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 پروپيلن تاثير غلظت نانوذارت اكسيد روي بر خواص آبگريزي پلي

و برديا حاج عليزاده*صاحبعلي منافي

و مهندسي، شاهرود، ايراندانشگاه آزاد اسلامي ، واحد شاهرود، گروه فني

 19/03/1392:، تاريخ پذيرش قطعي25/01/1392:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده15/11/1391: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
گري محلولي بر روي شيشه توليد به روش ريخته با نانوذرات اكسيد روي)MFI 6(پروپيلن گريدن پژوهش، پوشش ابرآبگريزي از پليدر اي

و شرايط بهينه معرفي گرديد مي گري محلولي ريخته. شد و كم هزينه باشد كه براي توليد پوشش ابرآبگريز اسـتفاده به عنوان روشي ساده
و عملكرد پوشش و دماي خشك شدن بر خواص نهايي و تاثير دو پارامتر غلظت نانوذرات اكسيد روي . هـاي ابرآبگريـز بررسـي گرديـد شد

و طبـقن داد كه رفتار ابرآبگريزي از خود به نمايش مـي نشا)CA(ها بر مبناي آزمون زاويه تماس مطالعه بر روي آبگريزي پوشش گـذارد
و آبگريز بدست آمد بطوريكه سطح هـر چـه زبرتـر باشـد)SEM(مشاهدات دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي  پوششي با سطحي زبر

به زاويه تماس بالاتر ايجاد مي افزايش غلظت نانوذرات اكسيد روي.شد برسد سطح ابرآبگريز خواهد درجه 180تا 150شود اگر اين مقدار
شد به پلي و ميكرو بود كه با افزايش بيش از اندازه. پروپيلن باعث ايجاد زبري بيشتر در سطح زبري بوجود آمده در سطح داراي مقياس نانو

و آبگريزي آن كاهش پيدا كرد كه دليل آن انباشتگي  .نانوذرات اكسيد روي استنانوذرات اكسيد روي از زبري پوشش كاسته شد

.هاي ابرآبگريز محلولي، پوششگري پروپيلن، ريخته پلي اكسيد روي،: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

هـا در حـوزه نـانومواد بـا پشـتوانه امروزه پيشرفت فعاليـت
و شركت افزونروزهاي سرمايه ها به دنبـال مالي ادامه دارد

،پيشرفت در روش توليـد. هاي جديد هستند شناخت روش
و باعـث ايجـاد كيفيت بازدهي محصول را بهبود مي بخشد
عمـومي شـدن.گردد افقي روشن در زمينه توليد انبوه مي

و سـوددهي بـالاي آن موجـب شـده تـا  بحث فناوري نـانو
محققان بيشتر در زمينه گسترش كاربردهاي فنـاوري نـانو 

هـا نيرو محركه همـه ايـن فعاليـت. كار خود ادامه دهند به
و قابليـت  هـاي گسترش مداوم نانومواد بعلاوه خصوصـيات

همچنين براي افـزايش. جديدي است كه كشف شده است
شـود تـا هايي انجـام مـي تعداد تقاضا براي نانومواد، نوآوري

و سـوددهي افـزايش يابـد  در. عملكرد آنهـا اصـلاح يافتـه
ح در وزهبسياري و سـاختمان كـه صـنايع ها مانند خـودرو

استفاده از نانومواد در واقـع،]1[اند آنها به حد رشد رسيده
به عبارت ديگر اسـتفاده از.تلاش براي بهبود زندگي است

و صـنايع ديگـر بـه عنـوان روش نانومواد در اين صنايع هـا
هاي نانوپوشش. كسب در بازار دائما در حال گسترش است

وآابر از جملـه،)Self Cleaning( شـونده خـودتميز بگريـز
گيري از فناوري نانو در عرصـههمهمترين دستاوردهاي بهر

و توليد پوشش بـر كـه عـلاوه رونـد مـي ها به شمار ساخت
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 موادنانو 1392 بهار،13، شماره سال پنجم 46

و چنـد منظـوره، انتظـارات مصـرف كاركردهاي گونـاگون
و صرفهنه كننده را در زمي  انـرژي بـرآورده جويي در هزينه

 هــاي هوشــمند مــواد نانوســاختار در پوشــش.ســازند مــي
هـاي ضدخوردگي، ضدرادار، تصـفيه كننـده هـوا، پوشـش

ميو خود تميزشوندهزيست فعال  ايـن مـواد بـا. روند بكار
و يـا بهره گيري از برخي عوامل محيطي از جمله نور، گرما

با حساسيت به برخي تغييـرات شـيميايي همچـون وقـوع 
و كاركردهاي مـورد العمل واكنش خوردگي، عكس مناسب
.]2[ انتظار را بروز مي دهند

مي پوششاين نانو موجب مخفي شـدن تجهيـزات توانند ها
از ديد رادارها شده، مقـدار خـوردگي در تجهيـزات نظامي

و جلبــك در  و از تشــكيل خــزه ــايي را كــاهش دهــد دري
و يـا سـاكن دريـايي جلـوگيري نمايـد  . تجهيزات متحرك

ــش ــم نانوپوش ــاي هوش ــونده ه ــود تميزش از ند خ ــي يك
مي پوششنانوپركاربردترين اين  در ايـن قسـمت.باشـند ها

