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 چكیده
ای شامل اچ قلیایی و سپس پوشش  سشط ی پلیمشری ههیشه ششدندل مرحلشه اچ قلیشایی بشه مندشور ایجشاد           سطوح ابرآبگریز مسی با روش دو مرحله

دقیقشه   30، و 20، 10، 5، 2هشای  ها در زماننمونه در م لول اچ به عنوان متغیر انتخاب شد و نمونه ناهمواری سط ی انجام شد و زمان قرارگیری

 mm/s 8 وری با سرعت خروج از م لشول ها با استفاده از روش غوطهپروپیلن بر روی سطح نمونهدهی پلیمر پلیاچ شدندل در مرحله بعد پوش 

انجشام ششد و در    AFMو مطالعه نشاهمواری سشطح بشا     SEMها با هصاویر حاصل از ی سطح نمونهانجام شدل بررسی مورفولوژ C° 110در دمای 

گیری زاویه هماس ایستا و پویا استفاده شدل نتایج نشان داد که در مرحله اچ کردن ابتدا فشاز  نهایت برای بررسی رفتار هرشوندگی از آزمون اندازه

CuO ب به فاز هشکیل شده و با افزای  زمان اچ این هرکیO2Cu شودل نتایج هبدیل میAFM    افزای  میانگین ناهمواری با افشزای  زمشان اچ را

دقیقشه افشزای     30در زمشان اچ   nm 182 دقیقه به 2برای زمان اچ  nm 95ها از حدود ای که ریشه میانگین مجذور ناهمواریهایید کرد، به گونه

افزای  یافتل به علاوه پوش  پلیمری نیشز باعشب بهبشود     C° 132 ها 93دقیقه از حدود  30ها  2از یافتل زاویه هماس ایستا نیز با افزای  زمان اچ 

دست آمدل ب 6/149±6/1° دقیقه و پوش  داده شده با پلیمر برابر با 30ها شدل زاویه هماس ایستای نمونه اچ شده به مدت بگریزی نمونهآرفتار ابر

پوش  پلیمری با کاه  انرژی سط ی باعب افزای  زاویه هماس قطره با سطح ششدل نمونشه بشا زمشان اچ     در واقع، اچ کردن با ایجاد ناهمواری و 

گیری زاویشه همشاس   دست آمده از آزمون اندازها داشتل زاویه پیشروی و پسروی ببگریزی رآدقیقه و پوش  داده شده با پلیمر بهترین رفتار  30

دست آمدل زاویه پسماند نزدیک صفر و زاویه لغزش پشایین بشرای ایشن نمونشه     ب 9/145±2/3°، 6/146±6/2°پویا برای این نمونه به هرهیب برابر با 

 کندلهمیزشوندگی فراهم می نشان از چسبندگی کم قطره به زمینه دارد، که امکان استفاده از آن را برای کاربردهای خود

 

 .ابرآبگریزپوشش پلیمری، اچ قلیایي، ترشوندگي، سطوح مسي، : های كلیدیواژه
 

 مقدمه -1

اسششتفاده از سششازکارهای مودششود در طبیعششت بششرای طراحششی و 

 هشای ددیشد را بیونیشک   سشاخت ابشزار مهندسشی و هکنولشوژی    

(Bionicمی )های فراوانی از مهندسشی  ل بیونیک در زمینهنامند

هشای  کاربرد داشته و الهام گشرفتن از طبیعشت باعشب پیششرفت    

هشای پرکشاربرد   دملشه زمینشه  شگرفی در فناوری شده استل از 

های فراوانی در این های هرشوندگی استل مثالبیونیک پدیده

mailto:asjodi@znu.ac.ir
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هشوان بشه   هشا مشی  زمینه در طبیعت ودود دارد کشه از دملشه آن  

[ اشاره کردل 2مه پشه ] [ و چشمان ضد1پدیده برگ لوهوس ]

