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  چكيده

اكسـيد تيتـانيوم بـا نـانوذرات سـيليكا بـه روش        بـاكتري و آبگريـز از نـانوذرات دي    در اين پژوهش، پوشش نانوكامپوزيتي با خاصيت آنتـي 
گري محلولي بـه عنـوان روشـي سـاده و مقـرون بـه صـرفه در تهيـه          از ريخته. محلولي توليد شد و شرايط بهينه معرفي گرديدگري  ريخته
اكسيد تيتانيوم بر خواص نهايي و عملكرد پوشـش آبگريـز بـا خاصـيت      تاثير پارامتر غلظت نانوذرات سيليكا و دي .توان نام برد ها مي پوشش
هـا بـر مبنـاي آزمـايش كشـت ميكروبـي نشـان داد كـه رفتـار           باكتريال پوشـش  مطالعه بر روي خاصيت آنتي .باكتريال بررسي گرديد آنتي
بررسـي  . ها از طريق آزمـون زاويـه تمـاس مـورد بررسـي قـرار گرفـت        گذارد و خاصيت آبگريزي پوشش باكتريال از خود به نمايش مي آنتي

شود  بطوريكه سطح هر چه زبرتر باشد زاويه تماس بالاتر ايجاد مي. روبشي انجام شد ها با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني مورفولوژي نمونه
اكسيد تيتانيوم باعث ايجاد خاصيت آبگريزي  مقدار بهينه غلظت نانوذرات سيليكا و دي. گذارد باكتريال از خود به نمايش مي و خاصيت آنتي

اكسـيد تيتـانيوم از پايـداري پوشـش كاسـته شـد و داراي        نانوذرات سـيليكا و دي باكتريال در سطح شد كه با افزايش بيش از اندازه  و آنتي
  .خاصيت ضدميكروبي بود كه دليل آن انباشتگي نانوذرات است

 
  .باكتريال هاي ابرآبگريز آنتي گري محلولي، پوشش اكسيد تيتانيوم، ريخته سيليكا، دي: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

تـرين   امروزه نانومواد در چرخه حيات و اكوسيستم، پـايين 
اند لـذا اسـتفاده از ايـن     سطح سميت را از خود نشان داده

تواند انتخاب  زا مي بيماري هاي مواد براي مبارزه با ميكروب
بشـري،   زنـدگي  سـريع  توسـعه  مـوازات  بـه . مناسبي باشد

 اجتناب غيرقابل امري هم مضر هاي ميكروارگانيسم كنترل
 تعـادل  در ها ميكروارگانيسم از اي گسترده طيف .]1[ است

 كنترل و سريع رشد اما باشند مي ها انسان زندگي محيط با

. شـود  جـدي  مشـكلاتي  بـروز  به منجر تواند مي آنها نشده
) Hospital Acquired Infection( بيمارسـتاني  هاي عفونت
 كنتـرل  و بـوده  دنيـا  سراسـر  در عمـده  مشـكلات  از يكـي 

 يـك  هـا  بيمارسـتان  در خصوص به ها عفونت اين گسترش
 همه در بيمارستاني هاي عفونت .]2[ باشد مي جدي چالش
 زيادي هاي بيماري و است شده شناخته بيمارستان سطوح
 زخــم، زرد كــورك، دمــل، پوســتي، هــاي عفونــت ماننــد،

. آورند مي وجودب را مغزي هاي آبسه و مننژيت آندوكارديت،
 از   بـراي  كـه  اسـت  مشكلاتي از يكي بيوتيكي آنتي مقاومت
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 بـه  نـانومواد  لذا است مطرح بسيار ها باكتري اين بردن بين
 بـاكتري  ايـن  بردن بين از و مهار براي مناسب مواد عنوان

 دينـانوذرات اكس ـ  .]3[ گيرنـد  قرار استفاده مورد توانند مي
ــز  ــ   ،يفل ــم، خاص ــه حج ــطح ب ــبت س ــاس نس ــر اس  تيب

 يهـا  يباكتر. دهند يمتفاوتي از خود نشان م ييايضدباكتر
در مقابـل   يگرم منف ـ يها يبا باكتر سهيگرم مثبت در مقا

دهند كه  ياز خود نشان م يشتريمقاومت ب ،ينانوذرات فلز
باشـد   هارتباط داشـت  يسلول وارهيتواند به ساختار د يم نيا

 ـ يهـاي احتمـال   بـر واكـنش   يمبتن ـمتعدد،  قاتيتحق  نيب
موجودات زنده انجـام گرفتـه    يها نانوذرات با ماكرومولكول

و بـار مثبـت    سـم يكروارگانيم يبار منف نياختلاف ب. است
ــه صــورت  ــانوذره، ب ــن ــ سيالكترومغنــاط كي  نيجــاذب ب

و نانوذره عمل كـرده و باعـث اتصـال نـانوذره بـه       كروبيم
تواند باعـث مـرگ سـلول     يم جهيشده و در نت لسطح سلو

هـا منجـر بـه     تمـاس  ني ـتعداد زيـادي از ا  تيدر نها. شود
ها و مرگ سريع  بكرويهاي سطحي م شدن مولكول دياكس

آزاد شـده از   يهـا  ونيشود  ياحتمال داده م. شوند يآنها م
سـطحي   يهـا  نيپـروتئ ) SH( ولي ـت يهـا  نانومواد با گروه

ــا ســلول ــباكتر يه ــز اتعــدادي ا. دهنــد واكــنش اييي  ني
عمل انتقال مـواد   ييايباكتر يها غشاي سلول يها نيپروتئ
كه نانومواد بـا اثـر   . را به عهده دارند وارهياز سطح د يمعدن
فعال شدن و نفوذناپذيري ريها باعث غ نيپروتئ نيا يبر رو

 تي ـغشـاء در نها  يـي فعـال شـدن تراوا  ريغ. شوند غشاء مي
كه از  يكروبيضدم راتييتغ ].4[ ودش يباعث مرگ سلول م

هدف مطلوب  كيكنند،  يزا ممانعت م يماريب يرشد باكتر
و  يرشـد سـلول بـاكتر    ،يكلن ـ ليتشـك . شود يمحسوب م

ــك ــاتر ليتش ــا كسيم ــب يه ــرده م يلميوفي ــيفش  ،يكروب
. كند يمقاوم م زبانيم يدفاع ستميرا در مقابل س ها يباكتر

در برابـر   كروبيم يكه نانوذرات از تشكيل اين عوامل دفاع
 هي ـنانومواد كـه پا . كند جلوگيري مي زبانيم يمنيا ستميس

كشـي   سـلول  تي ـفعال ياسـت، دارا  يفلـز  يها ونيآنها از 
فعاليت  روسيقارچ و و ،يباكتر هيهستند كه عل يا گسترده

اسـتفاده   يماريدر راه مبارزه با ب يتكنولوژ كي]. 5[ دارند
شونده است كه  زيتم و خود اليباكتر يآنت يها از نانوپوشش

