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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ایران

 
هاي پلی دي متیل لایه زیربر روي  TiO2بررسی الگوي نشست نانوذرات 

   در حضور و عدم حضور میدان الکتریکی (PDMS)سیلوکسان

  

  1، رضا ریاحی فر1، مازیار صهبا یغمایی1بابک رئیسی دهکردي ،1رقیه حدیدي ماسوله

  
  )دانشجوي دکتري، دانشیار، استادیار، استادیار(پژوهشگاه موادوانرژي، پژوهشکده سرامیک، آزمایشگاه ترشوندگی و سیالات 1

  

  چکیده

روش هـاي پوشـش   ه بر روي الکترود شفاف اکسید ایندیم آلاییده شده بـا قلـع ب ـ   PDMSدر این کار لایه پلیمري 

پس از آنالیز لایه ها با تکنیکهاي مختلـف، الگـوي نشسـت نـانو     . دهی چرخشی و همچنین قالبگیري آماده گردید

بر روي زیر لایه هاي آمـاده شـده حـین    ) درصد وزنی05/0و  1/0غلظت (ز سوسپانسیون حاوي آنها ا TiO2ذرات 

بعلاوه تغییـرات زاویـه تمـاس    . اعمال و عدم اعمال پتانسیل الکتریکی بر قطره در حال خشک شدن بررسی گردید

نتـایج نشـان داد کـه    . ردیـد لایه آبدوست آلومینیومی نیز بعنوان شاهد استفاده گ. نیز حین خشک شدن ثبت گردید

شـود در حـالی   در مورد همه زیر لایه ها شعاع قطره حین خشک شدن تقریبا ثابت می ماند و به زیـر لایـه پـین مـی    

خشـک شـدن سـریعتر     ،هاي بالاتر نانو ذراتمشاهده شد که در غلظت. که زاویه تماس پیوسته در حال تغییر است

در مـورد  . می زاویه تماس را در مورد همه زیر لایـه هـا کـاهش مـی دهـد     وانیافتد و افزایش نانو ذرات تیتاتفاق می

و نشسـت   یابـد کـاهش مـی   تـر سـریع  لایه هاي صافتر با اعمال میدان الکتریکی زاویـه تمـاس حـین خشـک شـدن     

  .تري حاصل می گردد متراکم

  

  .دهی، الگوي نشست شوندگی،پوششتر  پلیمر، لایه نازك، پوشش نانوساختاري، دي اکسید تیتانیم، :ي کلیديها هواژ
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 ....نانوذراتنشست  يالگو یبررس

  مقدمه

هاي پیچیده اي هستند که با صنایع زیـادي مـرتبط هسـتند و کاربردهـاي روزمـره سـبب       ترشوندگی و تبخیر پدیده

 بـراي  زیـادي  اهمیـت  از تبخیـر . شده است که مطالعه مکانیسم آن مورد توجـه جامعـه علمـی بسـیاري قـرار گیـرد      

 تولیـد  ،]1[ حـرارت دو فـازي   انتقـال  کـردن،  مانند صنایع رنگ و خشـک  مختلف کاربردهاي صنایع و از بسیاري

در سالهاي اخیـر بـا گسـترش    . برخوردار است ]2[ جرم انتقال مانند جداسازي فرآیندهاي یا و ها،توربین بخاربراي

نانو تکنولوژي و نانوسیالها، همچنین روشهاي آماده سازي نانو لایه ها و نانو سیالات و مطالعه نحـوه خشـک شـدن    

 .آنها و نانو سیالات مخصوصا در سیستمهاي پوشش دهی و  صنایع رنگ اهمیت یافته است

 قطـرات  چنـین  بـراي  د میکرولیتر مورد مطالعه قرار خواهد گرفت کـه  با حجم چن قطرات تبخیر رفتار کار، این در

 همرفـت  جـرم،  انتقال انتقال حرارت و انرژي هاي سطحی، تعادلی تماس زاویه حاکم بر اصلی کوچکی، نیروهاي

قطـره تبخیـر    بسـتر  یـک  بر روي مایع قطره قرار گرفتن از پس بلافاصله. ]3[سطحی می باشند کشش در تغییرات و

روند، این کاهش جرم در فاز مایع به دلیـل تبخیـر، بـا تغییـر در     مولکول هاي مایع به فاز بخار می. کندرا تجربه می

ت بستر با کاهش زاویه تماس، بـا کـاهش شـعاع    شود، این تغییر پروفایل وابسته به طبیعمشخصات قطره مشاهده می