هوان با هعیین زاویه هماس ظاهری هرشوندگی یک سطح را می

وسیعی از رفتار سطوح کشه   کردل م دودههعیین قطره با سطح 

شودل برای مثشال  بر مبنای این زاویه هماس ظاهری سنجیده می

باششد،   150° در صورهی که زاویه ظشاهری همشاس بزرگتشر از   

[ل در 3نامند ]( میSuperhydrophobic) سطح را فوق آبگریز

اخیششر نشششان داده شششده اسششت کششه هنهششا اسششتفاده از      دو دهششه

ابی سشطوح  یش ایستای هرشوندگی بشرای مشخصشه  های آزمای 

دسشت آوردن در  درسشت از رفتشار    [ و ب4باششد ] کافی نمی

[ل 5هششای پویششای هرشششوندگی اسششت ]  سششطح نیازمنششد آزمششون 

هشای ندشری   همچنین، مشخص شده است که بسیاری از مشدل 

انشد،  که دهت هوصیف رفتشار قطشرات بشر سشطوح ارادشه ششده      

رات را روی سطوح اصلاح قابلیت هوصیف کلیه رفتارهای قط

شان [ل امروزه، به وضوح ن9-6شده فیزیکی و شیمیایی ندارند ]

بسششیاری از رفتارهششای   داده شششده اسششت کششه هعیششین کننششده    

هشای  هرشوندگی، ناحیه خط هماس سه فازی است و آزمشای  

مک  و لغشزش در  بهتشری از   -یقهرشوندگی پویا ندیر هزر

 [ل10دهند ]می دستبا سطح بهای این ناحیه کن برهم

های مختلف بگریز کاربردهای فراوانی در زمینهآسطوح فوق 

بنشدی مشواد غشذایی، کاربردهشای پزششکی، سشطوح       مانند بسته

ضدخوردگی، ددای  نفت و آب دارندل یکی از انواع مورد 

هوده و پرکاربرد سطوح ابر آبگریز نوع فلشزی آن اسشت کشه    

هشر و نیشز   های خشنطدوام و پایداری بالاهری داشته و در م ی

هششای در کاربردهششای صششنعتی قابششل اسششتفاده هسششتندل هکنیششک 

ساخت سطوح فوق آبگریز دارای گسشتره وسشیعی اسشت کشه     

ها بر زبرکردن سطح و کشاه  انشرژی سشط ی    اساس همه آن

هشوان بشه دو دسشته    هشا را مشی  باشدل بر این اساس ایشن روش می

انشرژی سشط ی    ایجاد سطوح زبر در موادی با -1هقسیم کرد: 

ای از مواد با انرژی ایجاد زبری در سطح و نشاندن لایه -2کم 

سط ی کم بر روی سطحل به عنوان مثالی از دسشته دوم روش  

( و همکاران ، برای سشطوح آلومینیشومی از   Huang) هوانگ

روش حک شیمیادی در م لول قلیشایی سشدیم هیدروکسشید و    

بششا اسشششید  ( Passivationسششپس یششک مرحلششه پسیواسششیون )    

هشای پسیواسشیون بیششتر از    استئاریک استفاده کردندل در زمان

به دست آمد که نششان از   155°دقیقه، زاویه هماس حدود  24

[ل در مواردی هشر دو هشدب بشا    11فوق آبگریزی سطوح بود ]

شودل برای مثال با وارد کردن نانوذرات با انشرژی  هم هامین می

، انشرژی سشط ی نیشز    سط ی پایین علاوه بر زبر کشردن سشطح  

دهشی  ( در یک روش پوشش  Gurav) یابدل گوراوکاه  می

هشری کلروسشیلان   ساده، ذرات سشیلیس را بشا اسشتفاده از متیشل    

های سیلیکای فشوق آبگریشز خشودهمیز    اصلاح کرده و پوش 

( 8 ± 1 °)( و زاویششه لغششزش 153 ± 2 °شششونده، بششا زاویششه همششاس)

پوش  پلیمری حاوی [ل منافی و همکاران از 12دست آورد ]ب

نانوذرات اکسید روی، برای سشاخت سشطوح ابرآبگریشز مشس     

( و همکاران ، از Asmatulu) [ل آسماهولو13استفاده کردند ]