خـورد در   يدر راه توسعه آن به چشم م ياديامروزه اخبار ز
 يهـا  پوشـش  لهيبوس يكروبيروش معمولا عوامل ضدم نيا

 يشونده بـر رو  زيتم و خود يكروبيضدم تيبا خاص يينانو

عمل باعث آزاد شدن  نيشوند ا يم تيسطح مورد نظر تثب
 .سـت ا دهدر سطح مربوطه ش ـ يكروبيعوامل ضدم يجيتدر
كـره   يسـاكن بـر رو   تي ـگسترش روز افـزون جمع  ليبدل
ــ ــ نيزم  ــ يو در پ ــد بس ــر اريآن رش ــاريب عيس ــا يم و  ه
محققان بر آن شدند تا با استفاده از  زا، يماريب يها يباكتر

شوند چرا كه در  يماريمانع از بروز ب رانهيشگيپ يراهبردها
 وعياز ش ـ يريكنتـرل آن و جلـوگ   يماريب كيصورت بروز 

خواهد بود لذا در  رممكنيغ يسخت و گاه اريبس يآن كار
بـا   يفلز يباتيترك ييمحققان موفق به شناسا رياخ انيسال

از  توانند يم باتيترك نياند كه ا شده اليباكتر يآنت تيخاص
 زا يمـار يعوامـل ب  گـر يو قـارچ و د  هـا  يرشد و نمو بـاكتر 

و كارآمـد بـا    آل دهي ـا يب ـيارائـه ترك ]. 6[ كننـد  يريجلوگ
 يها ستيبا استفاده از مواد فوتوكاتال اليباكتر يآنت تيخاص
 ياز نظر اقتصـاد  ييزدا كروبيكه علاوه بر خواص م يينانو

در امـاكن   يريبا بكارگ تواند يو با صرفه باشد م ديقابل تول
ــنظ يعمــوم ــا مارســتانيب ري ــيزا يمــارياز انتشــار و ب ه  ي
بـر   وهعـلا  بيترت نيممانعت به عمل آورد و به ا ها يباكتر

افــراد در  نيدر بــ يمــاريب وعيتــوان از شــ يمــ يريشــگيپ
 . كرد ييجو صرفه زيدرمان ن يها نهيهز

 زيو خود تم) Anti Bactrial( اليباكتر هاي آنتي نانوپوشش
ترين دسـتاوردهاي  ، از جمله مهم)Self Cleaning( شونده
ــد   بهــره ــانو در عرصــه ســاخت و تولي ــاوري ن گيــري از فن

 ينمـا  يپاكسـاز  نـد يفرآ .]7[رونـد   ميها به شمار  پوشش
بـا   يداخل ـ ياز اجـزا  گـر يد يو برخ ها شهها، شي ساختمان
همــراه اســت و اســتفاده از  ياديــو وقــت ز نــهيصــرف هز

سـطوح   يشدن خودبخود زيتم يها نهيكه زم هايي پوشش
 ني ـا نيهمچن ـ. شـود  يواقع م ـ ديمف اريرا فراهم آورند، بس
ــا  زيــخــود تم هــاي دســته از پوشــش  تيخاصــشــونده ب

هـا و   شـه يسـطوح ش  يقابل استفاده بـر رو  ،يستيفوتوكاتال
هـا   بكارگيري نانوذرات در ساخت پوشش. هستند كيسرام

]. 8[شـود   يم ـ يشـوندگ  زي ـتم باعث بهبود خـواص خـود  
دارد، در  ييساختمان هم نقش بسزا عينانو در صنا يفناور

كه نانوذرات در صنعت  يسهم و كاربرد نيشتريراستا ب نيا
و  وميتـان يت دياكس ـ يكننـد نـانوذرات د   يم ـ فايا ساختمان

و  يداخل ـ يهـا در نمـا   پوشـش هستند كـاربرد نانو  كايليس
. اسـت  برخوردار يا ژهيو تياز اهم زيها ن ساختمان يخارج

باعث دفع آب شده و  نكهيساختمان ضمن ا يها نانوپوشش
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سـاختمان را   يرسـانند، نمـا   يرا به حداقل م يفيجذب كث
 يها استفاده از پوشش. سازند يمقاوم م UV اشعه بلدر مقا

 يهـا بـه نمـا    يعلم نانو كه باعث عدم نفوذ باكتر حاصل از
از  يعـار  يط ـيمح ،يطولان يساختمان شده و به آنها عمر

ــاكتر ــاه يب ــل كثريغ يتيو م ــقاب  يشــدن و فرســودگ في
ست و ها كه عموما فوق آبدو پوشش نيدر ا ].9[ بخشند يم

. ردي ـگ يسطح صورت م يرو ها بر هستند واكنش زيابرآبگر
 الي ـباكتر يها ساختمان آنت لازم به ذكر است كه نانوپوشش

 ـ  يسـلامت  يبوده و بـرا  نـوع   ني ـضـرر هسـتند ا   يانسـان ب
 كي ـ شهيضخامت چند نانومتر در سطح ش ها، با نانوپوشش

آنهـا از   ليدروفي ـدهند، سـطح ه  يم ليآبدوست تشك لميف
داده و آب  ليتشـك  سـت يفوتوكاتال كي ـ دينور خورش ريتاث

 زاني ـم نيجاذبه زم ـ يرويمقابل ن جمع شده در سطح، در
آب  بي ـترت نيداده و بـد  شيخود افزا يرو آب و هوا را بر

جمع شده در سطح تماما پخش شـده و خودبخـود امكـان    
موجـود در   TiO2 ذراتنـانو . آورنـد  يشدن را بوجود م زيتم
   هـا از آن يك ـي. اسـت  تيدو خاص ـ يداراهـا   نانوپوشش نيا

 يآنكــه دارا گــريآن اســت، د زيــاد فــوق آبدوســت بــودن
 راي ـاسـت، ز  الي ـباكتر يو آنت ـ يكنندگ يضدعفون تيخاص

TiO2 ني ـا. است يآل يها ندهيآلا هيبه شكستن و تجز قادر 
شـود،   يم ـ جـاد يا شهيگذشت چند هفته در ش پس از ريتاث
 شـه يش سيدر داخـل مـاتر   دي ـبا وميتـان يت دياكس ـ يد رايز

موجود رها كرده  يها يفيها را از كث شهو شي شده نيگزيجا
 هي ـتجز كيتيبه صورت كاتال را طيمح يها يفيو سپس كث
آب  يمساو يشوندگ پخش تيخاص. برد يم نينموده و از ب

سطح  ماندب يباق يا لكه نكهيشود بدون ا يدر سطح باعث م
 زي ـخـود تم  زي ـآبگر يها در پوشش. شود يها عار يفيكث از

كـه باعـث   يبرخوردار اسـت بطور  ياديز تياز اهم يشوندگ
در  كـروب يشـود كـه از رشـد م      يم ـ اليباكتر يآنت تيخاص