بـ سعي مـي  از برخـيو بررسـي نحـوه عملكـردهشـود تـا
 خــود تميزشــونده هــاي هوشــمند كاربردهــاي نانوپوشــش

فر.بپـردازيم و تميـز كـردن نمــاي ينـد پاكآعمومـا ســازي
و برخي ديگـر از اجـزاي ها، شيشه ساختمان داخلـي بـا ها

و اســتفاده از  و وقــت زيــادي همــراه اســت صــرف هزينــه
خودي سـطوح هاي تميز شدن خودب هايي كه زمينه پوشش

همچنـين ايـن. شـود را فراهم آورند، بسيار مفيد واقع مـي 
ضد دسته از پوشش و هاي تميز شونده با اهداف مه كـردن

و بدنـه سازي، قابل استفاده بر روي سـطوح شيشـه پاك هـا
ــزي.]3-5[ هــا هســتندلاتومبيــ ــر آبگري در ســاخت از اث
خاصـيت. گـردد شونده اسـتفاده مـي تميزهاي خود پوشش

بر آبگريزي سطوح با يا تكيه و  ايجاد سطوح زبر نانوساختار
امـا خاصـيت آبدوسـتي. شـود مـي نانوساختار ايجاد/ميكرو

آبدوستي نانوذرات نيمه هـادي ايجـاد نور براساس خاصيت
مي اينگونه پوشش. گردد مي توانند داشـته ها كاربرد فراواني

اي. باشند جاد خاصيت ديگـري بـه چرا كه ابرآبگريزي باعث
شوندگي نيز شده كه در كاربردهاي مختلفـي نام خود تميز

ها همچنين بـه اين پوشش. اين خصوصيت مورد نياز است
و ضدگرد نيـز،هاي ضدبرف عنوان پوشش تواننـد مـي غبار

ــت  ــاربرد داش ــد ك ــش.]6[ه باش آب در پوش ــز ــاي آبگري ه
ب نمي دليل همـين آب اسـت تواند به سطح بچسبد در واقع

به معناي Hydro. شود كه به اين ويژگي آبگريزي گفته مي

و  در واقـع. باشـد بـه معنـاي تـرس مـي Phobiaآب است
ترس رفتار آب را از چيزي به نـام Hydrophobicاصطلاح 

و ايندر. كند سطح توصيف مي شكل قطرات حالت آب به
ميهاي متر دانه و به دنبال اين رفتار سعي ازك اكم نـد كـه

هـا بـه ايـن عمل تميزكنندگي اين پوشش. سطح فرار كند
هـا نيـز قـادر بـهت است كه نه تنهـا آب بلكـه آلـودگي عل

چسبيدن به سـطح نيسـتند كـه اگـر بـر روي سـطح، آب 
. شـود مـي ريخته شود يا بعدها باران ببـارد سـطح شسـته 

آبگريزي، باعـث هاي كارگيري نانوذرات در ساخت پوششب
در آبگريـزي].7[شـود بهبود خواص آبگريزي مي ابتـدا بـا

نيروهـاي.خواهـد شـد نظر گرفتن سطح يـك مـايع آغـاز 
بيـان شـده در حاليكـه)R( كشش سطحي بر حسب طول

آن نيروهاي جاذبه بر حسب جرم قطره بيان مـي  شـود كـه
.و همچنين چگـالي بسـتگي دارد)R3(مكعب نيز به طول 

نسبت نيروهاي جاذبه به كشش سطحي بـراي يـك قطـره
:عبارتست از

)1(
Rγ

ρgR

LV

3

خواهـد اين نسبت مقدار بزرگي پس اگر طول بزرگ باشد،
 يابـد آن نيز كاهش مـي بود اما با كوچك شدن طول مقدار

وجود يك سطح مشترك بـينب)LVγ(كشش سطحي.]8[
و بخار مرتبط است يـك قطـره آب رويكه هنگامي.مايع

 گيرد، دو سـطح مشـترك ديگـر، جامـد يك جامد قرار مي
و جامد شـرط لازم بـراي.شـود مـي بخار نيـز آشـكار مايع

و هموار اين سـت كـه ايـنا تشكيل فيلم روي سطح صاف
:انرژي كاهش يابد يا به عبارتي ديگر

)2(0γγγS SVLVSL f−+=

Sتوان پخش )Spreading Power(انـدازه قطـره. نام دارد
ان تعيين مي رژي جاذبه تا چـه مقـدار يـك عامـلـكند كه

قطـره روي هنگـامي.گـردد وب مـيـكنترل كننـده محس ـ
باشد، يك كنندگي جزئي قرار داشته خيس سطح در حالت

 قطره وجـود دارد كـه زاويـه در لبهθe تماس تعادلي زاويه
بخار در خـط تمـاس سـه فـاز مايع مماسي سطح مشترك
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و توسـط. باشد مي زاويه تماس مستقل از اندازه قطره بـوده
:گرددمي بيان)Young Equation( يانگ رابطه

)3(
LV

SLSV

γ
γγθcos −

=

آبدوست سطحي است كـه روي آن فـيلم يك سطح كاملا
و كه معادله توان نشر معتبر بـوده شود به طوري تشكيل مي