بگریشز کشردن الیشاب پلشی     آنانوذرات هیتانیا و گرافن بشرای ابر 

استایرن و پلی وینیل کلراید ههیه شده بشه روش الکتروریسشی،   

رد دیگر از ذرات اکسید هیتشانیم و  [ل در موا14استفاده کردند ]

[ بشرای ههیشه   16هشای کربنشی ]  [ و نانولولشه 15اکسید سیلسشیم ] 

 استفاده شده استل بگریزآسطوح ابر

ای از هشوان بشه گسشتره   در این میان با اصلاح سشطح مشس، مشی   

ها مانند فوق آبگریزی، مقاومشت در برابشر خشوردگی،    ویژگی

دست یافت که این ودن خودهمیزشوندگی و ضدگرد و غبار ب

طور گسترده در کاربردهایی ندیشر دشدای  نفشت و    هواند بمی

[ مورد استفاده قرار گیردل برای فشوق آبگریشز کشردن    17آب ]

کشار گرفتشه ششده اسشتل از     هشای متنشوعی ب  سطوح مسی روش

[، اچ لیشزری و  18ژل ]-هشوان بشه سشل   هشا مشی  دمله ایشن روش 

مال و [ روش هیشششدروهر19عملیشششات متعاقشششب روی سشششطح ] 

[، حششک 20اکسیداسششیون بششه همششراه اسششتفاده از نششانوذرات ]   

[ و رسوب الکتریکی 21شیمیایی و سپس پوش  دادن سطح ]

( و همکاران از اسشید  Yuvaraj[ اشاره کردل یوواراج )22،23]

دار کردن سطح مس اسشتفاده کشرده   هترادکانوییک برای عامل

ین زاویشه  ای از اسشید بیششتر  و مشاهده کردند در غلدشت بهینشه  

موسوی و همکشاران بشرای ایجشاد    [ل 24] شودهماس حاصل می

استئاریک  روش الکترودیپازیشن و از اسیدناهمواری سطح از 
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 155 °دار کردن سطح استفاده کرده و زاویه هماس برای عامل

را به عنوان بالاهرین زاویه هماس در مورد نمونه بهینه گزارش 

نیشز از اسشید اسشتئاریک    هشای دیگشر   [ل در پشژوه  25کردند ]

دار کشردن سشطح اسشتفاده ششده اسشتل بشرای مثشال        برای عامل

ای ششات پینینشگ، اچ   مجیری و همکاران از روش سه مرحلشه 

نابجایی و اصلاح سطح با اسشید اسشتئاریک، بشرای ابرآبگریشز     

را  153 °کششردن سششطوح مششس اسششتفاده کششرده و زاویششه همششاس 

همکشاران نشاهموار   ( و Kuang[ل کوانگ )26گزارش کردند ]

دار کردن آن را در یک مرحلشه بشا روش   کردن سطح و عامل

را  157° الکترودیپازیشششن انجششام داده و زاویششه همششاس حششدود 

[ل از پوشش  اکسشید گشرافن و سشیلان نیشز      27دست آوردند ]ب

[ل 28برای ابرآبگریز کردن سطوح مسی اسشتفاده ششده اسشت ]   

از دو مرحله فیزیکی  های گفته شده در بالاهقریبا همامی روش

ایجاد ناهمواری و شیمیایی کاه  انرژی سط ی هشکیل شده 

زمان یشا بشه صشورت متشوالی     هوانند هماستل این دو مرحله می

انجام شوندل در مرحلشه دوم بشرای کشاه  انشرژی سشط ی از      

هشای پلیمشری   هرکیبات زیادی استفاده شده است، ولی پوش 

ذکر ده شده استل لازم بش استفادر ابرآبگریز کردن مس کمتر 

هششا بششرای ههیششه سششطوح  اسششت مطالعششه در مششورد ایششن پوششش  

[ل این موضوع انگیزه 29ابرآبگریز آلومینیوم انجام شده است ]