  . پایه قطره و یا ترکیب هردو اتفاق می افتد

منـدي بـه   علاقـه . تبخیر سوسپانسیونهاي کلوئیدي یکی از موارد پر اهمیت نشست و مطالعه الگوي نشست می باشد

هـاي  تشـابه بـین تبخیـر سوسپانسـیون     .]4[و همکـارانش آغـاز شـد     1ها با کار دیگـان مبحث تبخیر این سوسپانسیون

هـا   رفتار تبخیر سوسپانسـیون . کلوئیدي و لکه حلقه مانند باقیمانده از خشک شدن کامل قهوه مشاهده و بررسی شد

الگوي ناشی از خشک شدن قهوه که به کافی رینگ معـروف مـی باشـد در    . تر از سیال پایه می باشدچیدهبسیار پی

سـایز، غلظـت، شـکل و طبیعـت ذرات کلوئیـدي و      . واقع نشست نـا مـنظم ذرات سوسپانسـیون را نشـان مـی دهـد      

عـلاوه بـر   . بگـذارد  توانـد در الگـوي نشسـت تـاثیر    همچنین نوع سیال و مشخصات زیر لایه و محـیط پیرامـون مـی   

ها مورد توجـه قـرار گرفتـه انـد کـه      هاي کلوئیدي اخیرا دسته جدیدي از سوسپانسیونمطالعه بر روي سوسپانسیون

فـردي گـزارش   ها خصوصیات حرارتی، الکتریکـی و مکـانیکی منحصـربه   براي این سیال. شوندنانوسیال نامیده می

بـراي اولـین    3و نیکولـوف  2واسان. ها نیز آغاز شده استمطالعه بر روي الگوي نشست این سیال .]6, 5[ شده است

بسـته بـه   . شـود هـاي جدیـد بررسـی مـی    زمانی که رفتار تبخیر ایـن سـیال  . اندبار تبخیر این سیالات را بررسی کرده

آل و بـر روي بسـتري صـاف و ایـده    . اسـت هاي متفاوت تبخیـر گـزارش شـده   یمغلظت هاي متفاوت نانوذرات رژ

جامد قطرات نانوسیال ممکن است با شعاع تماس ثابت تبخیر شوند این غلظـت ذرات اگـر بـه انـدازه کـافی زیـاد       

در سـوي دیگـر   . ]7[شـود  شود و منجر به ایجاد لکه حقله ماننـد همگـن مـی   باشد خط تماس به طور کامل قفل می

و همکـارانش   5شود که توسط موفتخط تماس باعث ایجاد حلقه هاي متحدالمرکز می 4گیر افتادن و سر خوردن

                                                
1 Deegan 
2 Wasan 
3 Nikolov 
4 stick-slip 
5 Moffat 
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ایجاد کافی رینگ در بسـیاري از صـنایع و کاربردهـاي     .به کافی رینگ معروف می باشد و ]8[گزارش شده است

هـا هـدف تحقیقـات زیـادي قـرار گرفتـه اسـت        زیستی مطلوب نیست در دهه اخیر جلوگیري از ایجـاد ایـن حلقـه   

یکـی از  . دها براي بهبود الگوهاي نشست ادامه دارهاي گوناگونی مورد برسی قرار گرفته شده است و تلاشروش

  . ها استفاده از تکنیک الکترووتینگ استهاي جلوگیري از ایجاد این حلقهروش

پتانسـیل بسـیار بـالایی بـراي     ) تکنیـک الکترووتینـگ  (ها تحت میـدان آشنایی با مکانیسم کنترل تبخیر سوسپانسیون

-جریـان  2008وهمکـارانش در سـال    1کـو . است شدن دستکاري تکرار پذیر الگوي نشست ذرات پس از خشک

میکرومتـر در میـدان هـاي     2بـا قطـر    3پلی اسـتایرن  2هاي هیدرودینامیکی درون یک قطره شامل ذرات فلئورسنت

مـیلادي رفتـار نوسـانی خـط تمـاس را       2012در سـال   4موگلهپس از آن گروه  .]9[متناوب متفاوت بررسی کردند

هـا را پـس از خشـک شـدن قطـره در      بررسی کردند و جلوگیري از ایجـاد حلقـه در ذرات فلئورسـنت و پـروتئین    

شـود بلکـه تمـام    اي تشـکیل نمـی  هاي مختلف مشاهده کردند با اعمال میدان متناوت دیگر حلقهها و ولتاژفرکانس

شود، البته باید توجه داشت این تمرکز به میزان فرکـانس و میـزان غلظـت وابسـته     رسوب در یک نقطه متمرکز می

آخـرین گزارشـی    .]12-10[رینگ بوده اسـت نامی که این گروه براي مقاله خود برگزیدند خداحافظ کافی. است