كـه از درجـه    ياز جملـه نـانوذرات   .كند يم يريسطح جلوگ
 يهـا  نانوپوشـش  هي ـته يبرخوردارنـد و بـرا   تي ـاهم يبالا
شوند نانوذرات  ياستفاده م شونده زيو خود تم اليباكتر يآنت
 يكـه دارا  وميتـان يت دياكس ـ يو نانوذرات د) SiO2( كايليس

ــز يكاربردهــا ــ يو متنــوع ادي ــرد يم ــام ب ]. 10[ باشــند ن
مـاده سـازنده    نيتـر  فـراوان  كايليس اي دياكس يد ميسيليس

 SiO2 ييايميبـا فرمـول ش ـ   بيترك نيا. است نيپوسته زم
رنـگ   ديو سـف  يبلور يا الماس دارد، ماده هيشب يساختار

 عتياست و در طب اديز ذوب و جوش آن نسبتا ياست دما
 ـ(و آمـورف   يبلوربه دو شكل  . شـود  يم ـ افـت ي  )شـكل  يب
سيليســيم و اكســيژن  ركــه از دو عنصــ كايلينــانوذرات ســ

تشكيل شده و از لحاظ ساختاري شـبيه سـاختار مولكـول    
در صنايعي چون الكترونيك، كاتاليزورها،  كايليس. آب است
همچنـين از  . كـاربرد وسـيعي دارنـد    هاو رنگدانه هاپوشش

ــانوذرات ســيليس مــي ــراي ســختي و اســتحكام   ن ــوان ب ت
 يبــالا تيــقابل]. 11[صــنعتي اســتفاده كــرد  يهاپوشــش

كـه در   وميتانيت دياكس ينانوذرات د يايو اح ونيداسياكس
 400اثر قرار گرفتن در معرض نور با طـول مـوج كمتـر از    

 مايش ـ يبار توسط هوندا فـوج  نيولگردد ا يم جادينانومتر ا
فوتون  يانرژ كهيهنگام]. 12[ ديكشف گرد 1969در سال 

 يهـا  جفـت  لياز شكاف نور ماده باشد موجب تشـك  شتريب
گردد كه در اثر واكنش با آب  يم يو حفره الكترون ونالكتر
و  ليدروكس ـيآزاد و فعـال ه  يهـا  كـال يهـوا راد  ژنيو اكس

 نيگـردد در واقـع هم ـ   يم ليتشك دياكس سوپر يها ونيآن
مـواد  و بـه   ديرا اكس يآزاد هستند كه مواد آل يها كاليراد
 يمعـدن  باتيكربن، آب و ترك دياكس يهمچون د يرسميغ

 يهم برا وميتانيت دياكس ينانوذرات د ].13[ كند يم ليتبد
ها به عنـوان پوشـش بازتـاب كننـده      پوشش يژگيبهبود و

 تيخاص ـ ينـانوذرات دارا  ني ـا. رديگ يمورد استفاده قرار م
 جـاد يا يجهـت بـرا   نيهستند، به هم يقو يستيفوتوكاتال
ــدگ يضــدعفون تيخاصــ ــ يكنن ــد  ياز آن اســتفاده م كنن
در سـال   Watanabe طبار توس نيآن اول يزيآبگر تيخاص

در مـورد اثـر   . قـرار گرفـت   يتحت بررس اتئيبا جز 1999
بـه   Matsu Nagaبار  نيها اول ستيفوتوكاتال ياليباكتر يآنت

 افـت يبـدان دسـت    1985در سـال   Pt/TiO2كمك پـودر  
 تي ـقابل جـاد يا يبـرا  ياريبس ـ يها پس از آن تلاش]. 14[

 ديرنگ سف يدارا TiO2. صورت گرفت TiO2 اليباكتر يآنت
را بطـور   يدرخشـندگ  ني ـاسـت و ا  يخاص ـ يو درخشندگ

ساخته شده  يها كه پوششيحال در. دينما يحفظ م يموثر
. هسـتند  يژگ ـيو نيفاقـد چن ـ  يمعمول بايتقر گريبا مواد د

ــ يكــه كاربردهــا يضــدباكتر هــاي نانوپوشــش در  يفراوان
ــت هـــاي نـــهيزم دارنـــد، از جملـــه  يو پزشـــك يبهداشـ

هســتند كــه از خــواص    يشــمندهو هــاي نانوپوشــش
ــتيفوتوكاتال ــانوذرات يس ــنظ ين ــا   TiO2 ري ــاخت آنه در س

كـه در   يليدوركس ـيه هـاي  كـال يراد. استفاده شـده اسـت  
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 ديتول TiO2ذرات سطح نانو يبر رو UVجذب امواج  جهينت
بـه   هـا  سـم يكروارگانيم يسـلول  يغشـا  بيبا تخر شوند يم

 تـا ينها ه،وارد كـرد  يجـد  بيآن آس ـ توپلاسـم يساختار س
 هـاي  سـم يكروارگانمي. گردند آن مي بيموجب مرگ و تخر

از درجـات   TiO2 يستيفوتوكاتال تيگوناگون در مقابل فعال
 هـا  روسيبه عنوان مثال و. برخوردارند يگوناگون تيحساس

هـا نسـبت بـه     از هـاگ  شيب ها يو باكتر ها ياز باكتر شيب
 هنـد د يم ـنشـان   تيحساس TiO2 يستيفوتوكاتال تخاصي

بـا   ييثابـت كـرده اسـت كـه گنـدزاد      قاتيتحق]. 16،15[
برابـر   5/1و  ونيسه برابر كلراس ،TiO2استفاده از نانوذرات 

مطـابق آمـار، خسـارات    . شـود  يمؤثر واقـع م ـ  ونياوزوناس
بـر   يياي ـدر هـاي  و جلبـك  از رسوب كپك يناش ياقتصاد

دلار در  اردهـا يليم ،ييايدر هاي سازه ريو سا ها يكشت يرو
نانوسـاختار   هـاي  گردد كه با كاربرد پوشش يبرآورد م الس

]. 17[ معضـل كمـك كـرد    ني ـتوان بـه رفـع ا   يضدخزه م
خـواص دافـع    يواني ـح يو خزها ياهياز سطوح گ ياريبس

 يالكترون كروسكوپيبا كمك م. دهند يآب از خود نشان م
نشان داده است كه  اهيسطوح گ يكروساختارهايم ،يشبرو

اسـت كـه    يواكس ـ يبلور هاي شبكه ليدلدفع آب عمدتا ب
 هي ـزاو. دارنـد  كـرون يم 1-5و ارتفـاع   پوشانند يسطح را م

 2بـا پسـماند    درجـه  161 يآب لوفريبرگ ن كيتماس آب 
 كروساختاريو م يآب لوفريبرگ ن كي ريتصاو. باشد يم درجه