 دهدلمی مطالعه این روش در مورد سطوح مسی را افزای 

همشاس  ای برای افزای  زاویه در این پژوه  روش دو مرحله

گرفته شده اسشتل در   کارو کاه  هرشوندگی سطوح مسی ب

مرحله اول با اچ قلیایی ناهمواری در سطح ایجشاد ششده و ا شر    

ها بررسی شده استل در مرحله زمان اچ بر روی این ناهمواری

در  پروپیلن کشه پلیمشری ارزان قیمشت و پرکشاربرد    -بعد از پلی

دهی سطح مس استفاده شده اسشتل  برای پوش صنعت است 

به سایر پلیمرهای رایشج در سشاخت   نسبت  استفاده از این پلیمر

بگریز که معمولا فلودوردار هستند از ندر اقتصادی آسطوح ابر

هر استل عشلاوه بشر ایشن در غالشب مقشالات از      مقرون به صرفه

گیششری زاویششه همششاس ایسششتا بششرای هعیششین رفتششار   روش انششدازه

هرشوندگی اسشتفاده ششده اسشت، در ایشن پشژوه  عشلاوه بشر        

یا نیز بشرای بررسشی رفتشار هرششوندگی     روش ایستا از روش پو

استفاده شده است و بدین هرهیب با م اسبه زوایای پیششروی،  

هری از رفتار سشطح ارادشه ششده    پسروی و پسماند، ه لیل دقیق

 استل
 

 تجربيهایفعالیت -2
 مواد اولیه -2-1

درصشد بشه عنشوان زیرلایشه      99شینه مسی بشا خلشوص صشنعتی    

از پتروششیمی   Z30Sموپلیمر گریشد  پروپیلن هاستفاده شدل پلی

مارون و م لول زایلشین از ششرکت پتروششیمی اصشفهان ههیشه      

گردیشششدل دیگشششر مشششواد اسشششتفاده ششششده عبارهنشششد از: اسشششتون، 

سشدیم فسشفات   (، هریHClاسید )دیونیزه، هیدروکلریک آب

(، سششدیم هیدروکسششید  O2H12.4PO3Na 4PO3Naآبششه ) 12

(NaOH( سششدیم کلریششت ،)2NaClO کششه ،) سششه مششورد اخیششر

 ساخت شرکت مر  بودندل
 

 روش كار -2-2

بعشد از   3cm 2×2×5/0ششده در ابعشاد   های مسشی پشولی   نمونه

دقیقششه،  10شستششو در حمششام اولتراسشونیک اسششتون بشه مششدت    

دقیقه قرار گرفتنشد هشا    5دو مولار به مدت  HClدرون م لول 

ه دیونیزشان زدوده شود، و بلافاصله با آب اکسیدهای سط ی

 ندل شسته و خشک شد

 به مندور ایجاد ناهمواری از م لول استفاده ششده هوسشط یشاو   

(Yao[ و همکششاران )کششردن بششا  اچ [ اسششتفاده شششده اسششت، 21

م لشششششول قلیشششششایی هشششششای مسشششششی در قشششششراردادن نمونشششششه

O2H.124PO3:NaOH:Na2NaClO (g100 : g10 :g 5 :g 3.75) 

و  20، 10، 5، 2 هایآب دی یونیزه به مدت زمان ml 100در 

دهشی  انجشام گردیشدل بشرای پوشش      C 80° دقیقه در دمای 30

ششششده پشششس از هشششای مسشششی اچپشششروپیلن، نمونشششهپلیمشششر پلشششی

 انیشه،   50وشوی مجدد در حمام اولتراسونیک به مدت شست

 در دمشای  g/lit 20بشا غلدشت   پشروپیلن  در م لول زایلین و پلی

°C 110  ا سشرعت  ور ششدند و سشپس بش    انیه غوطه 30به مدت

mm/s 8 سشازی  از م لول خارج شدندل نمایی از مراحل آماده

 نشان داده شده استل 1ها در شکل نمونه
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 .نمایي از مراحل كار تجربي :1شكل 