انجـام شـده اسـت ایـن      5مـیلادي توسـط گـروه شـاناهان      2013که در این زمینه به آن پرداخته شده است در سـال  

هـاي مختلـف نـانوذرات را مـورد     گروه برخلاف کارهاي قبل رفتار تبخیر قطره را در میدان مسـتقیم بـراي غلظـت   

 جـاي  به الکتروفورز پدیده علت به ذرات شود،می اعمال مستقیم ولتاژ که امیمطالعه قرار دادند و بیان کردند هنگ

   .]13[ کنندمی بستر سمت به عمودي صورت حرکت به به قطره شروع خارج سمت به افقی حرکت

 مورد بسیار بهتر، چگالش قابلیت و الکترونیکی نوري، خواص علت به سرامیکی نانوذرات اخیر، هاي سال در

 خوبی و فوتوکاتالیستی نوري الکتریکی، خواص اکسیدتیتانیوم دي نانوذرات میان این در. اندگرفته قرار توجه

اسـتفاده  بسیار مورد  ابنفش و ایجاد درخشندگیهاي محافظ در برابر اشعه فرتهیه پوششاند ودر داده نشان خود از

هـاي   توان فیلتـر  هاي مناسب، می اکسیدتیتانیوم بر زیر لایهدهی نانو ذرات ديبا پوشش آنعلاوه بر  ،گیرندقرار می

از اینرو مطالعـه الگـوي نشسـت نـانوذرات ایـن مـاده نیـز بـر          .تصفیه هوا و آب و فاضلاب ساخت کار آمدي براي

در ایـن کـار الگـوي نشسـت و خشـک      . ه ها و سطوح مختلف از اهمیت زیادي برخـوردار مـی باشـد   روي زیر لای

  ].1[ ون حاوي نانو ذرات دي اکسید تیتانیم بر روي سطوح مختلف بررسی شدیشدن سوسپانس

 
  

  

  

  

                                                
1 Ko 
2 fluorescent 
3 polystyrene 
4  Mugele 
5 Shanahan 
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 روش تحقیقمواد و 

  مواد و آماده سازي زیرلایه ها

  

و % 1/0بـا دو غلظـت متفـاوت     TiO2 (P25 Degussa)ت حـاوي نـانوذرا  ) آب دي یـونیزه (سوسپانسیونهاي آبـی   

آماده شدند و الگوي نشست آنها در حالت تبخیر آزاد و تبخیر در حضور میدان مستقیم بـر روي بسـترهاي   % 05/0

  .به منظور شناسایی رفتار تبخیر و الگوي نشست ذرات بررسی شد PDMSآلومینیوم و پلیمر 

 1000انتخـاب و بـر روي آن پـولیش مکـانیکی بـا سـنباده        1100با نـام تجـاري   بعنوان بستر آبدوست فلز آلومنیوم 

و باتوجـه بـه ثابـت دي الکتریـک بـالا و همچنـین        دنیز که بستر پلیمـري آبگریـز مـی باش ـ    PDMSلایه . انجام شد

دیم اکسـید آلاییـده شـده بـا قلـع      نیـز روي الکتـرود شـفاف این ـ    دآبگریزي بالا براي الکترووتینگ مناسب می باش

)ITO (لایه . آماده گردیدPDMS   گیـري آمـاده   هـاي لایـه نشـانی چرخشـی و همچنـین روش قالـب      نیـز بـه روش

اسـتفاده گردیـد    668559بـا شـماره    یچآلـدر  یگماس محصول Ω/sq45 مت ورقه اي وبا مقا ITOزیر لایه . گردید

شستشـو سـپس    یقـه دق 5هر کدام به مدت  یباستون و اتانول به ترت یونیزه،با آب د یکابتدا به کمک اولتراسونکه 

از الاسـتومر و عامـل پخـت     PDMSبـراي تهیـه   . و پس از آن مورد استفاده قرار گرفتخشک شد  یتروژنبا گاز ن

 1بـه  10دو بخـش الاسـتومر و عامـل پخـت نسـبت      استفاده گردید  Dow Corningدهنده هر دو محصول شرکت 

دقیقه براي حـذف حبـاب بـراي قـالبگیري و      30و پس از قرار دادن در دسیکاتور خلاء به مدت باهم مخلوط شده 

میکرومتـر اسـتفاده گردیـده و لایـه      50براي قالبگیري از قالب تراز با ضخامت . پوشش دهی چرخشی استفاده شد