 لوفريبرگ ن كساختار ي. اند نشان داده شده 1آن در شكل 
مختلـف   هـاي  اسيمق اب ياز دو نوع زبر يبيشامل ترك يآب

 يگـر يو د) سـاختار زبـر  ( كـرون يم 10حـدود   يكي: است
بـه   نيسطوح همچن نيا). زيساختار ر(نانومتر  100حدود 

 ].18[ معروفنـد  اي سلسـله  ينـانو  اي ـ كـرو يم يسـاختارها 
 درجـه  110تماس  هيزاو يبرگ دارا نيموجود در ا واكس

چنـد خـود بـرگ     هـر  سـت، ين زيهم آبگر ارياست پس بس
. دهـد  ينشان م ـ يزيابرآبگر تيكماكان خصوص يآب لوفرين

ــه ترك  ــت ك ــده اس ــرض ش ــيف ــر يب ــس در  ياز زب و واك
قطـرات   دنيغلت. باشد يموثر م يآب لوفريبرگ ن يزيابرآبگر

 لـوفر يبه اثر ن يآب لوفرين رگاز ب ها ندهيآلا آوري آب و جمع
نشـان  همـواره   يآب لوفريبرگ ن ن،يبنابرا. معروف است يآب

 يسـطح  كشش .است ياز آلودگ يكم اريبس زانيم دهنده
و بخار مرتبط اسـت   عيما نيسطح مشترك ب كيبه وجود 

. باشــد يمــ يســطح نيمثــال از كشــش بــ كيــكــه تنهــا 

 رد،گي ـ يجامـد قـرار م ـ   كي ـ يقطره آب رو كيكه يهنگام
 بخـار  -و مـايع  بخـار  -و جامد ،عيما -جامد ،ح مشتركوسط

 ـ يرويسه ن نيا انيموازنه م .شوند مي آشكار  يسـطح  نيب
جامـد قـرار    كي ـ يقطره كـه رو  كي ايكه آ كند يم نييتع

بـه صـورت    اي ـخواهد شـد   لميبه ف ليتبد تيگرفته در نها
مطالعـه   كاملا دهيپد نيا ياصل سازوكار. ندما يم يقطره باق

 كي ـگرانرو و  اليس كي نيدر سطح مشترك ب. شده است
 عـدم لغـزش حكـم    يشرط مـرز  كي سطح جامد، معمولا

چنـد ده   اسي ـدر مق توانـد  يمـرز م ـ  يلغزش رو. فرماست
ــه در جر  ــد ك ــانومتر رخ ده ــن ــكوپ اني ــل  كيماكروس قاب

 كي يقطره از رو كيكه يچند، هنگام هر. ستين ييشناسا
 كنـد،  يحركـت م ـ  نييزبـر بـه پـا    دار بيش زيسطح ابرآبگر

، )و سطح اليس انيم نهيتماس كم(تماس بالا  هيزاو ليدلب
معادل انـدازه   هاي اسيدر مق يموثر كيلغزش ماكروسكوپ
قطـره   كي يبرا. دهد يسطح رخ م هاي يمشخصه برجستگ

 ـ هقطر غلتد، يم نييبه پا يآب لوفريبرگ ن يآب كه از رو ه ب
 كيمثل  كهنيا يجارفتار كرده ب كيتوپ الاست كيصورت 

  ).2شكل (رفتار كند  اليس
  

  
 ].19[دهنده دو نوع زبري  آبي نشان برگ نيلوفر SEMتصوير  :1 شكل

  

  
سمت (دار  لغزش يك قطره آب از يك سطح آبگريز شيب: 2شكل 

خزد و همچنين يك  كه در آن قطره آب روي ذرات آلودگي مي )چپ
كه در آن ذرات آلودگي توسط ) سمت راست(دار  سطح ابرآبگريز شيب

  ].20[خود تميزشوندگي  ،شوند قطره جمع شده و از سطح حذف مي
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عدم  يشرط مرز ليبدل ،يمعمول زيسطح آبگر كيدر مورد 
ط كـرده و  سـقو  يلغزش، قطره آب در سرتاسر ذرات آلودگ

 تيذرات عمدتا به آن طرف قطره منتقل شده و در نها نيا
 ليتما زيخصوص ذرات آبگره ب. رندگي يم يپشت قطره جا

در مورد سـطوح  . دارند يسطوح نيچن يماندن رو يبه باق
. شده اسـت  نهيكم عيما/سطح مشترك جامد آب،زبر دافع 

را شــكل داده و ســپس ذرات را از  يقطــره كــرو كيــآب 
دافع  يساختارها زين واناتيدر ح. كند يم آوري سطح جمع

و  Wenzel هيــهــر دو نظر]. 22،21[ هســتند جيــآب را
Cassie-Baxter سطح زبر  كاند كه وجود ي مشخص نموده

دو  يبطـور كل ـ . لازم است يو آبدوست يزيبهبود آبگر يبرا
 كي ـ. رود يبكار م زيسطوح ابرآبگر ديروش عمده جهت تول

سـطح   يمواد با انـرژ  يسطح يزبر ميمستق شيروش افزا
مناسـب   يسطح يزبر كي ديتول گريو روش د باشد يكم م

بوده و سپس اصلاح سطح آماده شده با مـواد   نيبا مواد مع
محـدود بـه    گريروش د نيكه ا باشد يسطح كم م يبا انرژ

سـطوح   ليتشـك  توان يكم نبوده و م يسطح يمواد با انرژ
بـا   هاي تاكنون پوشش]. 23-26[ را گسترش داد زيابرآبگر

تـا سـطوح زبـر     اند افتهيتوسعه  يكم مختلف يسطح يانرژ
سـطوح   دي ـرا اصـلاح كـرده و منجـر بـه تول     يو معدن يآل

 يدي ـلعامل ك كيتماس هم  هيپسماند زاو. شوند زيابرآبگر
      شــود يمحسـوب م ــ زيــابرآبگر هــاي كــاربرد پوشـش  يبـرا 

چند منشا آن هنوز بطور كامل درك نشـده   هر]. 29-27[
 ـ اي است كه رابطه ازين. است تمـاس و   هي ـپسـماند زاو  نيب

انـواع  . درصدها برقـرار شـود   بيو ترك يسطح يساختارها
اند  ارائه شده زيسطوح ابرآبگر دها جهت تولي از روش ياديز

 يبوده و بـرا  يشگاهيآنها محدود به پژوهش آزما شتراما بي
 يع ـيطب زي ـسـطوح ابرآبگر  .سـتند يمناسب ن يصنعت ديتول
به  توانند يسطوح آنها م. زنده هستند يآب لوفريبرگ ن رينظ

 زي ـسـطوح ابرآبگر  يبـرا . شـوند  ييبـازآرا  اي ـ ريتعم يراحت
كاسته شـده كـه    جيتدره دفع آب ب ييساخته بشر، از توانا