 
هشای آمشاده ششده، مورفولشوژی     یشابی نمونشه  به مندور مشخصه

ا و سطح، وضشعیت هوزیشع اکسشیژن، هرششوندگی ایسشتا و پویش      

زاویه لغزش قطره مشورد بررسشی قشرار گرفشتل مورفولشوژی و      

دست آمده از ها به هرهیب از هصاویر بنمونه ناهمواری سط ی

و  (SEM–MIRA3TESCAN)میکروسکوپ الکترونی روبششی  

بررسی شدل برای ههیشه نقششه هوزیشع اکسشیژن در      AFMآنالیز 

همشاس  گیری زاویشه  استفاده شدل هست اندازه EDSها از نمونه

روی سطوح مورد بررسی  µl 4 ایستا با چکاندن قطره به حجم

گیری زاویشه  و هصویربرداری از آن انجام گرفتل هست اندازه

های مختلف اچ شده هماس پویا روی سطوح مسی که در بازه

دهشششی ششششده بودنشششد، انجشششام گرفشششتل  و بشششا پلیمشششر پوشششش 

یق و مک  های زاویه هماس پویا با استفاده از هزرگیریاندازه

های اچ شده و پوش  داده شده با پلیمر، با قطره بر روی نمونه

ششده در  و حشداکثر حجشم هزریشق    µl/s 2 نرخ هزریق و مک 

برداری از قطره در حالت هزریشق  انجام شدل فیلم µl 50 حدود

و مک  انجام گرفت و با استفاده از پردازش هصویر اطلاعات 

و بشرای ه لیشل مشورد     دست آمدهماس و حجم قطره بزاویه ه

گیشری زاویشه   های اندازهاستفاده قرار گرفتل در همامی آزمون

و  cm/S 04/0-0 دیونیزه بشا هشدایت الکتریکشی   هماس از آب 

هششا ، بششرای انجششام آزمششونppm 02/0-0 ناخالصششی در حششدود

 µl 20 استفاده شدل علاوه بر این، رفتار لغشزش قطشره بشا حجشم    

 بررسی شدل 5°روی سطح شیبدار با زاویه 

 نتایج و بحث -3
 شناسایي سطوح اچ شده -1-3

دست آمشده  ب یروبش یالکترون کروسکوپیم ریهصاو 2شکل 

ل دهشد یمختلشف را نششان مش    هشای اچ شده با زمان هایاز نمونه

( a-2)ششکل   قشه یدق 2در زمشان   دششو یهمانطور که مشاهده م

 هشای ششکل بشا انشدازه    یکرو یدیسطح مس شامل ذرات اکس

 5اسشتل در زمشان    nm 100 اوت در م دوده کشوچکتر از متف

و  افتششهی  یافششزا یدی( هعششداد ذرات اکسششb-2)شششکل  قششهیدق

بزرگتشر دابجشا ششده     ریبشه سشمت مقشاد    زیها ناندازه آن عیهوز

هوده  b-2و  a-2در دو شکل  هاییاست )به اختلاب بزرگنما

     حشدود  نیبش  یزمشان ابعشاد   نیش ششده در ا  دیشود(ل ذرات اکسش 

nm 100-250  2 ششکل  در کشه  طشور دارندل همشان-c   مششاهده

 افتهی  یافزا یدیهعداد ذرات اکس قهیدق 10در زمان  شود،یم

که بصورت مجزا  یو کل سطح را فرا گرفته استل اندازه ذراه

 نیش اسشتل بشا ا   50-100 نیبش  ششوند یدر سطح نمونه مشاهده م

 شکل درل اندو آگلومره شده دهیذرات به هم چسب شتریحال، ب

 20زمان بشه    یذرات قابل مشاهده استل با افزا وستنپی م ل

سشطح مشس    یدر مورفولشوژ  یواض  ریی( هغd-2)شکل قهیدق

 یدیاگلشومره ششدن ذرات اکسش    نکشه یدشز ا  ششود یمشاهده نم

