت است) بیشتر باشد  18آستانه

هاي هواي به دام افتـاده بـین دو قلـه    تا قطره مایع روي حباب

ز مجاور، معلق شود و در نتیجه خـواص ترشـوندگی سـطح ا   

. چنانچـه ایـن ارتفـاع    ]47[ باکستر تبعیـت کنـد   -معادله کسی

ــار    ــه رفت ــف شــده باشــد توجی ــدار آســتانه تعری ــر از مق کمت

ونـزل   نظریهباکستر با  -کسی نظریهترشوندگی سطح به جاي 

طح خواهـد چسـبید و پسـماند    د و قطره روي س ـشومیانجام 

 -کسـی  نظریـه د. کنمیزاویه تماس در این حالت افزایش پیدا 

  ت:) ارائه شده اس5باکستر در معادله (

)5(  
*cos f cos f

f f
  
 

1 2
11 2

  

ترتیب کسري از سـطح جامـد را نشـان    به f2 و f1در این معادله

، زاویه و  *قرار دارد و  د که در تماس با قطره آب و هوادهمی

نـد. در  دهمیتماس استاتیک در سطوح زبر و یکنواخت را نشان 

ها با سطح محدود این حالت مایع فقط در قسمت بالاي برآمدگی

ایـن   د. بهکنمیهاي هوا داخل شیارها را پر گیرد و حبابقرار می

ترتیب چسبندگی بین قطرات آب و سطح زیرلایه بسیار کم شده، 

کـه بـا یـک     ي سطح در صـورتی رو تبع آن قطرات آب سریعاًبه

شیب بسیار کم نسبت به افق قرار بگیرند غلت خـورده و از روي  

اخـت  یکنو ZnOسطح  برمقدار زاویه تماس ند. شومیسطح جدا 

درجـه   80نانومیلـه برابـر بـا     - و بدون زبري بـا سـاختار میکـرو   

. نتایج مشابه توسـط محققـان دیگـر نیـز     ]17[ گزارش شده است

سـطح آبگریـز    همکـاران براي مثال کـوان و   ه است.شدگزارش 

ZnO 27[ ویفر سیلیکونی ایجاد کردند برنانوساختار را  - میکرو[ .

را درجـه   8/140آنها توانستند سطحی با زاویـه تمـاس اسـتاتیک    

بدون مرحله اصلاح شیمیایی تهیه کنند. آنها زاویه تماس استاتیک 

 ـ  سطح صاف و یکنواخـت (  برقطره آب  گ) را زاویـه تمـاس یان

کــه بــا ایجــاد  گــزارش کردنــد در حــالیدرجــه  8/23برابــر بــا 

درجه  8/140نانو روي سطح زاویه تماس به  - ساختارهاي میکرو

کردند که رفتار ترشـوندگی   گیرينتیجهافزایش پیدا کرد. بنابراین 

د. دو و کن ـمـی ) پیـروي  5(باکستر معادلـه   - سطح از معادله کسی

زیرلایـه مـش اسـتیل     بـر را  رمیکروسـاختا  ZnOسطح  همکاران

کردنـد. نتـایج آنهـا نشـان داد کـه سـطح، خـواص         دهـی پوشش

. آنهـا  ]38[را داشته اسـت  درجه  4/126آبگریزي با زاویه تماس 

 ZnOسـطح   بـر همچنین بیان کردند که زاویه تمـاس قطـره آب   

) 002گیـري کریسـتالی (  یکنواخت (زاویه تماس یانگ) با جهـت 

بنـابراین خـواص ترشـوندگی سـطح از      اسـت. درجه  80برابر با 

  د.کنمیباکستر تبعیت  - حالت کسی
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  81  1396 زمستان، 4، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  فوق آبگریزهاي براي نمونه f2 و f1مقادیر  - 5 جدول

f2 f1   نهشماره نمو نوع ماده بازي گلایکول اتیلنپلیغلظت 

 1 هگزامتیلن تترامین - 11/0 89/0

 3 هگزامتیلن تترامین 05/0  06/0 94/0

 5 آمونیاك - 12/0 88/0

 7 آمونیاك 05/0  11/0  89/0

  