برابـر بـاθe يانگ مقدار آستانه، معادلهبرابر با صفرS براي
ميصفر  .]9[ دهد را نشان

آن كاملايك سطح به لحـاظ آبگريز سطحي است كه براي
گونه تماسـي بـا سـطح نـامطلوب اسـت انرژي، داشتن هر

)180θe=(]10[.تمام قطراتي كه داراي زواياي تماس بين
. كننده هسـتند دو مقدار هستند، به طور جزئي خيساين 
و درجـه90اززاويه تمـاس كمتـر،SLγ<SVγاگر بـوده

ــد  ــد ش ــي خواه ــت تلق ــطح آبدوس ــر. س ــه اگ  در حاليك

SLγ>SVγو سطح درجه90از تماس بزرگتر، زاويه بوده
SLγ كـه درجـه90در زاويـه.آبگريز خواهـد بـود  = SVγ،

انرژي در اثـر خـيس شـدن سـطح وجـود هيچ تغييري در
].11[ ندارد

و آبگريـز هنگامي كه يك قطـره آب روي يـك سـطح زبـر
يك احتمال. شود دو حالت ممكن است رخ دهدميلاعما
ميا اين تماس خود را با تمام سطح زبر تواند ست كه قطره
بنـابراين مسـاحت تمـاس بـين ) Wenzel حالت(دارد نگه

.يابد سطحي افزايش مي

)4(ew θrcosθcos =

در ايـن معادلـه،. معـروف اسـت Wenzel بـه4 كه رابطـه
 eθcosدر راستاي تقويت اثر شيمي سطحrزبري ضريب
كه.كندمي عمل  است، تاثير افزايش زبـريeθ>90وقتي

rكاهش بيشتر زاويه تماس Wenzel صفر درجـه سمتهب 
درeθ<90كـه است، اما هنگـامي ، تـاثير افـزايش زبـري

. اســت درجــه 180افــزايش بيشــتر زاويــه تمــاس بســوي
تمايل ذاتي يك سطح را به سمت Wenzelبنابراين، زبري

ميآشوندگي كامل يا برعكس خيس .]12[ دهدن افزايش
د ميمورد بين دو پيك زبري تواند فاصله يگر اين كه قطره

و مخلوطي از سطح مشترك را صرف  هـاي مـايع نظر كرده
و جامد ب بخار ميبخار زير آن  ).Cassie حالت( ماند جا

)5()f(1
γ

)γ(γf
cosθ s

LV

SLSVs
CB −−

−
=

)6()f(1θcosfcosθ sesCB −−=

خلافبر.ستا معروف Cassie-Baxter به معادلهبالا رابطه
بـمeθ، تغييرات اندك درWenzelحالت  ه تغييـرات نجر

بزرگترCBθ چه مقدار مطلق اگر شدهCBθ كوچكتري در
سـطح بـه لحـاظ توپـوگرافيكه در حالي. باشد ميeθ از

و مي  توان گفت كه سـطح زبـري اسـت داراي ساختار بوده
را رفتار يك قطره آب روي يك سـطح زبـر،1شكل].13[

.دهد نشان مي

)b()a(
مايع به درون)a،رفتار يك قطره آب روي يك سطح زبر:1شكل

مي فرورفتگي  مايع روي)bو)Wenzelحالت(كند ها نفوذ
مي فرورفتگي .)Cassie-Baxterحالت(ماند ها معلق

يك قطره روي يك سطح جامد، سطح را تا حـدي خـيس
مي خيس اين ميزان. كند مي توان با زاويه تمـاس شدگي را

سطوحي را توصـيف بزرگ،يك زاويه تماس. توصيف نمود
يك كند كه روي مي قطره آب شكلي كروي را تشكيل آنها
شونده، تماس بنابراين در مقايسه با سطوح خيس.دهد مي

و سطح بسيار كوچك  باشـد مـي واقعي بين قطره چسبنده
پسماند زاويه تماس دليل اصلي چسبندگي مايعـات.]14[

و عبارت است از اخـتلاف زوايـاي پيشـرو   روي سطح بوده
)Advancing (و پسرو)Receding (رهمربوط بـه يـك قط ـ

CAH( آب در حـال حركـت = CAadv - CArec .( اگـر يـك
در قطره روي سطح جامـدي حركـت كنـد،  زاويـه تمـاس

بزرگتر از زاويه تمـاس در پشـت)پيشرو CA(جلوي قطره 
اگر قطـره بـا مقاومـت چندهر. باشدمي)پسرو CA( قطره

www.sid.ir
www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
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].15[ كمي بغلتد، پسماند زاويه تماس انـدك خواهـد بـود
و غلتيـدن روي سطوح آبگريز، يك قطره شروع به حركـت

ايـن زاويـه كه سطح كمي شـيبدار شـود هنگامي.كند مي
شيب يك سـطح عبارت است از زاويه) Tilt Angle( شيب

زاويـه. كنـد كه روي آن يك قطره آب شروع به حركت مي
و خـود اي براي سطوح ابرآبگريز مشخصه)10<(شيب كم 

مي تميز .]16[شدبا شونده
خيس شوندگي سطح جامد يك خصوصيت مهم بـه شـمار

شـوندگي سـطح در بسـياري رود زيـرا كنتـرل خـيس مي
سـطوح بـا زاويـه. باشـدمي كاربردهاي عملي امري حياتي