فششاز  قششهیدق 30زمششان اچ بششه   یاسششتل بششا افششزا افتششهی  یافششزا

 لیهشششک یقبلشش نششهیگششل شششکل در زم یبششا مورفولششوژ یدیششدد

ل شششودیمشش دهیششد e-2در شششکل  یمورفولششوژ نیششل اشششودیمشش

 µm 2-1 حشدود  ایششده انشدازه   لیهشک دیفاز دد هایقاعده

 یدینانوسششاختار اکسشش هششایهجمششع ورقششه ذرات از نیششدارنششدل ا

کشم بشوده و در    اریبسش  هشا هیش لا نایش  ضشخامت  انشد شده لیهشک

ساختار در گوشه  نیل استین نییقابل هع زین 50000 ییبزرگنما

 نیآورده ششده اسشتل بنشابرا    e-2 ریهصشو  یراست بشالا  سمت

 هشایی یششامل نشاهموار   قهیدق 30سطح نمونه اچ شده به مدت 

از ودشود   یاسشت کشه اولش    یو نشانومتر  یکرومتریم اسیدر مق

گل شکل و مورد دوم از اختلاب ارهفاع  یبا مورفولوژ یذراه

ل ششود یمش  ناششی  هشا دهنده گشل  لینانوساختار هشک هایصف ه

ل قابشل  ششود یمشاهده مش  3در شکل  زینمونه ن نیا یکنار ینما

 لباشدیم µm 3-2 نیاچ شده ب هیاست ضخامت لا دهملاح
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(a) 

 
(b)

 
(c) 

 
(d)

 
(e) 

  هایاز نمونه يروبش يالكترون كروسكوپیم ریتصاو :2شكل 

با  قهیدق b )5، 30000 یيبا بزرگنما قهیدق a) 2 اچ شده به مدت زمان

  قهیدق d )20، 30000 یيبا بزرگنما قهیدق c )10 ،20000 یيبزرگنما

 .15000 یيبا بزرگنما قهیدق e )30 و 3000 یيبا بزرگنما

 
 .قهیدق 30از مقطع نمونه اچ شده به مدت  یينما :3شكل 

 

 دهیش بعشد از اچ کشردن د   یمسش  هشای نمونشه  ریهصاو 4در شکل 

رنشگ نمونشه از زرد    رییش زمان اچ کشردن هغ   یل با افزاشودیم

قابل مشاهده استل با در ندشر گشرفتن    رهیه اهیرنگ به سمت س

مشس   دیو رنگ روشن اکس یتیمس دو ظرف دیاکس اهیرنگ س

 O2Cuمشس   دیکشه ابتشدا اکسش    رسشد یبشه ندشر مش    یتیظرف کی

ل در ششود یمش  لیهبشد  CuOبه  دیاکس نیشده و سپس ا لیکهش

ذکشر   ییایش قل طیدر م   یاکسا یبرا ریمس نیا زین گریمنابع د

 :دهدیرخ م ییایدر اچ قل ریز های[ل واکن 30شده است ]

 

2Cu + 2OH− → Cu2O + H2O + 2𝑒-                         )1( 

 

Cu2O + 2OH− → 2CuO + H2O + 2𝑒-                      )2( 

 

 
 .مختلف هایاچ شده در زمان هاینمونه ریتصاو :4شكل 

 

 عیش ششده نقششه هوز   لیهشک یفازها بیهرک شتریب یبررس یبرا

نششان   5در ششکل   هقش یدق 30و  5در نمونه با زمشان اچ   ژنیاکس

 ششود، یمشاهده مش  a-5داده شده استل همانطور که در شکل 

در همشام نمونشه    قشه یدق 5در نمونشه بشا زمشان اچ     ژنیاکس عیهوز

(، b-5 ل)ششک  قشه یدق 30استل در نمونه با زمان اچ  کنواختی

 از فاز شتریگل شکل ب یدر ذرات با مورفولوژ ژنیدرصد اکس

کشه ذرات   دهشد ینششان مش   بشه وضشوح   لیش دلا نیاستل ا نهیزم



 شي نانوموادپژوه-مجله علمي 1402 هابستان، 54سال پانزدهم، شماره   118

 

 

