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 چکیده

 ژل-ینـد سـل  آي از طریق فرروغوطه روش به يابگریز بر روي بستر شیشهآفوق  يسیلیکا ايهلایه، تحقیقدر این 

به عنوان پیش ماده و ایزواکتیـل تـري متوکسـی     )ETES(از اتیل تري اتوکسی سیلان  به همین منظور. ندسنتز شد

سـبت مـولی   ندر مرحلـه اول،  . اسـتفاده شـد  سـطح سـیلیکا   به عنوان عامل اصـلاح کننـده    )Iso-OTMS( سیلان

ETES:H2O:EtOH  حـاوي  ي در آلکوسـل  اثابت نگه داشـته شـد و بسـترهاي شیشـه     1:  6/6:  36به ترتیب در

تـا   5/2(هگـزان  در حلال مختلفی از عامل آبگریز ي اهغلظت درسیلیکا  ايهلایه، و سپس ندر شدوغوطهده امپیش

. نشـان دادنـد   150°بـالاتر از   یزاویـه تماس ـ  و خصلت فوق آبگریـزي  ياشیشه سطوح. قرار گرفتند) حجمی%  15

 گسـیل میـدانی   روبشـی  الکترونـی میکروسـکوپ   ،)AFM( سیلیکا توسـط میکروسـکوپ نیـروي اتمـی     ايهلایه

)FE-SEM( ، ــف ــه   طی ــدیل فوری ــز تب ــادون قرم ــنجی م ــدازه ،)FT-IR( س ــريگان ــه ی ــاس زاوی و  )CA( تم

کـه انـدازه    نـد قبل و بعد از اصلاح سطح نشـان داد ، تصاویر لایه سیلیکا. ندشناسایی شد UV-Visاسپکتروفتومتر 

 .دنشابمی nm  42و nm  26به ترتیبسیلیکا  اتذر

 

 .زاویه تماس؛ ژل-روش سل؛ لایه سیلیکا؛ سطوح فوق آبگریز :ي کلیديها هواژ
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 .... شفاف ايهپوششسنتز و شناسایی 

 مقدمه

بسـیار حـائز اهمیـت    علمـی و صـنعتی    ايهزمینـه وندگی سطوح جامد در هر یـک از  شبر روي خواص ترمطالعات 

لیـل کاربردهـاي فـراوان در صـنعت از جملـه      دتز سطوح جامد ضـد آب بـه  نس ،اخیر ايهدر سال]. 2و  1[د ناشبمی

چنـین  بـا اصـطحکاك پـایین و هم    یای ـهخود تمیز شونده، ضـد خـوردگی، بـایو تکنولـوژي، پوشـش      ايهپوشش

شـیمی کلوئیـدي    ايهدر زمینـه فوق آبگریزي پدیدة ]. 3[ نداحمل دارو مورد توجه محققین قرار گرفته ايهسیستم

 150° بـالاتر از  ،قطـرة آب  1سطح فوق آبگریز به عنوان سطحی که زاویه تماس. اشدبمیبسیار مورد توجه و سطح 

قطـرة آب بـر روي سـطوح فـوق آبگریـز       ، دیگـر به عبـارت  . ودشدارد تعریف می 10°کمتر از 2و زاویه لغزندگی

فـوق آبگریـز در    ايهود تـا پوشـش  رانتظـار مـی  لیـل،  دبـه همـین   . وردخکروي است و بـه آسـانی سـر مـی     "تقریبا

و  4[ کاربرد فراوانـی داشـته باشـند    اهو رنگ اهساختمان ،اهلباس ،اهنجرهپ، اهگوناگونی همچون اتومبیل ايهزمینه

زبـري سـطح القـا    بوسـیلۀ  اشـد کـه   باثر لوتوس می ،فوق آبگریز ةسطح خودتمیز شوندبراي ین اصل رتمتداول  .]5