ریختـه شـده و بـا      ITOمیکرولیتـر از محلـول روي    10اماده گردید براي پوشش دهی چرخشی نیز   ITOبر روي 

درجه سلسـیوس بـه    160لایه هاي حاصل در دماي . دقیقه پوشش داده شد 15دور در دقیقه به مدت  1000سرعت 

   .ساعت براي پخت و فراوري نهایی قرار داده شدند 3مدت 

  TiO2نانوذرات مراحل تهیه سوسپانسیون 

سـانتریفیوژ و شستشـو    4000سـه مرحلـه بـا دور     در  TiO2 براي کاهش هرچه بیشتر میزان ناخالصی ابتدا نانوذرات

 1پس از ساختن دو غلظت معرفی شده با آب دیونیزه هـر کـدام از سوسپانسـیون هـا بـه  مـدت       . داده و خشک شد

دقیقـه   5قبل از انجام هر تسـت نیـز هـر سوسپانسـیون بـه مـدت       . ساعت التراسونیک شد 2ساعت استیرر و به مدت 

  . التراسونیک شد

  دتبخیر آزا

بـر روي بسـترهاي    TiO2حاوي نـانوذرات   %05/0 و% 1/0هاي تبخیر آزاد قطره آب دیونیزه خالص و سوسپانسیون

ذکر شده بررسی شد و نمودارهاي تغییرات زاویـه تمـاس و خـط تمـاس برحسـب زمـان تبخیـر بـراي هـر یـک از           

اندازه گیري زاویـه هـاي   . گردید افزار متلب تصاویر حاصله بررسیها رسم گردید و به کمک نرمبسترها و غلظت

ســاخته شــده در ازمایشــگاه الکتروســرامیک  IVنســل گاه انــدازه گیــري زاویــه تمــاس تمــاس بــا اســتفاده ار دســت
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میکرولیتـر بـود کـه بـا      4حجم تمامی قطرات براي آزمـایش تبخیـر آزاد   . پژوهشگاه مواد و انرژي صورت گرفت

  .سمپلر بر روي سطوح قرار داده شد

 
  بحث نتایج و

  بررسی لایه هاي آماده شده

اعمـال پتانسـیل بـراي    (و همچنین تحـت آزمـایش الکترووتینـگ     AFMلایه هاي مختلف آماده شده توسط آنالیز 

لایـه هـاي   . لیسـت شـده اسـت    2و  1و جـدول   1مورد بررسی قرار گرفتند که نتـایج در شـکل   ) تغییر زاویه تماس

PDMS  آمـده   1ولتاژ الکترووتینگ یـا الکترولیـز احتمـالی نیـز در جـدول      آماده شده ضخامت میکرونی را دارند

آمـاده شـده    PDMSلایـه هـا  دهد که بهترین لایه از لحاظ یکنواختی و اندازه ناهموارينیز نشان می 2جدول. است

  . به روش پوشش دهی چرخشی می باشد

 

  رسوب بجا مانده الگويبررسی 

را  روي  %05/0 و% 1/0بـه ترتیـب بـا غلظـت      TiO2یر سوسپانسـیون  الگوي رسوب به جا مانده از تبخ 2هاي شکل

از شکل مشاهده می شود که قطر رسوب حاصله برابر با قطـر قطـره اولیـه مـی باشـد      . دهدمیبستر آلومینیومی نشان

شـد  که نشان از پین شدن قطره به زیرلایه می باشد تقریبا براي همه بسترهاي مورد مطالعـه رفتـار مشـابهی مشـاهده     

هـا در ادامـه    هبا توجه به پین شدن قطـر  ).شکل هاي زیر لایه هاي دیگر بعنوان اطلاعات تکمیلی موجود می باشد(

  .تغییرات زاویه تماس حین خشک شدن بر روي زیر لایه هاي مختلف آماده شده بررسی می شود

  

  حین تبخیر مختلفتغییرات زاویه تماس بر روي زیر لایه هاي 

بـا غلظتهـاي مختلـف نشـان مـی       TiO2ییرات زاویه تماس را حین خشک شدن  سوسپانسیونهاي تغ 4و  3شکلهاي 

دهد همانطور که مشاهده می شود در غلظت بالاتر تغییرات زاویه تمـاس رونـد منظمتـري دارد و سـرعت خشـک      

ر سـریعتر اتفـاق   بعلاوه مشاهده می شود که خشک شدن بر روي زیر لایه آلومینیومی بسیا. شدن نیز بالاتر می باشد

آماده شده به روش پوشش دهی چرخشی زاویه تماس بـالاتري دارنـد در حـالی کـه بعـد از       PDMSلایه . می افتد