سطوح ابرآبگريـز نـام معمولا)150>( تماس آب بسيار بالا
 Cassie-Baxterو Wenzel دو نظريـــه هـــر].17[ دارنـــد

اند كه وجود يـك سـطح زبـر بـراي بهبـود مشخص نموده
و آبدوستي لازم است هـاي ايجـاد در عمل، روش. آبگريزي

بنـدي توان به دو جهت كلي تقسـيممي سطوح ابرآبگريز را
و پــايين بــه بــالا روش:نمــود .]18[ هــاي بــالا بــه پــايين
بر هاي بالا به پايين شامل تكنيك روش ليتوگرافي پايه هاي

پ الگــوو ].20،19[ باشــند لاســمايي ســطوح مــيو اصــلاح
و خودآرايش روش يابي هاي پايين به بالا شامل خودچينش
نشـيني تـه:از ها عبارتنـد هايي از اين روش مثال. باشند مي

تــه و شــيميايي، بــه لايــه، پيونــد هيــدروژني نشــيني لايــه
].21-24[ هاي كلوئيدي چينش
شـكل تركيبـي از ايـن دو دسـته هايي نيـز بـر پايـه روش
و اند نظير قالب گرفته و جدايي فازي  گيري محلول پليمري
از جملـه].Casting Solution (]25(گري محلـولي ريخته
ا ذراتينانو و بـراي بـالاي اهميـت برخوردارنـدز درجـه كه

ت نــانوذرا شــوند هــاي آبگريــز اســتفاده مــي تهيــه پوشــش
، ســيليكا)ZnO( فلــزي همچــون اكســيد روي اكسـيدهاي

)SiO2(،ــانيوم ــيد تيت ــا،)TiO2(اكس ــا)Al2O3(آلومين ي
و متنـوعي)Fe2O3(اكسيدآهن  كه داراي كاربردهاي زيـاد

و سيم لوله.]26[ باشند نام برد مي ها با اندازه نـانومتري، ها
و نوري را به نمايش  طيف وسيعي از خصوصيات الكتريكي

 اكسيد روي يك نيمه رسانا با پهنـا بانـد وسـيع. گذارند مي
)eV4/3(و پارامترهاي شبكه  داراي ساختار پايدار ورتزيت

nm 325/0a= وnm 521/0c= است.
تــاثيرات منحصــر فرد خــود بــاباكســيد روي بــا توجــه بــه

در هاي مختلف كاربردهـاي وسـيع بـالقوه مورفولوژي اي را

و سيم مقاومـت  الكتريكـي، حسـگرهاي گـازي، سـراميك
و الكتريكي دستگاه نانوذرات اكسيد.ددارا هستنهاي نوري

و كوچكي كريسـتال.و فعال هستندي روي ذراتي غيرآل هـا
 ها باعث شده كه نانوذرات اكسيدخاصيت غيرچسبندگي آن

و متخلخـل باشـند سفيد روي به صورت پودر  رنگ كـروي
]27.[

ــانوذرات در ــن ن ــتفاده از اي و پوشــش اس ــز ــاي ابرآبگري ه
كاشونده باعث تميزخود و بـازدهي هـا هش هزينهپايداري،
و فعاليت. شودميپوشش بالا بالاي نانوذرات اثرات سطحي

.سـطح مـوثر بسـيار زيـاد آن اسـت اكسـيد روي ناشـي از 
و همچنين نانوذرات اكسيد روي به لحـاظ فوتوكاتاليسـتي
پايداري خوبي كه دارند از اهميت زيادي برخوردار هسـتند 

ــتيك  ــنعت لاس ــادي در ص ــاي زي ــه كاربرده ــنعت ك ، ص
پلاستيك، صـنعت سـراميك، صـنعت داروسـازي، وسـايل

و هـا، پيـل آرايشي، فيلترهاي سيگار، باتري هـاي سـوختي
. ها دارد فوتوسل

از در پوشش اهميت زيادي برخـوردار هاي آبگريز بلورينگي
كه ماده هر چه بلورينگي بيشتري داشته باشـد است بطوري

از آبگريزتر خواهد بود پلي موادي است كه بـا پروپيلن يكي
و لغزنـدگي  سـطحي كـه دارد در توجه به بلورينگي خوب

 اليـاف رود بين پليمرها يـك پليمـر آبگريـز بـه شـمار مـي 
ا پلــي  طريــق پليمريزاســيون پــروپيلنزپــروپيلن كــه

)Polypropylene ( ــه صــورت يــك ــه ب  پليمــر خطــي تهي
و به اختصار مي پيـدااز شـوند بعـد مـي ناميـده PP گردند

 ايــن كاتاليســت توليــد كاتاليســت زيگلرناتــا توليــد شــدن
مي پلي را پروپيلن ايزوتاكتيك كه قادر به متبلور شدن باشد

روي اتـيلن با متيل جانشـين شـده بـر. پذير ساخت امكان
 پـروپيلن خـواص مكـانيكي پلي عنوان منومر،هب) پروپيلن(

اتـيلن بهبـود اي در مقايسه با پلي طور قابل ملاحظههب آن
پــايين، يابــد، در حقيقــت ايــن پليمــر داراي دانســيته مــي

و سخت و داراي استحكام بيشتري نسـبت محكم تر  تر بوده
در به انواع ديگر است علاوه بر ايـن نسـبت بـه پلـي اتـيلن