زبـري سـطح و    شامل؛ فیزیکی ویژگی دو داراي دستیابی به سطوح فوق آبگریز، یک سطح باید ه منظورب. ودشمی

ن طح یکی از مهمترین عواملی اسـت کـه خاصـیت ترشـوندگی را تعیـی     اگرچه انرژي س .باشد انرژي سطحی پایین

ح فـوق  ودر سـط . نیسـت  امکـان پـذیر  با کاهش دادن انرژي سطح  تنها ،ح فوق آبگریزوسطدستیابی به ند، اما کمی

بـه طـور مـؤثري    آبگزیري سطح هوا،    3ند، زیرا  با به دام انداختنکنقش مهمی را ایفا مینیز سطح گریز، زبري آب

 فـراوان  کـاربرد  اهپوشـش و اهدرکامپوزیـت  ،4هبه عنوان عوامل مـزدوج کننـد   اهاورگانوسیلان .]6[ ودشتقویت می

بـه منظـور    ایع مختلـف در صن از جمله موادي هستند که R´Si(OR)٣ ،اردتري آلکوکسی سیلان هاي عامل. دارند

مولکـول اورگانوسـیلان دو عنصـر اصـلی     . ]8و 7[ ونـد رافزایش چسبندگی مابین بسترهاي آلی و معدنی بکـار مـی  

 واکـنش پـذیر باشـد و    نیـز  واند با دیگر مـواد شـیمیایی  تکه این بخش می )´R(بخش آلی غیر قابل هیدرولیز  :رددا

گونـاگونی   ايهروش بـا  وانتح فوق آبگریـز را مـی  وسط. )OR( قابل هیدرولیز آلکوکسی ايهگروهبخش دیگر، 

  ،همچــون فراینــد دمــا پــایین و خلــوص بــالاي محصــول ی بــدلیل مزایــاي فراوانــ ژل-امــا روش ســل ،ســنتز نمــود

گزارشـات زیـادي در سـنتز    . ]9[ یـرد گمـی قـرار  اسـتفاده  مـورد  که براي ساخت سطوح فوق آبگریـز   ستاهمدت

بگریـز  آفوق  ايهپوششما تاکنون هیچ گزارشی از سنتز ا ،ژل وجود دارد-آبگریز به روش سل يسیلیکا ايهلایه

اصـلاح شـیمیایی سـطح     "اخیـرا . سـت انشده ارائه 6ایزو اکتیل تري متوکسی سیلان 5سیلیلاسیونعامل با استفاده از 

. ]11و  10[ سـت اگـزارش شـده   )OTES(  7توکسـی سـیلان  ابا استفاده از عامل آبگریـز اکتیـل تـري     سیلیکا فیلم

 . نشان دادند  º 125و  º 107زاویه تماسی در حدود  توکسی سیلانااصلاح شده با  اکتیل تري  يسیلیکا ايهفیلم

                                                
١ . Contact angle 
٢ . Sliding angle 
٣ . Trapping 
٤ . Silane coupling agent 
٥ . Silylating agent 
٦ . Isooctyltrimethoxysilane 
٧ . Octyltriethoxysilane 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  پانزدهمین

 1اتیل تري اتوکسی سـیلان  ةبا کنترل زمان ژلاتینه شدن آلکوسل شامل پیش ماد ما توانستیم ،در این کار تحقیقاتی

)ETES( ، اندازه ذرات اولیهSiOمنجـر بـه    ایـن کـاهش انـدازه ذره   کـه  نـانومتر کـاهش دهـیم     26را به حدود  ٢

در صورتیکه در مقایسه با کارهـاي  . گردیدکتیل تري متوکسی سیلان کاهش نانوذرات نهایی اصلاح شده با ایزو ا

فـاکتور دیگـري کـه بـا کـاهش      . شـد موجب افزایش انـدازه ذرات سـیلیکا    ،اگلومره شدن ذرات ،قبلی انجام شده

بـر دارا بـودن    عـلاوه  سـنتز شـده   ايهپوشـش  موجب شـد،  که مقدار زبري سطح بود ،تاندازه نانوذرات بهبود یاف