 ها ندهيمدت و تجمع آلا يكاهش در اثر استفاده طولان نيا
 يهــا افــزودن پوشــش ســطمشــكل تو نيــا. دهــد يرخ مــ

رفـع شـده    يتـا حـد   تي ـو آپات TiO2 رينظ يستيفتوكاتال
 ـ ايه ـلكه وانندتيم هاستيكاتال نيا يهر دو. است را  يآل

 كي ـهـر چنـد،   . كننـد  دياكس) UV(تحت تابش فرابنفش 
كـه سـطح پـس از تـابش،      سـت ا ني ـا TiO2نقطه ضـعف  

. ردها دا نسبت به لكه يبالاتر ليكه تما شود يابرآبدوست م
را تحـت تـابش    يسطح تيخاص تيآپاتا هيبر پا ستيكاتال
UV در كـاربرد سـطوح    گـر يمشكل مهم د. دهد ينم رييتغ

 ـ لـوفر يبـرگ ن . است يشيمقاومت سا زيابرآبگر  اريبس ـ يآب
مسـتحكم،   يكروساختارهايساختن نانو و م. شكننده است

. سـطوح برخـوردار اسـت    ني ـدر كاربرد ا يديكل تياز اهم
  ].30[ مورد وجود ندارد نيدر ا ياديز ياه گزارش

 

 هاي تجربي فعاليت - 2

به منظور تهيه پوشـش ابرآبگريـز و خـود     ،در اين پژوهش
اكسيد تيتانيوم  باكتريال از نانوذرات دي تميز شوندگي آنتي

از تتراهيـدروفوران   ،و نانوذرات سيليكا به عنوان ماده اوليه
  .به عنوان حلال استفاده گرديده است

  
  .باكتريال مشخصات مواد اوليه جهت تهيه پوشش آنتي: 1جدول 

شركت   دانسيته
  سازنده

درصد 
  ماده  خلوص

g/cc 2/2  Nano 
Neutrino  9/99%  نانوذرات سيليكا  

g/cc 84/3  Nano 
Neutrino  9/99%   نانوذراتTiO2  

g/cm389/0  Merck  6/99%  تتراهيدروفوران  
  

سازي پوشـش اسـتفاده    گري محلولي جهت آماده از ريخته
) 7/0 و 5/0، 3/0(هاي مختلفي  شده است بطوريكه غلظت

ليتــر  ميلــي 30از نــانوذرات ســيليكا بطــور كامــل در    
درجه سانتيگراد حل گرديد و  60تتراهيدروفوران در دماي 

، 3/0(هـاي   اكسيد تيتـانيوم در غلظـت   سپس نانوذرات دي
به محلول افزوده شـدند و سـپس محلـول بـه     ) 7/0 و 5/0

همـزده شـد تـا بـه      rpm 800دقيقه با سـرعت   60مدت 
دقيقـه در حمـام    45سپس به مدت . خوبي پراكنده شوند

  . التراسونيك قرار داده شد
ها توسط آب مقطر و استون شستشـو داده   سپس سراميك

ــدند ــرا  . ش ــراميك ب ــاري س ــد تميزك ــن فرآين ــا اي ي ارتق
ها به سطح سراميك كه از اهميـت زيـادي    چسبندگي لايه

در نهايـت محلـول توسـط دسـتگاه     . برخوردارند انجام شد
روي سـراميك از قبـل تميـز    ) S.C.S.86(اسپينكوتر مدل 

 يبررس ـ. خشك گرديد C 50° شده ريخته شد و در دماي
 و خـود  الي ـباكتر يآنت ـ زي ـپوشش آبگر يسطح و مورفولوژ
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مدل ) SEM( يروبش يالكترون كروسكوپيشونده با م زيتم
)EM3200( ساخت شركت ،)Kyky ( يري ـگ آلمان و انـدازه 

  .شد
تمـاس   هي ـزاو يري ـگ تماس پوشش با دستگاه انـدازه  هيزاو

ساخت كشور آلمان مورد مطالعه قـرار  ) Kruss G10(مدل 
آورده شـده   3در شـكل   يعمل ـ يكارهـا  لوچارتف. گرفت
  .است

  

  .فلوچارت مراحل تهيه پوشش: 3شكل 

 نتايج و بحث - 3

  بررسي آزمون كشت ميكروبي -3-1
 يتيپوشـش نانوكـامپوز   يكروبيتست م يابيدر خصوص ارز
ــانوذرات سـ ـ ــ يو د كايلين ــانيت دياكس ــات  يرو وميت قطع

ــر عل يكيســرام ــب ــاكتر هي ــوزايســپودوموناس ائروژ يب و  ن
 يينهـا  يهـا  ارورئوس قبل از انجام آزمون لوكوكوسياستاف

خـالص   يها يشده و از كلن هياز آنها ته) ساعت 24(كشت 
) 5/1×108(مك فارلند  ميمعادل ن يكروبيم ونيسوسپانس

 با غلظت مختلف از هر دو نـانوذره  ها نمونه هيو در كل هيته
بطـور   يدر سطح پوشش از دو باكتر تريل يليم 1 زانيبه م

رشـد   يمعمـول  يكاش ـكنترل در سطح  طيجداگانه در مح
 37 يساعت در دمـا  24ها به مدت  نمونه هيداده شد و كل

 طيانكوباتور قرار داده شـدند و در مح ـ  گراد دريدرجه سانت
 يهـا  انكوبه شدند كـه در ادامـه از نمونـه    كيتينيكشت س

انجام  يبردار مرطوب نمونه ليمورد نظر توسط سواب استر
) Trypti Case Soy Agar(كشـت   طيشد و در سـطح مح ـ 

سـاعت از لحـاظ رشـد مـورد      24داده شـد و بعـد از   رشد 
 نيا انگرينانوذرات مورد نظر ب ريكه تاث ندقرار گرفت يابيارز

رشد  يسميارگانكرويم چيها ه نمونه هيبوده است كه در كل
از هـر دو  كـه در سـطح نمونـه شـاهد     ينكرده است در حال

آغشته شده به  يها رشد وجود داشته است پوشش يباكتر
هـا از   كـروب يدر برابر م را يعدم رشد خوب كروبيدو نوع م

كدام از  چيدر ه نكهينكته جالب ا گذاشتند شيخود به نما
در سـطح پوشـش رشـد     كـروب يبدست آمده م يها غلظت
بـا نـانوذرات    سـه يدر مقا كايلينانوذرات س يبطور كل .نكرد

از خـود   يكمتـر  يكروبيمرفتـار ضـد   وميتـان يت دياكس يد
از خـود   كايلينانوذرات س نكهيتوجه به ادهند با  يم شينما

بـا   يگذارنـد و وقت ـ  يم ـ يجـا  بر يتا حد يكروبيخواص م
 تيشـوند خاص ـ  يم تيكامپوز وميتانيت دياكس ينانوذرات د