مقاومـت. گيـرد دماهاي بـالاتري مـورد اسـتفاده قـرار مـي 
و تنها توسط اكسـيد كننـده  هـاي شيميايي آن بالاتر بوده

ميقوي  گيرد اگر در انتخاب رزين انتخابي مورد حمله قرار
مي دقت نشود شكست فشاري پلي ساز تواند مشكل پروپيلن

خواص مكانيكي بهتر اين ماده در اشكال بزرگتر، بـه،باشد
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سـاخت در داخل مخازن، به عنوان پوشـش،ايشكل ورقه
مي قسمت .]27[ شود هاي قالب تزريق استفاده

بيهاي تجر فعاليت-2

ــژوهش ــن پ ــش،در اي ــه پوش ــور تهي ــه منظ از ب ــز آبگري
از زايلين به عنوان حـلال،پروپيلن به عنوان ماده اوليه پلي

ر وي جهت تـاثير بـر رفتـار بلـورينگيو از نانوذرات اكسيد
و عملكرد نهايي پوشش ها به لحاظ آبگريزي استفاده پليمر

و درجـه  گرديده است كه مشخصـات مـواد اسـتفاده شـده
.گزارش شده است1در جدول خلوص آنها

.مشخصات مواد اوليه در تهيه پوشش آبگريز:1 جدول

درصد شركت سازنده دانسيته
 خلوص

 ماده

g/cm388/0Marun 
Petrochemical 99%پروپيلن پلي 

g/cc6/5Nano-neutrino 9/99%
نانوذرات
 اكسيد روي

g/cm3862/0
Merck 8/99%زايلين 

سـازي پوشـش اسـتفاده گري محلولي جهت آماده ريختهاز
هبـ)PP( پـروپيلن گرم پلـي6/0كه مقدار شده است بطوري
حـل C 120° ليتر زايلين در دماي ميلي30طور كامل در

ــانوذرات اكســيد روي در غلظــت  و ســپس ن ــد  هــاي گردي
و سپس محلـول) گرم2/0و1/0( به محلول افزوده شدند

تـا. همـزده شـد rpm 800سـرعت بـا دقيقـه60به مدت 
ب سـپس بـه. خوبي پراكنـده شـونده نانوذرات اكسيد روي

شد45مدت  سپس. دقيقه در حمام التراسونيك قرار داده
شد شيشه . ها توسط آب مقطر شستشو داده

و مواد شوينده به مـدت 15بعد از شستشو در محلول آب
دادهن شستشووسپس توسط است. شود دقيقه جوشانده مي

و در آب مقطــر بــه مــدت مــي دقيقــه جوشــانده15شــود
ــي ــد تميز م ــن فرآين ــا شــود اي ــراي ارتق ــاري شيشــه ب ءك

و نيز جلوگيري از نفوذ آلودگي به سطح چسبندگي لايه ها

در نهايت.شيشه كه از اهميت زيادي برخوردارند انجام شد
روي ) S.C.S.86(محلول توسط دستگاه اسـپينكوتر مـدل 

و در دمـاي شيشه از قب C 50°ل تميز شـده ريختـه شـد
.خشك گرديد

ــري ســطحبررســي ــا زب ــز ب ــوژي پوشــش آبگري و مورفول
،)EM3200(مـدل ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشـي

و اندازه) KYKY(ساخت شركت گيري زاويه تمـاس آلمان
ــدازه  ــتگاه ان ــا دس ــدل پوشــش ب ــاس م ــه تم ــري زاوي  گي

)Kruss G10 ( قــرار آلمــانســاخت كشـور مـورد مطالعــه
آورده شـده2فلوچـارت كارهـاي عملـي در شـكل.گرفت
.است

.فلوچارت مرحله تهيه پوشش:2 شكل
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 موادنانو 1392 بهار،13، شماره سال پنجم 50

و بحث-3  نتايج

 آناليز نتايج زاويه تماس-3-1

ــه ــوندگي نمون ــيس ش ــت خ ــي قابلي ــت بررس ــاي جه ه
و نانوكامپوزيـت پلي هـاي آن تسـت زاويـه پروپيلن خـالص

شد از نمونه)CA(تماس استاتيك  همـانطور كـه. ها گرفته
 150ها زاويه تماسـي حـدود شود تمامي نمونه مشاهده مي

اين طبـق تعريـف سـطوح درجه از خـود نشـان داده بنـابر
پـروپيلن نكته جالب اينكـه پلـي. روند ابرآبگريز به شمار مي

و افـزودن   100خالص زاويـه تمـاس بـالايي را نشـان داده
زاويـه درجـه6روي باعث افزايش گرم نانوذره اكسيد ميلي

. دهـد پـروپيلن خـالص را نشـان مـي تماس نسبت به پلـي 
گـرم، زاويـه ميلـي 200همچنين افزودن بيشتر نانوذره به

مي3تماس را حدود  در ايـن پـژوهش. دهـد درجه كاهش
همچنين سعي بر آن بود كه تاثير مقـادير بـالاتر نـانوذرات 

بـ اكسيد روي نيز بررسي شود اما در ه مقادير بالاتر پوشش
حد راحتي از سطح جدا مي شد كه به دليل غلظت بيش از
و عــدم پر اكنــدگي يكنواخــت آنهــا در محلــول مــواد نــانو