  .ندباش دارربرخونیز  ییشفافیت بالا از خصلت  فوق آبگریزي

 

 روش تحقیقمواد و 

 اتیل تري اتوکسی سیلان، ) ، مرك، آلمان%99( و هگزان اتانولشامل؛ جهت پوشش فوق آبگریز مواد شیمیایی 

، % 28(، آمونیاك )آلمان آلدریچ-، سیگما%97( سیلان ایزواکتیل تري متوکسی، )آلدریچ آلمان-، سیگما97%(

 . مورد استفاده قرار گرفتندونیزه براي تهیه کاتالیزور ی و آب دي) مرك، آلمان

ل دترجنت و آب با محلو 5/1 ×5/1× 1 ايهدر اندازه ياشیشهبه منظور افزایش کیفیت  پوشش، بسترهاي 

تري  ایزواکتیلماده،  به عنوان پیش اتیل تري اتوکسی سیلان باآلکوسل سیلیکا . شسته شدنددیونیزه و اتانول 

در حضور آمونیوم هیدروکسید به عنوان  و توکسی سیلان به عنوان عامل آبگریز، اتانول به عنوان حلالم

درصد عامل وندگی، شروي خواص تر بر ایزواکتیل تري متوکسی سیلاناثر  ۀمطالع به منظور. کاتالیزور سنتز شد

 و 1:  36:  6/6به ترتیب در :H2O TEOS: EtOH مولی ايهنسبت .ده شتغییر داد %15تا  %5/2آبگریز از 

در مرحله اول، اتیل تري اتوکسی سیلان در اتانول . ندمولار ثابت نگه داشته شد 6در  آمونیوم هیدروکسیدغلظت 

پس از افزودن آب دیونیزه و آمونیوم هیدروکسید، سل سیلیکا به . زده شد ه همقدقی 40رقیق شده و به مدت 

سل  درسپس بسترها به طور عمودي . تا فرایند هیدرولیز و تراکم کامل شود زده شدمدت یک شبانه روز هم 

 2به مدت  اهلایه، اهفیلم هیدبعد از پوشش. خارج شدند mm/s5 ت حدود  عر شده و با سروشفاف غوطه

.  بستر ایجاد شودسطح اتصال کولانسی با  ،تا با از دست دادن حلال اضافی پخت شدند C°120 يساعت در دما

در حمام  تري متوکسی سیلان ایزو اکتیل از ختلفیم ايهغلظتدر  بسترهاي پوشش داده شده ،شانینپس از لایه

 دهشسته شبا هگزان  اهنمونه سپس. قرار گرفتند  C°60ساعت در دماي  6به مدت ) حجمی %15تا  %5/2(هگزان 

به مدت یک ساعت  Cº150ر دماي ا دهفیلم ،سرانجام. جدا شودبستر تا عامل آبگریز واکنش نداده از سطح 

 .  خشک شدند

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  وسیلۀاندازه و مورفولوژي نانوذرات بر روي بستر پوشش داده شده با طلا ب

 . بررسی شد) Hitachi City، Japan، FE-SEM :Hitachi-S٤١٦٠( 2میدانی

                                                
١. Ethyltriethoxysilane 
٢.  Field emission scanning electron microscopy 
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 .... شفاف ايهپوششسنتز و شناسایی 

ــاري  ــان نگ ــطح  1مک ــهس ــیل  ايهلای ــیلیکا بوس ــی   ۀس ــروي اتم ــکوپ نی  CP ،Park scientific(2میکروس

instrument ،USA (3عـی ر میـانگین جـذر مرب  دامق ـ. در مد تماسی تجزیه و تحلیل شد )RMS(   زبـري سـطح 

-Si و  Si-C ،Si-OH ،C-Hپیونـدهاي آلـی و معـدنی ماننـد     . گردیدنرم افزار نانو محاسبه  با استفاده از اهنمونه