 ـ  ابـد ي يم ـ شيآنها افـزا  يكروبيضدم تـوان در   يرا م ـكـه آن
دو نـوع   ني ـا نينهمچ. مشاهده نمود زين نييپا يها غلظت

بـا  . باشـند  يبرخوردار م تيمقدار سم نيتر نيينانوذره از پا
 يهـا  كـروب يدر مقابـل م  پوشـش  نيكه ا يتوجه به رفتار

 ـ گذارند يم شيموجود از خود به نما توانـد   يم ـ يراحت ـه ب
ها  ـروسيها و و يرا در برابر باكـتر كيسطح سنگ و سرام

پـر  (چســبنده  ريغ يسطــوح نيبخشد عــلاوه بر ا  بهبود
 زيو آسان تمـ) ها كروبينـفوذ م ينمودن منافذ مستعد برا
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را  زگردهـا يهـا و ر  ــندهيآلا بنابراين آورد يم ـديشونده، پد
  .تــوان از سطوح دور كند يم
  
  آناليز نتايج زاويه تماس -3-2

ــت بررسـ ـ ــقابل يجه ــ تي ــوندگ سيخ ــه يش ــا نمون  يه
 هي ـتسـت زاو  وميتـان يت دياكس ـ يو د كايليس ـ تينانوكامپوز

همانطوركـه  . ها گرفته شـد  نمونهاز ) CA( كيتماس استات
 150حـدود   يتماس هيها زاو نمونه يشود تمام يمشاهده م

سـطوح   في ـطبـق تعر  نياز خـود نشـان داده بنـابرا    درجه
 ييتماس بالا هيها زاو تيكامپوز. روند يشمار مه ب زيابرآبگر

 30به  كايليگرم نانوذره س  يليم 70را نشان دادند و افزودن 
 3 شيتنها باعـث افـزا   وميتانيت دياكس يدگرم نانوذره  يليم

و  كايليتماس نسبت به مقدار برابر نانوذرات س ـ هيدرجه زاو
نانوذره  شتريافزودن ب نيهمچن. دشويم وميتانيت دياكس يد

گـرم   يل ـيم 70بـه   كايليگـرم نـانوذره س ـ   يليم 30 در حد
درجـه   4تماس را حـدود   هيزاو وم،يتانيت دياكس يذره دنانو

بر آن بـود   يسع نيپژوهش همچن نيدر ا. دهد يكاهش م
شود امـا   يبررس زين كايليبالاتر نانوذرات س ريمقاد ريكه تاث

شد  يم نجاما يبالاتر حل شدن نانوذرات به سخت ريدر مقاد
 ياز حد مواد نـانو و عـدم پراكنـدگ    شيغلظت ب ليكه بدل

شود با توجه  يمشاهده م. باشد يآنها در محلول م كنواختي
گرفت كه  جهيتوان نت يگزارش شده در جدول، م ريمقادبه 

 دياكس يبه نانوذرات د كايلينانوذرات س يافزودن مقدار بالا
 سـه يتماس در مقا هيوبر زا يزيتواند نقش ناچ يم وميتانيت

نـانوذرات   يبا نسبت برابر داشته باشد و افزودن مقدار بـالا 
توانـد باعـث    يم ـ كايليبه نـانوذرات س ـ  وميتانيت دياكس يد

 70كــه در غلظــت يشــود بطور زيــتمــاس ن هيــكــاهش زاو
گـرم   يل ـيم 30و  وميتـان يت دياكس ـ يذره دگرم از نانو يليم

تـوان   يداده كه م نشانتماس كاهش  هيزاو كا،يلينانوذره س
ــانوذرات در محلــول و   آن را بــه عــدم پــراكنش مناســب ن

ت بدس جيبا توجه به نتا. نانوذرات مرتبط دانست يانباشتگ
پوشـش   يزي ـاز آبگر يپوشش حـاك  نيتماس ا هيآمده زاو

قطـره بـا پوشـش و     نييپـا  يا هي ـزاو زيسترس ـيه. دباش يم
 وفصل مشترك قطـره   نيكم بوجود آمده ب يكشش سطح

 يبا توجه بـه زبـر  . شود يآن م يزيپوشش باعث عمل آبگر
صـاف   يهѧا تنهـا بـا قسـمت    عيموجود در سطح پوشش ما

قطره صاف است كـه   ريهلال ز نكهيا سطح تماس داشته و

 اريبس ـ يزبـر  يهـا  كي ـپ انيكه فواصل م ستا نيا انگريب
و فشـار   عيوزن مـا  ليهلال بوده كه بدل يكوچكتر از انحنا
بـا   سـه يدر مقا نيبنـابرا . باشد يم ييبالا لوارده توسط هلا

قطـره چسـبنده و    نيب يتماس واقع شونده،  سيسطوح خ
كشـش قطـره آب بـا    باشد كاهش  يكوچك م اريسطح بس

 عيمـا /سطح مشترك جامد كنش رويسطح به شدت برهم
 كينموده تا  دينازك از هوا را تول هيلا كيرا كاهش داده و 

تمـاس   هي ـزاو جينتا. كند ارآب برقر/هوا ديجد يشرط مرز
قطره و سطح پوشـش   نيدهد كه فصل مشترك ب ينشان م

 ريمقـاد  2جدول  .شده است يزيمناسب بوده و سبب آبگر
  .دهد يها را نشان م نمونه يتماس برا هيزاو
  

 .مقادير زاويه تماس: 2جدول 

SiO2:30
TiO2:  70  

SiO2:70 
TiO2:  30  

SiO2:50 
TiO2:  50  (mg)مقدار ماده  

 )درجه(زاويه تماس   153 156 149

  
نـانوذره  گرم  5/0جهت تعيين آبگريزي پوشش توليد شده 

تيتانيوم زاويه تمـاس  اكسيد  نانوذره ديگرم  5/0سيليكا و 
زاويـه تمـاس   . گيـري شـد   بين قطره و سطح پوشش اندازه

درجـه   150قطره آب با سطح پوشش بدست آمـده بـالاي   
  . باشد است كه حاكي از ابرآبگريزي پوشش بدست آمده مي

  

  
   گرم 5/0پروفايل يك قطره آب روي سطح پوشش : 4شكل 

  .اكسيد تيتانيوم نانوذرات ديگرم  5/0نانوذرات سيليكا و 
  

دهد،  كه روي آنها يك قطره آب شكل كروي را تشكيل مي
باشـد و   بنابراين تماس قطره و سـطح بسـيار كوچـك مـي    

زاويه . گذارد هيسترسيز زاويه بالايي از خود به نمايش نمي
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چپ و راست قطره قرار گرفته روي سطح زبـر پوشـش بـه    
پوشش را باشد كه سطح  درجه مي 1/153 و 2/153ترتيب 

جهـت تعيـين   ، 5شـكل  . دهـد  نسبتا يكنواخت نشـان مـي  
بـا   نانوذرات سـيليكا  گرم 7/0 آبگريزي پوشش توليد شده،