پـذير لذا بررسي تـاثير مقـادير بـالاتر نـانو امكـان. باشد مي
مي. باشد نمي شود كه بـدون ضـدحلال نيـز زاويـه مشاهده

رسيده كـه دليـل درجه 150تماس پليمر خالص به بالاي 
پـروپيلن دانسـت توان بلورينگي پلي اصلي اين پديده را مي

كه بلورينگي پليمر باعث القاي زبري سطحي دوتـايي بطوري
نانو روي سطح شده كه دليل اصلي رفتار ابرآبگريزي/ميكرو
،2 با توجه به مقادير گزارش شـده در جـدول. باشد نيز مي

ب مي ، افزودن نـانوذرات PPراي پليمر توان نتيجه گرفت كه
تواند نقش ناچيزي بر زاويه تمـاس داشـتهمياكسيد روي
ح و بباشد كه در غلظـت طوريتي باعث كاهش آن نيز شود

گرم از ماده نانو، زاويه تماس كاهش نشـان داده ميلي 200
ت در توان آن را بـه عـدم پـراكنش مناسـب نـانوذرا كه مي

و تشكيل انبوه ي از نانوذرات با قطر در حد محلول پليمري
مقـادير زاويـه2جـدول. چندين ميكرون مـرتبط دانسـت

مي تماس براي نمونه .دهد ها را نشان

.مقادير زاويه تماس:2جدول

PP, ZnO 200 PP, ZnO 100 PP مقدار ماده )mg(

 زاويه تماس 151 157 149

ــزي پوشــش توليــد شــده گــرم6/0جهــت تعيــين آبگري
و سطح پوشـش پلي پروپيلن خالص زاويه تماس بين قطره

زاويه تماس قطره آب با سطح پوشش بدست. سنجيده شد
اسـت كـه حـاكي از ابرآبگريـزي درجـه 150آمده بـالاي 

تـوان ميـزان همچنـين مـي. باشـد پوشش بدست آمده مي
ه تماس بدست آمده توصيف نمود خيس شوندگي را با زاوي

سطوحي را توصـيف درجه 150يك زاويه تماس بالاي كه
شكل كروي را تشـكيل مي كند كه روي آنها يك قطره آب
و سـطح مي دهد، بنابراين تماس واقعي بين قطره چسبنده

در مقايســه بــا ســطوح خــيس(باشــد بســيار كوچــك مــي
شكل ). شونده باشـد، كه سـطح پوشـش آن زبـر مـي3در

و راست قطره قرار گرفته روي سطح پوشش بـه  زاويه چپ
و نيز پروفايـل قطـرهميدرجه 9/150و 151رتيبت باشد

آب روي سطح نمونه حاوي پليمر خالص به هنگـام تسـت 
مي. زاويه تماس به نمايش درآمده است شـود كـه مشاهده

و همچنين متقارن . باشد نميشكل قطره نسبتا كروي بوده

 پروفايل يك قطره آب روي سطح:3شكل
.پروپيلن خالص پلي گرم6/0پوشش

6/0 جهت تعيين آبگريـزي پوشـش توليـد شـده،،4شكل
رم نـانوذرات اكسـيد رويگ1/0پروپيلن با غلظت گرم پلي

و سطح پوشش، . دهـد را نشـان مـي زاويه تماس بين قطره
و نتايج آزمايش نشان مي دهد كه رطوبـت مطلـق مناسـب

هدي ـآبگريـزي گرد تواند منجر به توليد پوشـش ابر اوليه مي
كه سـطح پوشـش داده شـده زاويـه بطوري).4شكل(است

كـه زاويـه. باشـد دارا مـيرادرجـه 157در حدود تماسي
و راسـت پوشـش بـه ترتيـب   4/157و 5/157 تماس چپ

ي شده داراي زبر علاوه بر اين پوشش ايجاد. باشدميدرجه
باشـد كـهمي پروپيلن بالاتري نسبت به پوشش خالص پلي

شـدبا تماس قطره به وضوح قابل رويت مـي در تفاوت زاويه 
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ــروي)6رابطــه( Cassie-Baxter از رابطــهو ــد مــي پي .كن
بمeθ تغييرات اندك در CBθه تغييرات كـوچكتري در نجر

در. باشـد مـيeθ بزرگتـر ازCBθ چه مقدار مطلق اگر شده،
و زبر حاليكه سطح به لحاظ توپوگرافي داراي ساختار بوده

كه مي مي زبرياز سطحتوان گفت  باشد مناسبي برخوردار
ا است نرژي سـطحيو مطابق با اصل حداقل انرژي، هر چه

توجـه بـه شـكل زيـر. تر اسـت كمتر باشد پوشـش پايـدار 
پروپيلن سبب ايجـاد زاويـه تمـاس افزودن نانوذرات به پلي

شود تا جايي كه نانوذرات به مقدار بهينـه خـود بالاتري مي
انـرژي سـطحي آن باعـث ايجـاد كـاهشكهبطوري. برسند

مي زبري بيشتري مي و تواند هواي بيشـتري را بـه دام كند
آ و آبگريزي در.ن را تا حـد امكـان بهبـود بخشـد بياندازد

، پروفايل قطره آب روي سطح نمونه حـاوي پليمـر4شكل
را نشـان ينـه با نانوذرات به هنگام تسـت زاويـه تمـاس به