O-Si    در سطوح اصلاح شده با طیف سنجی مادون قرمـز تبـدیل فوریـه)Spectrum RXI ،Perkin Elmer، 

USA( میکرولیتر قطـره آب بـر روي سـه نقطـه      4یري زاویه تماس گبررسی زاویه تماس با اندازه. شناسایی شدند

 Dataphysics(زاویــه تمــاس مجهــز بــه دوربــین   یــريگدســتگاه انــدازهمختلــف از هــر نمونــه بــا اســتفاده از 

instrument، Model OCA 15plus (پوشـش   ياشیشـه  بسـترهاي درصد عبور نور . در دماي اتاق انجام شد

 Lambda Spectrometer 25 ،Perkin(فـرابنفش  -تروفتومتر ناحیـه مرئـی  داده شده در ناحیه مرئی بـا اسـپک  

Elmer ، USA( شد اندازه گرفته . 

 

 نتایج و بحث

اتوکسی است که بر اساس  ايهگروههیدرولیز و تراکم  ايهواکنش از یکسريشامل ژل -فرایند شیمیایی سل

. دنوشمی سلبه تشکیل نانوذرات سیلیکا در  منجر در نهایت اهواکنشاین  . ]12[ ودرپیش می )3-1( ايهواکنش

 . وندشسیلانول تولید می ايهگروهفتد و ااتفاق میاتوکسی  ايهگروههیدرولیز  ،اول در مرحلۀ

(C H )Si(OC H )  +  H O →  (C H )Si(OH)  + C H OH    

 باز توسط هاتا اتصالات سیلوکسان تولید کنند که این فرایند شدهسیلانول متراکم  ايهگروه، بعدي احلدر مر

 . وندشآمونیوم هیدروکسید کاتالیز می

Si─OH + (C H O) Si(C H ) ↔ Si─O─Si(C H ) + C H OH )2(  

Si─OH + (HO) Si(C H ) ↔ Si─O─Si(C H ) + H O   

هیدروکسیل  ايهگروهبا  نانوذرات سیلیکا ،وندشمیدر آلکوسل شفاف فرو برده  ياشیشهبسترهاي  هنگامی که

ایزواکتیل تري متوکسی سیلان به  افزودنبا سرانجام . هنددتشکیل میپیوند هیدروژنی  ،بستر سطح موجود در

آلی و غیر قطبی از  ايهگروهبا هیدروکسیل بر روي سطح نانوذرات  ايهگروهعنوان عامل آبگریز، هیدروژن 

 ). 1شکل ( وندشمیطریق پیوند سیلوکسان جایگزین 

با  ─ Si(C8H17) ايهگروهسیلیکا بدلیل جایگزینی استخلاف آلی فیلم فوق آبگریزي  ،1با توجه به شکل 

. دوشمیده یسطح به طور موثري پوش و در نتیجه اشدبمینانوذرات سیلیکا  سطح رويبرهیدروکسیل اي هگروه

 . ست ادر این مطالعه با افزایش غلظت عامل آبگریز، زاویه تماس قطره آب نیز افزایش پیدا کرده

                                                
١ . Topography 
٢ . Atomic force microscopy 
٣ . Root-Mean-Square 
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 سمینار ملی مهندسی سطح  پانزدهمین

 ايهشیشه ترشوندگیخواص . ]13[ به شیمی و مورفولوژي آن سطح بستگی دارد ،خواص ترشوندگی یک سطح

از عامل  تفاوتم ايهغلظتدر  ،سیلیکا ايهلایهبر روي  قطره آب یري زاویه تماسگپوشش داده شده با اندازه

 ايهفیلمتصاویر قطره آب بر روي . شد یريگدازهان )حجمی% 15 و %5/12، %10، %5/7 ،%5 ،، . %( آبگریز

اصلاح نشده سطح . ستاآورده شده 2در شکل  iso-OTMSمتفاوت از  ايهغلظتبا تهیه شده  يسیلیکا