زاويـه تمـاس   اكسيد تيتانيوم  دي رم نانوذراتگ 3/0غلظت 
بطوريكه سطح . دهد را نشان مي بين قطره و سطح پوشش،

 دارا رادرجه  156پوشش داده شده زاويه تماسي در حدود 
زاويه چپ و راسـت  قطـره قـرار گرفتـه روي      كه .باشد مي

برابـر  . شـد با درجه مـي  4/156 و 4/156سطح زبر پوشش 
نـواختي سـطح   يك ،بودن زاويه تماس چپ و راست پوشش

علاوه بر اين پوشـش   .دهد آبگريز را نشان ميپوشش زبر ابر
ــاد  ــه پوشــش   ايج ــبت ب ــالاتري نس ــري ب ــده داراي زب ش

سيليكا و اكسـيد تيتـانيوم بـا غلظـت      كامپوزيتي نانوذرات
باشد كه در تفاوت زاويه تمـاس قطـره بـه وضـوح      ميبرابر 

  . شدبا قابل رويت مي
  

  
  گرم 7/0پروفايل يك قطره آب روي سطح پوشش : 5شكل 

  .اكسيد تيتانيوم نانوذره ديگرم  3/0نانوذره سيليكا و  
  

ــيل   ــانوذرات س ــالاي غلظــت ن ــزودن ب ــانوذرات ياف ــه ن كا ب
اكســيد تيتــانيوم ســبب ايجــاد زاويــه تمــاس بــالاتري  دي
شود تا جايي كه نانوذرات به مقدار بهينه خود برسند و  مي

گـذارد بطوريكـه    رفتار ابرآبگريزي از خود بـه نمـايش مـي   
كـاهش  سطح پوشش بسيار متخلخل بوده است همچنـين  

بدليل دفع آب سـطح اسـت    ابرآبگريزكشش سيالي سطح 
را مـايع  /كه به شدت برهمكنش روي سطح مشترك جامد

تغييـر  . باشـد  كه دليل آن زاويه تماس بالا مي كاهش داده
در حين ذرات بوسيله نانوپوشش در ميكروساختار سطحي 
كـاهش و  پسماند زاويـه تمـاس را   خشك شدن كامپوزيت 

آمـده   بدسـت زاويه تمـاس   .بخشد ميبهبود  را ابرآبگريزي
تنها تابعي از جزء جامد براي يـك سـطح معـين بـا زاويـه      

 سهم قسمت جامد تا جاي ممكن كمكه  باشد مي θتماس 
نـانوذرات  گـرم   3/0پوشش توليد شـده،   ،6شكل . باشد مي

زاويـه  اكسـيد تيتـانيوم بـا     دي گرم نانوذرات 7/0سيليكا و 
زاويـه  . دهـد  را نشان مـي  تماس بين قطره و سطح پوشش،

قطره با سطح پوشش بـا افـزايش غلظـت نـانوذرات      تماس
اكسيد تيتانيوم كاهش يافته و زاويه تماس آن بـه زيـر    دي

گرم  5/0رسيده است كه در مقايسه با پوشش درجه  150
اكسيد تيتانيوم هم  نانوذرات ديگرم  5/0نانوذره سيليكا و 

  . باشد كمتر مي
كه زاويه باشد  مي 149گيري شده حدود  زاويه تماس اندازه

چپ و راست قطره قرار گرفته روي سطح زبـر پوشـش بـه    
  . شدبا مي 1/153 و 2/153 ترتيب

  

  
   گرم 3/0پروفايل يك قطره آب روي سطح پوشش : 6شكل 

  .اكسيد تيتانيوم دي نانوذرات گرم 7/0 با غلظتسيليكا 
  

نتايج بدست آمـده حـاكي از نشسـتن بيشـتر قطـره روي      
انرژي سـطحي آن   Wenzel رابطهباشد كه طبق  سطح مي

 وبالا رفته است و تغييرات انرژي سطحي زياد شـده اسـت   
دليـل آن   .باعث كاهش آبگريـزي پوشـش گرديـده اسـت    

باشـد كـه بـا     اكسـيد تيتـانيوم مـي    تمايل به آبدوستي دي
. كنـد  خاصيت فوتوكاتاليستي آلودگي را از سطح حذف مي

با توجه به افزايش پسـماند زاويـه تمـاس و كـاهش زاويـه      
بين پسـماند زاويـه تمـاس و      رابطهتماس، دليل اصلي آن 

اسـت   زياد و تركيب درصد در پوشش ساختارهاي سطحي
بدليل ناهمگوني شيميايي و زبـري   زاويه تماس پسماندكه 
  .باشد مي
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  بررسي نتايج ميكروسكوپ الكتروني روبشي  -3-3
گرم  5/0، از سطح پوشش نمونه SEM بدست آمده ريتصاو

را در  وميتانيت دياكس يگرم نانوذره د 5/0و  كايلينانوذره س
  . را نشان داده است 7شكل 

  

  
)a(  

  
)b(  

  نانوذره سيليكا و g 5/0 سطح پوشش نمونه SEMتصاوير : 7 شكل
g 5/0  نانوذراتTiO2  در دماي°C 50 ،a( X5000 و b (X15000.  

  
گرفتـه   رياز تصو نيباشد همچن يپوشش كاملا زبر م سطح
متخلخل  تيكه سطح پوشش كامپوز افتيتوان در يشده م
 ،اند و نانو را بوجود آورده كروينانوذرات ساختار م نيبوده و ا

ه ب وميتانيت دياكس يو نانوذرات د كايلينانوذرات س كهيبطور
هبـود  تواند باعـث ب  يعمل م نياند كه ا پراكنده شده يخوب
 لياز دلا يكيرا كه  يسطح يشود و انرژ يزيآبگر تيخاص

تـوان   يم ـ نيآورد همچن نييباشد را پا يم يزيكاهش آبگر
باشـند مشـاهده    ينانومتر م ـ 100 ريكه ز ااندازه نانوذرات ر

 تواند يموجود در سطح پوشش آب نم يكرد با توجه به زبر
ماند و  يآن معلق م ينفوذ كند و رو ها يبرجستگ نيدرون ا

 سينسبت به سطوح صاف و خ يبالاتر اريتماس بس يايزوا

بـا   مايپوشش مسـتق  يشوندگ  سيخ .كند يم جاديشونده ا
بـا   يشـوندگ   سياست كه كنترل خ ـ طمرتب يسطح يانرژ
، تصـاوير  8شكل  .باشد يم ريپذ امكان نييپا يسطح يانرژ

نانوذرات  گرم 7/0از سطح پوشش نمونه  SEMگرفته شده 
اكسـيد تيتـانيوم    دي رم نـانوذرات گ ـ 3/0با غلظت  سيليكا
  .دهد مي نشان

  

  
)a(  

  
)b(  

   نانوذرات سيليكا g 7/0سطح پوشش نمونه  SEMتصاوير : 8شكل 
  .b  (X3000و C 50 ،a (X15000°در دماي  TiO2 نانوذرات g 3/0با 