 2003و مارمور سال میلادي  2000در سال  همکارانمیوا و 

باکستر اصلاح شده را معرفی کردنـد کـه    -معادله کسیمیلادي 

و مـدل ونـزل بـود کـه رفتـار      باکسـتر   -ترکیبی از مدل کسـی 

  :]49 و 48[ کردترشوندگی بین این دو حالت را بیان می

)6(  *Cos  r f Cos f   1  

زاویـه   ترتیـب بـه  و  * ،فاکتور زبـري سـطح   rدر این معادله 

کسري از سـطح   fو  تماس استاتیک در سطوح زبر و یکنواخت

این معادله  .اردد که در تماس با آب قرار ددهمیجامد را نشان 

دارد که رفتـار ترشـوندگی سـطوح متخلخـل از معادلـه      بیان می

) از حالت ونزل f= 1باکستر و سطوح زبر غیر متخلخل ( -کسی

. محققــان بــراي مشــخص کــردن رفتــار ]50[ دکنــمــیتبعیــت 

اي را انجام ترشوندگی سطوح در حالت واقعی مطالعات گسترده

 بـر زبري سـطح را   تأثیراند. در همین راستا جانسون و دتر داده

پسماند زاویه تماس مورد بررسی قرار دادند و با توجه به زبري 

. ]47[ ترشوندگی بیان کردند سطوح دو رفتار متمایز براي رفتار

معیـاري   عنوانبهطبق تحقیقات آنها، میزان پسماند زاویه تماس 

. نتایج آنها نشـان  شدبراي مشخص کردن این دو حالت معرفی 

ر منجـر بـه   ي کمت ـهازبريداد که افزایش زبري براي سطوح با 

 روپـس و کـاهش زاویـه تمـاس     روپـیش افزایش زاویه تماس 

. در این حالت رفتار ترشوندگی سطح بـا معادلـه ونـزل    شودمی

قابل توجیه است. اما براي سطوحی که زبـري بیشـتر از مقـدار    

صـورت  بـه  روپـس و  روپیشآستانه دارند، مقادیر زاویه تماس 

د با تشکیل حبابتوانمیییر د. این تغکنمیناگهانی افزایش پیدا 

 ـهاي زبر سـطح تفسـیر شـود. در ایـن حا    هاي هوا درناحیه  تل

یکنواخت بودن سطح را نشان پسماند زاویه تماس که میزان غیر

شدت کاهش پیدا کرده و سـطح از حالـت   ، به]53-51[ ددهمی

عبارت دیگر در مورد سطوح بـا  د. بهکنمیباکستر تبعیت  -کسی

ي بـر رفتـار   تـأثیر ي بالاتر از حد آستانه افزایش زبـري  هازبري

) بـراي محاسـبه مقـدار    7. معادله (]47[ ترشوندگی سطح ندارد

  :]55 و 54[ زبري آستانه معرفی شده است

)7(  *
Er (tan ) /   21 4  

سـطح صـاف و یکنواخـت     بـر ، زاویه تمـاس  Eدر این معادله 

مقدار زبري آستانه است. با توجـه بـه    r*(زاویه تماس یانگ) و 

مقادیر زبري متوسـط   ) احتمالا3ًنتایج گزارش شده در جدول (

از مقدار زبري آستانه بسیار بیشتر است. با توجـه بـه مطالعـات    

ده، در حالت کلـی بـراي مشـخص کـردن رفتـار      قبلی انجام ش

معیـار   عنوانبهترشوندگی سطوح از مقدار پسماند زاویه تماس 

استفاده کرد. چنانچه پسماند زاویه تماس آب  توانمیتشخیص 

 150و زاویه تمـاس اسـتاتیک بـالاي    درجه  5سطح کمتر از  بر

ز چنین بیان کرد که رفتار ترشوندگی سطح ا توانمیباشد درجه 

 ،54 ،51 ،43 ،40 ،26 ،12[ دکنمیباکستر تبعیت  -معادله کسی

 )4(. بنابراین با توجه به نتایج گزارش شده در جدول ]57 و 56

فوق آبگریز از  ZnOبیان کرد که رفتار ترشوندگی سطح  توانمی

  د.کنمیباکستر تبعیت  -معادله کسی

تهیـه شـده در   فـوق آبگریـز   ي هـا نمونـه براي  f2 و f1مقدار 

بـراي نمونـه سـنتز     f2) ارائه شده است. طبق این نتایج، 5جدول (