مي. دهد مي شكل مشاهده قطره نسبتا كروي بـوده شود كه
.باشدو همچنين متقارن مي

 گرم6/0پروفايل يك قطره آب روي سطح پوشش:4شكل
.گرم نانوذرات اكسيد روي1/0 با غلظت پروپيلن پلي

 پروپيلن با غلظت گرم پلي6/0پوشش توليد شده،،5شكل
و2/0 گرم نانوذرات اكسيد روي زاويـه تمـاس بـين قطـره

بـا سـطح زاويه تماس قطره. دهدمي نشانرا سطح پوشش
و زاويـه پوشش با افزايش غلظـت نـانو  ذرات كـاهش يافتـه

رسيده است كه در مقايسه بـا درجه 150تماس آن به زير 
مي پوشش پلي زاويه تمـاس. باشد پروپيلن خالص هم كمتر

باشـد كـه زاويـه مـي درجـه 149گيري شده حـدود اندازه
و راسـت قطـره بـا س ـ طح پوشـش بـه ترتيـب تماس چپ

نتايج بدست آمده حـاكي. باشدمي درجه 1/148و 1/149
باشد كه طبق رابطـه از نشستن بيشتر قطره روي سطح مي

Cassie-Baxter بحـث. انرژي سطحي آن بـالا رفتـه اسـت
انرژي سطحي متكي است بر خط تماس كه بتواند آزادانـه 

و تعادل موضعي را ضمانت كند در تغيير كلـي حركت كند
ــطحي ــرژي آزاد س ــر∆Fان ــر پيش ــاسويدر اث ــط تم خ

:عبارتست از

)7(cosθγ)∆∆γ-(γ∆F LVSVSL +=

جايي كه تعادل موضعي به كمينه انـرژي آزاد سـطحي از آن
مرتبط است، تغيير در انرژي آزاد براي جابجايي اندك خط 

،Wenzel رابطهو طبق برابر با صفر خواهد بود تماس لزوما
تغييـرات كاهش پيدا كرده اسـتrزبري ضريب)4رابطه(

و از زبـري آن كاسـته شـده  انرژي سطحي زياد شده است
. است كه باعـث كـاهش آبگريـزي پوشـش گرديـده اسـت 

و مشاهده مي شـود كـه شـكل قطـره نسـبتا كـروي بـوده
.باشد همچنين متقارن مي

 گرم6/0پروفايل يك قطره آب روي سطح پوشش:5شكل
.گرم نانوذرات اكسيد روي2/0 با غلظتپروپيلن پلي

 بررسي نتايج ميكروسكوپ الكتروني روبشي-3-2
 گرم6/0از سطح پوشش نمونه،SEM تصاوير بدست آمده

شكل پلي كـه. اسـت شـده نشان داده6پروپيلن خالص در
و يك ساختار متخلخـل را باشد سطح پوشش كاملا زبر مي

از.تـوان در آن شناسـايي نمـود مـي به راحتـي همچنـين
تـوان دريافـت كـه سـطح پوشـش تصوير گرفته شـده مـي 

و اين ميكروكـرات  متخلخل از بسياري از ميكروكرات بوده
بطور متراكمي به هم فشرده نشـده كـه بسـياري از منافـذ 

اين، هـوا شـوند بنـابر توسط اين ميكروكـرات تشـكيل مـي 
بي مي و سبب بهبود آبگريزياتواند در اين منافذ به دام فتد
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از سـطح پوشـش SEM، تصاوير گرفته شده7شكل.شود
گـرم نـانوذرات1/0 بـا غلظـت پروپيلن پلي گرم6/0نمونه 

مي اكسيد روي .دهد نشان

)a(

)b(
 الكتروني روبشي سطح پوشش وير ميكروسكوپتصا:6شكل

،C 50° پروپيلن خالص در دماي پلي گرم6/0نمونه
a(و 5000بزرگنماييb(15000بزرگنمايي.

پروپيلن تشكيل شـده ساختارهاي ريزي روي سطح پلينانو
از يك شبكه بهم پيوسـته است از تصوير مشخص است كه

شكل گرفته كه زبريميكرو هـاي نـانويي كرات روي سطح
نانوسـاختارهاي روي چـون انـدازه. نيز روي آنها قـرار دارد 

پـروپيلن سطح كامپوزيت كوچكتر از اندازه مربوط بـه پلـي 
هـا بـه شـدت بـالاتر خالص است، زبري سطحي كامپوزيت

هر چه سطح زبرتر باشد منجر به افزايش خواصو باشد مي
پس نانوذرات اكسيد روي دليل اصـلي. شود ابرآبگريزي مي

در.پروپيلن هستند افزايش خاصيت آبگريزي پلي همچنين
شود پراكندگي نانوذرات كاملا يكنواخت تصوير مشاهده مي

و مورفولوژي آنها كروي مي ب. باشد است ه مزاياي ذكر شده
و ابرآبگريزي پوشش اشاره مـي . كنـد طور قوي به موفقيت

و تبخير حلال يك نيروي طي فرآيند خشك شدن پوشش
و پلي د شـده پروپيلن ايجا چسبندگي شديد بين ذرات نانو