 ايهتعداد زیاد گرو. دادنشان   108° حدود زاویه تماسی در )iso-OTMS افزودن عامل آبگریز بدون(

منجر  ،آب را دارند ايهپیوند هیدروژنی با مولکول قابلیت تشکیل هیدروکسیل موجود بر روي سطح سیلیکا که

منجر به خصلت آبگریزي و دافعه  ETESوجود در ماتیل  ايهاما گروه. ودشمی سطح این آبگریزيبه کاهش 

اصلاح  لایه سیلیکا، iso-OTMS پس از اصلاح سطح توسط. دشدن 108° به اندازةسطح اصلاح نشده از آب 

عامل با افزایش درصد  ودرهمانطور که انتظار می. کردبگریزي تغییر پیدا آآبگریزي به فوق از خصلت نشده 

غیرقطبی و غیرقابل  ايههبا گرو لایه سیلیکا بر روي گروه هیدروکسیل ايههیدروژن ،در حلال هگزان آبگریز

بیشتر و افزایش زاویه تماس سطحی و منجر به پوشش  شدهجایگزین   iso-OTMS در آلکیل سیلیلهیدرولیز 

 ).  1جدول ( وندش 160°تا  108°از 

قبل و بعد از  ،فوق آبگریز يلایه سیلیکا )FE-SEM( روبشی گسیل میدانی الکترونیتصاویر میکروسکوپ 

توسط ات سیلیکا نانوذرسطح ی، حجم% 15تا  0از  عامل آبگریز غلظتافتن یاصلاح نشان داد که با افزایش

صورت سطح پوشش بهتري از در نتیجه و  دهندبانه را گلایه دوتشکیل ار شده و دعامل يبیشترآلی  ايهگروه

را  iso-OTMSسطح اصلاح شده با  و اصلاح نشده يسیلیکا ايهلایه FE-SEMتصاویر  3 شکل  .گیرد

       و  nm 26 شده بر روي سطح بستر به ترتیباصلاح شده و نسیلیکا اصلاح  ايهلایهاندازه ذرات . هددمینشان 

nm 42 کامل با  بطور "سطح بستر تقریبا ،است حجمی %15  عامل آبگریز غلظت هکهنگامی. دناشبمیiso-

OTMS ندکیید میأتدر این سطح بالاتر را  سماتزاویه  کهست اپوشیده شده . 

مورفولوژي سطح . گردیدثبت ) AFM( سیلیکا توسط میکروسکوپ نیروي اتمی ايهلایهمکان نگاري سطح 

تصاویر  .ستاآورده شده 4در شکل  iso-OTMS حجمی از ٪15با  اصلاح نشده و اصلاح شده يسیلیکا

AFM هند که با افزایش درصددنشان میiso-OTMS  از زبري سطح جذب میانگین مربع دارمقnm 85/1 تا 

nm 172/9 ماس قطره ح، تبا افزایش میزان زبري سط  "1باکسچر-کزي"ند که بر اساس تئوري کافزایش پیدا می

  .]14[ ابدیمیآب با سطح بستر کمتر شده و در نتیجه زاویه تماس نیز افزایش 

انجام شد  KBrروش قرص  از در دماي اتاق با استفاده FT-IRتوسط طیف سنجی  اهنمونه طیف مادن قرمز

در مورد ارتعاشات کششی نامتقارن پیوند  را اطلاعاتی cm1089 -1 در اطراف شاخص پیک جذبی). 5 شکل(

 cm-1 ناحیه و نوار تیز در cm 3417 -1 نوار جذبی پهن در اطراف. ]15[ هددمینشان  Si-O-Siسیلوکسان 

نوارهاي کششی و خمشی . اشدبمی گروه هیدروکسیلبه ترتیب متناظر با نوار جذبی کششی و خمشی  1163

                                                
١ . Cassie-Baxter 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 .... شفاف ايهپوششسنتز و شناسایی 