بـه   مـولار میلـی  05/0با غلظت  گلایکول اتیلنپلیشده در حضور 

ي فوق هانمونهدست آمده است که در مقایسه با به درصد 94 میزان

در واقـع   .داردبیشترین مقـدار را   قیتحق نیا رد شده ساختهآبگریز 

 - از فصل مشترك مربوط به فصـل مشـترك جامـد    درصد 6حدود 

سطح با هـوا اشـغال شـده اسـت. از      درصد 94مایع (قطره آب) و 

ــوا   ــه ه ــا ک ــهآنج ــوانب ــناخته     عن ــز ش ــوق آبگری ــاده ف ــک م ی
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  1396، زمستان 4، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   82

  
  یک نمونهخراشیده شده از روي سطح مربوط به نانوذرات اکسید روي پراش پرتو ایکس آنالیز  - 6شکل 

  

سطح با دافعـه   بر گرفتنشده است، قطره آب به محض قرار 

د. درصد سطح شومیزیاد غلت خورده و از روي سطح جدا 

 درصـد  89 بـا  برابر 5 و 1 يهانمونهاشغال شده با هوا براي 

درجـه   5که با توجه به پسماند زاویـه تمـاس کمتـر از     است

 ـمـی عمل کرده و  زیآبگر قفوسطح  عنوانبه  عنـوان بـه د توان

فیلترهاي جدا کننده آب و روغن مورد اسـتفاده قـرار بگیـرد    

  .]58 و 38[

  

  هانمونهیابی مشخصه -3-3

  سنجی پرتو ایکسآنالیز پراش -3-3-1

 بـدون  هگـزامتیلن تتـرامین  با با توجه به اینکه نمونه سنتز شده 

)، با زاویه تماس بالاي یک(نمونه  گلایکول اتیلنپلی از استفاده

) عملکرد درجه 1/1و کمترین پسماند زاویه تماس ( درجه 150

یابی بـراي  فوق آبگریزي بهتري داشته است، آنالیزهاي مشخصه

  صورت گرفته است. یکنمونه 

ــالیز  )6( شــکل  ZnOپــودر  ســنجی پرتــو ایکــسپــراشآن

ي هـا پیـک د. ده ـمـی سطح را نشان  اینخراشیده شده از روي 

/ 2و  9/62، 6/56، 5/47، 2/36، 3/34، 7/31اهده شــده در مشــ

)، 101)، (002)، (001مربوط به صـفحات (  ترتیببه درجه 68

 ZnO) ســــاختار ورتزایــــت  200) و (103)، (110)، (102(

با نتایج  الگو) است. این JCPDS-01-089-1397هگزاگونال (

ــر ZnOســنتز پوشــش نانوســاختار مــورد در  گــزارش شــده  ب

ي مشـاهده  هاپیکشدت  ].17[ هاي مختلف تطابق داردیهزیرلا

 ZnOد کــه دهــمــینشــان درجــه  2/36و 3/34، 7/31در شــده 

سـاختار   کـاملاً  فـولادي پوشش داده شـده روي سـطح تـوري    

 دسـت بهسنجی پرتو ایکس کریستالی دارد. مقایسه الگوي پراش

ي تشـکیل شـده   هامیلهد که دهمیبا الگوهاي مرجع نشان  آمده

  اند.وي سطح در جهات مختلف رشد کردهر

  

  تبدیل فوریه  با مادون قرمز یسنجطیفآنالیز  -3-3-2

تبدیل فوریه پودر خراشیده شده  با الگوي مادون قرمز )7(شکل 

مشاهده شده در  د. پیکدهمیرا نشان  یک از روي سطح نمونه

. ]59[اسـت   Zn-Oمربـوط بـه پیونـد    متر بر سانتی 530 حوالی

در طیف مادون قرمز تبدیل فوریه  که است قابل توجه ایننکته 

بــر  1600و  3400در محــدوده  O-Hنمونــه مــذکور بانــدهاي 

که مربـوط بـه آب مولکـولی جـذب شـده یـا گـروه        متر سانتی

ید ؤد متوانمیهیدروکسیل پیوندي است مشاهده نشده است که 

آبگریزي سطح و زاویه تماس استاتیک بیشتر قطـره آب باشـد.   