  
ــزي روي ســطح تشــكيل شــده اســت   نانوســاختارهاي ري

از نـانوذرات سـيليكا روي   اي  بطوريكه شبكه بهـم پيوسـته  
هـاي   سطح نانوذرات اكسيد تيتانيوم شكل گرفته كه زبري

اكسـيد   چـون نـانوذرات دي  . نانويي را بوجـود آورده اسـت  
انـد و نـانوذرات    تيتانيوم زير نانوذرات سـيليكا قـرار گرفتـه   

اند و سبب ابرآبگريزي شده  سيليكا را به سطح هدايت كرده
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كا از غلظـت  ينـانوذرات سـيل   با توجه به اينكه غلظت. است
اكسيد تيتانيوم بيشتر است سطحي به شـدت   نانوذرات دي

زبر بوجود آمده است و منجر به افزايش خواص ابرآبگريزي 
پس هر چه غلظت نـانوذرات سـيليكا نسـبت بـه     . شود مي
اكسيد تيتانيوم بيشتر باشد خاصيت آبگريزي نيز بطور  دي

ن در تصــوير همچنــي. كنــد محسوســي افــزايش پيــدا مــي
شود پراكندگي نانوذرات كاملا يكنواخت اسـت   مشاهده مي

مزاياي ذكـر شـده بطـور    . باشد و مورفولوژي آنها كروي مي
كنـد و   قوي به موفقيت و ابرآبگريـزي پوشـش اشـاره مـي    

توان ساختار دوتايي ميكرو و نانو را مشـاهده كـرد كـه     مي
هاي  ظريهطبق ن. باشد براي پايدارسازي ابرآبگريزي مهم مي

موجود در اين زمينه، تنها تشكيل همزمان زبري نـانويي و  
تواند رفتـار ابرآبگريـزي روي سـطح     ميكرويي است كه مي

نمونه ايجاد كند و انرژي سطحي را تا حـد امكـان كـاهش    
دهــد اثــر مثبــت نــانوذرات ســيليكا بــر افــزايش خاصــيت 

، تصـاوير گرفتـه   9شـكل  . آبگريزي امري اثبات شده است
نــانوذرات گــرم  3/0از ســطح پوشــش نمونــه  SEMشــده 

اكسـيد تيتـانيوم نشــان    دي گـرم نــانوذرات  7/0سـيليكا و  
اكسـيد تيتـانيوم افـزايش     اگر غلظت نانوذرات دي. دهد مي

شود كه مهمتـرين دليـل    يابد از شدت آبگريزي كاسته مي
باشـد و   اكسـيد تيتـانيوم مـي    آن تمايل بـه آبدوسـتي دي  

تنهـا از طريـق غلظـت نـانوذرات      كنترل نانوساختار سـطح 
. باشـد  پذير مي اكسيد تيتانيوم و نانوذرات سيليكا امكان دي

ــزايش      ــلي اف ــل اص ــطحي دلي ــاختار س ــر در نانوس تغيي
بـه   9هيسترسيز و انرژي سـطحي هسـتند كـه در شـكل     

شود كـه قطـر نـانوذرات كامپوزيـت شـده       وضوح ديده مي
نوذرات افزايش پيدا كرده است كـه بـا افـزايش غلظـت نـا     

ــانيوم، چســبندگي پوشــش نانوكامپوزيــت   دي اكســيد تيت
  . كند كاهش پيدا مي

در اين نمونه تشكيل انبوهي از نـانوذرات بـه وضـوح قابـل     
دهـد كـه از تشـكيل     دقت بيشتر نشان مـي . مشاهده است

نانوكرات بطور كامل و همگن روي سطح جلـوگيري شـده   
اهش دهـد  توانـد ك ـ  اين پديده زبري را به راحتي مي. است

امـا در  . باشـد  كه يكي از دلايل كـاهش زاويـه تمـاس مـي    
اي كــه غلظــت نــانوذرات ســيليكا بالاســت پوشــش  نمونــه
توان اندازه نانوذرات را كـه   همچنين مي. باشد تر مي همگن

   .باشند مشاهده كرد نانومتر مي 100زير 

  
)a(  

  
)b(  

 g 7/0نانوذرات سيليكا و  g 3/0سطح پوشش  SEMتصوير : 9شكل 
  .b  (X3000و C 50 ،a (X5000°اكسيد تيتانيوم دماي  دي نانوذرات

 

  گيري نتيجه -4
در ايـــن پـــژوهش، پوشـــش ابرآبگريـــزي بـــا خاصـــيت 

اكسيد تيتـانيوم بـا نـانوذرات     باكتريال از نانوذرات دي آنتي
هـا بـا افـزايش درصـد      زاويه تماس نمونه. سيليكا تهيه شد

افـزايش درصـد نـانوذرات    نانوذرات سـيليكا افـزايش و بـا    
) CA(نتايج زاويه تمـاس  . اكسيد تيتانيوم كاهش يافت دي

حاكي از آن است كه با افـزايش درصـد نـانوذرات سـيليكا     
كنـد بـا افـزودن نـانوذرات      زاويه تماس افـزايش پيـدا مـي   

اكسيد تيتانيوم از زاويه تماس و آبگريـزي پوشـش بـه     دي
اكسـيد   شـود كـه تمايـل بـه آبدوسـتي      شدت كاسته مـي 
ــي ــانيوم را م ــاند تيت ــي از  . رس ــردن يك ــاي خشــك ك دم

بنـابراين   .باشـد  هاي آبگريز مي پارامترهاي موثر در پوشش
رود  مـي  C 100°هنگامي كه دماي خشك شدن به سمت 

دماي . شود از آبگريزي پوشش كاسته و پوشش ناپايدار مي
نتــايج ميكروســكوپ . بــود C 50°خشــك كــردن بهينــه، 

نشان دهنده مورفولـوژي كـروي شـكل و    الكتروني روبشي 
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باشد كه از زبري دوتايي ميكـرو   زبر بودن سطح پوشش مي
شود و  و نانو تشكيل شده است كه باعث بهبود آبگريزي مي
اكســيد  بــا افــزايش بــيش از حــد نــانوذرات ســيليكا و دي

كنـد و در آزمـون    تيتانيوم زبري پوشش كـاهش پيـدا مـي   
 ـ    اكتري سـپودوموناس  كشت ميكروبـي كـه در مقابـل دو ب

ــا در      ــه عموم ــوس ك ــتافيلوكوكوس اورئ ــوزا و اس ائروژين
ــتان ــه   بيمارس ــامي نمون ــج اســت تم ــا راي ــا خاصــيت  ه ه

باكتريـال از خـود نشـان دادنـد و مشـخص شـد كـه         آنتي
اكسيد تيتانيوم و سـيليكا خاصـيت    كامپوزيت نانوذرات دي

 .گذارند ضد ميكروبي از خود بر جاي مي
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