دلیل در مورد لایـه آبدوسـت آلومینیـومی ب ـ   . قالبگیري شده بالاتر می باشد PDMSخشک شدن زاویه تماس لایه 

از . ت گرفته و بنابراین لایه زودتـر خشـک مـی شـود    تبخیر با شدت بیشتري صور سطح بالاتر در زاویه تماس کم،

هـا و  قـالبگیري شـده و بـاقی مانـدن سوسپانسـیون در نـاهمواري       PDMSسوي دیگر بدلیل نـاهمواري بـالاتر لایـه    

خشک شدن سوسپانسیون بر روي لایـه قـالبگیري شـده در زمـان      PDMS لایهها درهمچنین ریزتر بودن ناهمواري

  .جود نانوذرات با افزایش سطح ویژه خشک شدن را تسریع می بخشندو. بیشتري صورت می گیرد

و  TiO2درصـد وزنـی نـانوذرات     1/0 نیز تغییرات زاویه تماس حین خشک شدن سوسپانسیون بـا غلظـت    5شکل 

در مقایسه با نمودارهاي قبلی مشاهده مـی شـود کـه زاویـه تمـاس      . پس از اعمال میدان الکتریکی را نشان می دهد

بــدلیل ضــخامت بــالا  PDMSال میــدان بــا ســرعت شــدیدتري کــاهش مــی یابــد البتــه در مــورد لایــه  حــین اعمــ
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در این کار طبق کار شاناهان از اعمال پتانسیل مستقیم و حرکـت ذرات طبـق   . الکترووتینگ بسختی اتفاق می افتد

کـه حتـی بـا اعمـال میـدان       البته نتایج کار نشـان مـی دهـد   . مکانیزم الکتروفورز براي کنترل نشست استفاده گردید

کـارایی   موگلـه مستقیم نیز هنوز قطره به زیر لایه پین می شود و الکترووتینگ تحت جریـان متنـاوب و طبـق کـار     

  . باشدبالاتري براي کنترل الگوي نشست را دارا می

  

  نتیجه گیري

یدان میدان الکتریکی بررسـی  ماز اعمال قبل و بعد   یرتبخ ینمختلف ح يها یهلا یرز يتماس بر رو یهزاو ییراتتغ

گردید نتایج نشان می دهد که بر روي زیر لایه هاي آبدوست، لایه هـاي صـافتر و همچنـین حـین اعمـال پتانسـیل       

هـاي بـالاتر نـانو    همچنین مشاهده شد کـه در غلظـت  . بالاتري صورت می پذیرد سرعتالکتریکی خشک شدن با 

را در مورد همه زیـر لایـه هـا     سمی زاویه تماویش نانو ذرات تیتانیذرات خشک شدن سریعتر اتفاق می افتد و افزا

 .کاهش می دهد

  

  تشکر و قدردانی

  . گردد از پشتیبانی پژوهشگاه مواد و انرژي قدردانی می
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  .خلاصه نتایج لایه نشانی :1جدول 

کمترین ولتاژ براي کاهش   ضخامت لایه  انواع روش هاي لایه نشانی

  زاویه تماس

  ولیزالکتر

PDMS اتفاق نمی افتد  ولت 300  میکرومتر 50  قالب گیري شده  

PDMS   لایه نشانی چرخشی

 شده

  تقریبا اتفاق نمی افتد  ولت 200  میکرومتر 25

  

 .AFMتفسیر نتایج : 2جدول 

  Mean Ht (nm)  Rms Rough (nm)  Ave Rough (nm)  لایه

PDMS  لایه نشانی چرخشی

 شده
2±84  4±20  3±14  

PDMS 14±4  21±3  93±20 بگیري شدهقال  
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  )                                          ب)                                    الف

 .قالبگیري شده PDMS ) بلایه نشانی چرخشی شده،  PDMS) الفگرفته شده  AFMتصویر  :1شکل

  

 
 .)2x بزرگنمایی. (نیومییآزاد بر روي بستر آلوم پس از تبخیر%  1/0با غلظت   TiO2الگوي نشست ذرات : 2شکل 
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 .TiO2درصد وزنی نانوذرات  1/0 تغییرات زاویه تماس حین خشک شدن سوسپانسیون با غلظت  :3شکل 

  
  

 .TiO2درصد وزنی نانوذرات  05/0 تغییرات زاویه تماس حین خشک شدن سوسپانسیون با غلظت  :4شکل 
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و پس از اعمال  TiO2درصد وزنی نانوذرات  1/0 حین خشک شدن سوسپانسیون با غلظت تغییرات زاویه تماس  :5شکل 

  .میدان الکتریکی
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