افتن یبا افزایش ،5 شکل با توجه به . ظاهر شدند cm 1400-1 و  cm2980 -1 در اطراف به ترتیب C-Hگروه 

کاهش یافته و  cm 3417 -1 و cm 1631 -1 در اطراف O-Hشدت نوارهاي ٪، 15تا  0از  غلظت عامل آبگریز

این افزایش . ندکافزایش پیدا می cm 1400-1و  cm2980 -1نواحیمتیل در  ايهگروهنوار جذبی مربوط به 

 ستاشدهسیلیکا  ايهلایهمنجر به افزایش آبگریزي که  اشدبمیط بومرنانو ذرات سیلیکا  سطح اصلاح، به شدت

]16[. 

به منظور دستیابی به شفافیت بالا در نور مرئی، اندازه . رقابتنددر  همبا  ی هستند کهخواص ،شفافیت و زبري سطح

اصلاح نشده و اصلاح شده با  يسیلیکا ايهفیلمدرصد عبور نور . ]17[ باشدکمتر نانومتر  100 از زبري سطح باید

آورده  6 فرابنفش در شکل-در ناحیه مرئی کسی سیلانعامل آبگریز ایزواکتیل تري متو ازحجمی  % 15

 عبور نوربترتیب %  15و  % 0سیلیکا  با درصد حجمی ايهلایه. هر دو پوشش سیلیکا شفاف هستند. تساشده

 . هنددنشان می% 92و  96%

 

 گیري نتیجه

 .ي سنتز شدندادو مرحله ژل-سل روشبه   160°حداکثر زاویه  بگریز باآ فوق و شفاف ايهفیلم )1

    و  Si-Cپیونـدهاي غیرقطبـی ماننـد    توسـط نـانوذرات سـیلیکا   سـطح  به اصلاح  ،يازاویه تماس بسترهاي شیشه )2

H C- بستگی دارد. 

روي بـر  یکنواخـت   ذرات فوق آبگریز شـفاف بـا انـدازه    ايهلایهبا کنترل اندازه ذره، این امکان وجود دارد تا  )3

 .نمودسطح بستر سنتز 

حـائز  بـه منظـور کاربردهـاي صـنعتی      زیست دوستدار محیط ايهپوششتهیه  در شفاف و فوق آبگریز ايهفیلم) 4

    .اهمیت هستند
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 .oC25 درجه حرارت  در-OTMS  isoختلف درصدهاي م درسیلیکا  ايهلایهتغییرات زاویه تماس برروي : 1جدول 

 )θ(زاویه تماس 
 iso-OTMSدرصد 

 )حجمی ٪(

108 0 

130 5/2 

135 5 

141 5/7 

154 10 

155 5/12 

160 15 
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 .يابر روي بستر شیشه  iso-OTMSطرح شماتیک اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا بوسیلۀ   :1شکل 

 

 
 .iso-OTMS %15) ج(و %  5/7) ب( % 0 )الف(تهیه شده  يسیلیکا ايهفیلمتصاویر زاویه تماس بر روي  :2 شکل

)ب( )الف(    

)ج(  
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اصلاح  )ب(اصلاح نشده ) الف(سطوح از  )FE-SEM( میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانیتصاویر  :3شکل 

 .iso-OTMSحجمی  ٪15شده با 

 

 iso-OTMS.حجمی از ٪15) ب( ٪ 0) الف( ايهلایه )AFM( میکروسکوپ نیروي اتمیتصاویر  :4 شکل

)الف(  

)ب(  

)الف(  

)ب(  
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 .  iso-OTMS حجمی از ٪15) ج(و   ٪5) ب( ٪0) الف( FT-IRطیف  :5شکل 

 

 
 . iso-OTMSحجمی از  ٪15ا ب اصلاح شده) ب(اصلاح نشده ) الف(طیف عبور نور پوشش  :6شکل 

 

)الف(  

)ج(  

)ب(  

)الف(  

)ب(  
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