و مي و نانو را مشاهده كرد است توان ساختار دوتايي ميكرو
بطوريكـه. باشـد كه براي پايدارسازي ابرآبگريزي مهـم مـي 

در نمونه حاوي. اند پروپيلن گرفتار شده پلينانوذرات توسط 
ــانوذرات اكســيد روي تشــكيل همزمــان1/0تنهــا  گــرم ن

قا نانوزبري و ميكروكـرات روي پوشـش بـه وضـوح بـل هـا
هاي موجود در اين زمينه، تنهـا طبق نظريه. مشاهده است

و ميكروني است كه مي توانـد تشكيل همزمان زبري نانويي
همچنـين.بگريزي روي سطح نمونـه ايجـاد كنـد رفتار ابرآ

مي 100 توان اندازه نانوذرات را كه زير مي و باشـند نانومتر
ب .راحتي مشاهده كردهو زبري را

)a(

)b(
الكتروني روبشي سطح پوشش نمونه وير ميكروسكوپتصا:7شكل

در گرم نانوذرات1/0 غلظتبا پروپيلن پلي گرم6/0  اكسيد روي
.15000بزرگنمايي)bو 5000بزرگنمايي)C 50 ،a° دماي

از سطح پوشـش نمونـه SEM، تصاوير گرفته شده8شكل
گـرم نـانوذرات اكسـيد2/0 با غلظت پروپيلن پلي گرم6/0
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ميرا روي ،اگر غلظـت نـانوذرات افـزايش يابـد. دهد نشان
مي قطر كره ساختار سطح تنها يابد كنترل ميكرو ها افزايش

ــي  ــق نســبت پل ــروپيلن از طري ــانوذرات اكســيد روي پ و ن
و تغييـر در ميكرو. باشـد مـي پـذير امكان سـاختار سـطحي

هستند زيسهيسترها دليل اصلي افزايش افزايش قطر كره
هـا شـود كـه قطـر كـره به وضوح ديده مـي8شكل كه در

افزايش پيدا كرده است كـه بـا افـزايش غلظـت نـانوذرات، 
در. كنـد چسبندگي پوشش نانوكامپوزيت كاهش پيـدا مـي 

اين نمونه تشـكيل ميكروكـرات پليمـري بـه وضـوح قابـل
. مشاهده است

)a(

)b(
الكتروني روبشي سطح پوشش نمونه اوير ميكروسكوپتص:8شكل

 در اكسيد روي نانوذرات گرم2/0 غلظتبا پروپيلن پلي گرم6/0
.15000بزرگنمايي)bو 5000بزرگنمايي)C 50،a°دماي

در دهـد كـه انبـوه دقت بيشتر نشان مـي شـدن نـانوذرات
برخي نقاط پوشش مـانع از انجـام كامـل فرآينـد جـدايش 

ب و از تشكيل ميكروكرات و همگـنه فازي شده طور كامل

اما در نمونه پليمر خالص. روي سطح جلوگيري شده است
به دليل عدم حضور چنين مانعي، فرآينـد جـدايش فـازي 

و پوشـش همگـن  تـر حلال از پليمر براحتي صورت گرفته
مي. باشد مي ه تواند يكـي از دلايـل كـاهش زاويـ اين پديده

تـوان همچنـين مـي. باشـد تماس در اثر افزودن نـانوذرات
مي 100اندازه نانوذرات را كه زير  را نانومتر و زبـري باشند

.راحتي مشاهده كردهب

 گيري نتيجه-4

پروپيلن با حضور در اين پژوهش، پوشش ابرآبگريزي از پلي
شدنانوذرات  هـا بـا زاويـه تمـاس نمونـه. اكسيد روي تهيه

و  افزايش درصد نانوذرات اكسـيد روي بـه ترتيـب افـزايش
حـاكي از آن اسـت ) CA(نتايج زاويه تمـاس. كاهش يافت

كه با افزايش درصـد نـانوذرات اكسـيد روي زاويـه تمـاس 
كنـد بـا افـزودن بـيش از انـدازه نـانوذرات افزايش پيدا مي

و آبگريـزي پوشـشي از زاوياكسيد رو بـه شـدته تماس
هـاي يكـي از پارامتر دماي خشـك كـردن. شود كاسته مي

مي موثر در پوشش هنگـامي كـه باشد بنـابراين هاي آبگريز
رود از بلـورينگي مـي) C 100°(شـدن بـالا دماي خشـك 

و پوشش ناپايدار مي شود همچنين آبگريزي پوشش كاسته
C 50° نـه، دمـاي خشـك كـردن بهي.آن كاهش پيدا كرد

نتايج ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي نشـان دهنـده. بود
و زبر بودن سطح پوشش مي شكل باشـد مورفولوژي كروي

و نـانو تشـكيل شـده اسـت كـه  كه از زبري دوتايي ميكرو
و بـا افـزايش بـيش از حـد سبب بهبود آبگريزي مي شـود

كند به دليل نانوذرات اكسيد روي زبري آن كاهش پيدا مي
ــانوذرات اكســيد رويانباشــ ــد،تگي ن ــي در حــد چن كرات

. شـود آيد كه باعث كاهش آبگريزي مـي ميكرون بوجود مي
دليـل بلـورينگي پليمـره بنابراين، اين پوشش ابرآبگريز بـ

و زاويه تماس بالا را دارا مي .باشد خواصي شامل زبري
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