  . ]61 و 60[ استي سایر محققان هایافتهاین نتایج در توافق با 

  

  آنالیز میکرو رامان -3-3-3

ــکل  ــه   )8(شـ ــان نمونـ ــف رامـ ــدوده طیـ ــک را در محـ   یـ

کـه در نمـودار    طورهماند. دهمینشان متر بر سانتی 1200-40

، 378، 330، 201، 95هاي مشـاهده شـده در   د پیکشومیدیده 
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  83  1396 زمستان، 4، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  یک طح نمونهمربوط به نانوذرات اکسید روي خراشیده شده از روي سفوریه  با قرمز تبدیلمادون  طیف - 7شکل 

  

  
  یکرامان از سطح نمونه  فیط - 8شکل 

  

 ZnO سـنتز  است. در ZnOمتر مربوط به بر سانتی 1140و  435

 شـده  گـزارش  مشـابهی  نمـودار  سیلیکونی سطح بر اينانومیله

  .]32[ است

  

  ي ساخته شدههانمونهپایداري شیمیایی  -3-4

یکـی از فاکتورهـاي    ZnOي هـا پوشـش عدم پایداري شیمیایی 

 چـالش  بـا  را صـنعت  در عملـی  بسیار مهمی است که کـاربرد 

عبـارت دیگـر از بـین رفـتن خـواص      بـه  .کـرد  خواهـد  مواجه

ي خورنـده  هـا محیطآبگریزي سطوح در اثر قرار گرفتن آنها در 

مطالعـات و تحقیقـات   ي اسیدي و بازي منجر بـه  هامحیطمثل 

سازي و استفاده عملی از آنها شده است. در بیشتر جهت تجاري

بررسی پایداري شـیمیایی سـطوح سـاخته     منظوربههمین راستا 

هـاي مختلـف    pHدر محلول آبی با  سه ویک  يهانمونه شده،

ور شدند. سپس زاویه تماس استاتیک غوطه 11تا 2در محدوده 

ي مشـخص مـورد ارزیـابی قـرار     هـا بعد از گذشت مدت زمان

تغییرات زاویـه تمـاس اسـتاتیک     )10(و  )9(هاي گرفت. شکل

را نسـبت بـه زمـان نشـان      هـا نمونـه سطح ایـن   برقطرات آب 

نشان داده شده است، تغییـر   )9(که در شکل  طورهماند. دهمی

قابل توجهی در زاویه تماس استاتیک قطره آب روي سطح فیلم 

ZnO  در محدودهpH ،2  ساعت دیـده   48بعد از گذشت  11تا

درجـه   130-150نشده است و مقادیر زاویه تماس در محدوده 

ي قـرار  هانمونهبوده است ولی با گذشت زمان این مقادیر براي 
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  تابعی از زمانصورت هاي مختلف به pHبعد از قرارگیري در محلول با  یکزاویه تماس استاتیک قطرات آب قرار گرفته بر سطح نمونه  - 9شکل 

  

  
  صورت تابعی از زمانهاي مختلف به pHبعد از قرارگیري در محلول با  سهزاویه تماس استاتیک قطرات آب قرار گرفته بر سطح نمونه  - 10شکل 

  

کاهش پیـدا کـرده اسـت. ایـن      11و  9، 2هاي  pHداده شده در 

دهــد کــه ســطح از پایــداري شــیمیایی بــالا در نتــایج نشــان مــی

اي اسیدي و بازي متوسط برخوردار است در حالی که در همحیط

هاي شدیداً اسیدي و بازي پایداري شیمیایی کمتـر بـوده و   محیط

) نتایج زاویه تمـاس  10احتمال تخریب سطح وجود دارد. شکل (

استاتیک قطره آب را بر سـطح نمونـه سـه بعـد از قرارگیـري در      

کنـد.  ن ارائه میصورت تابعی از زمامختلف به pHهاي با محلول

شود که این سطح نیز مشابه با نمونه یـک از  گونه برداشت میاین

برخوردار اسـت   8تا  pH، 4پایداري شیمیایی خوب در محدوده 

نـدارد. همچنـین   و زاویه تماس استاتیک تغییر چندان محسوسـی  

پایداري شـیمیایی کمتـر    8و یا بیشتر از  4هاي کمتر از  pHبراي 

 ZnOبـه دلیـل واکـنش     ایـن پدیـده احتمـالاً   بوده اسـت. علـت   

کلی  طوربهي بازي و تخریب سطح باشد. هامحیطغیرهیدراته در 

د که سطوح فـوق آبگریـز سـاخته شـده از     دهمیاین نتایج نشان 

ي اسـیدي و  هـا محـیط در  ویـژه بـه خوبی  پایداري شیمیایی نسبتاً

در  بازي متوسط برخوردار است و قابلیت استفاده از این سـطوح 

 فیلترهـاي جـدا   عنـوان بـه بسیاري از فرایندهاي مختلف از جمله 

  پذیر است.کننده آب و روغن در صنعت امکان

  

  گیرينتیجه -4

افزودنی آلی منجر به رشد  عنوانبهگلایکول  اتیلنپلیاستفاده از 

 ـ  بربا دانسیته بالا  ZnOیکنواخت  شـده و  ي ولادسطح تـوري ف

د. ایـن  شـو مـی ت پوشش نهایی سبب یکنواختی و افزایش کیفی

ویژگی سبب یکنواخت شدن رفتار ترشوندگی سطح و کـاهش  

ي سـاخته  هـا نمونـه انحراف معیار مقادیر زاویه تماس استاتیک 

. نوع ماده بازي استفاده شـده در مرحلـه سـنتز بـر     شودمیشده 

مورفولوژي فیلم نهایی و به تبع آن بر رفتار ترشـوندگی سـطح   

گلایکـول   اتـیلن پلـی هـاي آلـی مثـل    ودنـی گذار است. افزتأثیر
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 عنـوان بـه گذار روي مورفولوژي و همچنـین  تأثیرعامل  عنوانبه

غیرهمگن و  زاییهستهعامل پوششی عمل کرده و سبب تقویت 

مختلـف روي سـطح    هـاي بـا مورفولـوژي   ZnOهمچنین رشد 

. بررسی نتایج آبگریزي نشان داد که استفاده از آمونیاك شودمی

 بـر  ZnOسنتز منجر به رشد صفحات میکروسـاختار   در مرحله

گلایکـول   اتـیلن پلـی شده و اضافه کـردن   يولادفسطح توري 

افـزودن آلـی منجـر بـه تغییـر مورفولـوژي و تشـکیل         عنوانبه

 هـا بررسید. نتایج شومیگلسان روي سطح  نانوساختار -میکرو

 3HNو  هگزامتیلن تتـرامین ي سنتز شده با هانمونهنشان داد که 

هاي تماس استاتیک با زاویه ترتیببهبدون حضور افزودنی آلی 

 5و همچنین پسماند زاویه تماس کمتر از درجه  150و  1/151

نـد بـراي   توانمـی عملکرد فوق آبگریزي بهتري دارنـد و  درجه 

مورد استفاده قرار بگیرند. بررسـی رفتـار    آتی کاربردهاي عملی

د که نمونه سـنتز شـده بـا    آبگریزي سطوح ساخته شده نشان دا

گلایکول  اتیلنپلی مولارمیلی 05/0و غلظت  هگزامتیلن تترامین

و پسـماند زاویـه   درجـه   158با زاویه تماس اسـتاتیک حـدود   

نمونه بهینـه از جهـت خـواص فـوق      عنوانبهدرجه  6/3تماس 

ي هانمونهآبگریزي شناخته شده است. بررسی پایداري شیمیایی 

ي فـوق آبگریـز از پایـداري    هـا نمونـه داد که ساخته شده نشان 

ي اسـیدي و بـازي متوسـط    هـا محـیط در  ویـژه بهشیمیایی بالا 

   ند.دهمیبرخوردار هستند و همچنان رفتار فوق آبگریز نشان 

  

  نامهواژه

1. optofluidic devices 
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3. aging samples 
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7. Aceton 
8. X-ray diffation (XRD) 
9. Oscillation 

10. advancing 
11. receding 
12. capping agent 
13. wurtzite 
14. Cassie-Baxter 
15. non-wetting surfaces 
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17. surface topography 
18. threshold value 
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