اسشتل هشدب    CuOمشس از نشوع    دیششده اکسش   لیهشک دیدد

از اچ کردن نمونه زبر و ناهموار کردن سطح آن اسشت   یاصل

در ندر  بال شود هرمناسب زیسطوح ابرآبگر هیهه یبرا طیها شرا

کمتشر   هشای کشه در زمشان   رسشد یبه ندر مش  ریهصاو نیگرفتن ا

شده اسشتل بشا    جادینانو ا اسیشکل و در مق کیبه  یناهموار

بششا  دیششفششاز دد جششادیبعششد از ا قششه،یدق 30زمششان اچ بششه   یافششزا

شده و دوما در دو  شتریب هایمتفاوت اولا ناهموار یمورفولوژ

 قابل مشاهده استل اسیمق

 

(a) 

 

 
(b) 

 .قهیدق b )30 قه،یدق a )5در نمونه با زمان اچ  ژنیاكس عینقشه توز :5شكل 

 کروسشکوپ یاز م یسشط   هشای ینشاهموار  ششتر یمطالعه ب یبرا

ششامل   زیآنشال  نیش ا یکش یگراف جیاسشتفاده ششدل نتشا    یاهم یروین

اچ مختلشف در   هشای با زمان هاینمونه یسطح برا یهوپوگراف

 ششه یاعشداد ر  ،یکم سهیمقا یل براشودیمشاهده م a-e6شکل 

 هایبا زمان هاینمونه ی( براRq) هایمجذور ناهموار نیانگیم

 ششود یقابل مشاهده اسشتل مششاهده مش    7اچ مختلف در شکل 

رششد   قشه یدق 30در زمشان اچ   هایمجذور ناهموار نیانگیکه م

 ل دهدینشان م یادیز

 یفرورفتگ نهیشیمقدار ب ها،یارمجذور ناهمو نیانگیعلاوه بر م

در  یاطلاعشات مهمش   زیش سشطح نمونشه ن   یرو هشای یمدگآو بر

مشوارد در نمشودار    نیش ل اکنشد یمش  مشنعکس مورد سشطح نمونشه   

چشون   قهیل در نمونه با زمان اچ دو دقشودیمشاهده م 8شماره 

و  نشه یاختلاب ارهفاع کم ست،ین دیاکس یاز سطح دارا یبخش

دارد  قشه یدق 5نسبت به نمونه بشا زمشان اچ    یمقدار بالاهر نهیشیب

 زمشان  درل انشد همه سطح را فرا گرفتشه  دیکه در آن ذرات اکس

و  ابدییم هریاندازه گسترده عیهوز دیکه ذرات اکس قهدقی 20

اختلاب  شود،یگل شکل آغاز م یذرات با مورفولوژ لیهشک

 نهیشش یبشه ب  قشه یدق 30و در زمشان   ابدییم  یارهفاع مجددا افزا

 لرسدیمقدار م

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 با زمان اچ  هایدر نمونه هایناهموار ریتصاو :6شكل 

 ،قهیدق d )20، قهیدق c )10، قهیدق b )5، قهیدق a )2مختلف 

e )30 هاسطح در همه نمونه قه؛یدق μm 10 × μm 10 .بود 

 

 
 ( Rq) هایمجذور ناهموار نیانگیم شهیر :7شكل 

 .اچ مختلف هایبا زمان هاینمونه یبرا

 

 
 .مختلف هایدر نمونه هایناهموار نهیشیو ب نهیقدر مطلق كم :8شكل 

 ستایتماس ا هیزاو یریگاندازه -3-2

اچ ششده   هشای نمونشه  یبشر رو  سشتا یهماس ا هیزاو نییآزمون هع

 بیش به هره a-e9دست آمده در شکل ب ریانجام گرفت و هصاو

آورده ششده اسشتل انشدازه     قشه یدق 30هشا   2اچ  یهشا زمان یبرا

( و Stalder) هوسط اسشتالدر شده  یهماس با روش معرف هیزاو

با  یدهقبل از پوش  های[ م اسبه شدل در نمونه31همکاران ]

 تیششو در نها افتششهی  یهمششاس افششزا هیششزمششان اچ، زاو  یافششزا

و  قشه یدق 30هماس مربوط به نمونه بشا زمشان اچ    هیزاو نیبالاهر

مرادعششه شششود(ل  1)بششه دششدول  اسششت 9/125 ± 1/2 ° برابششر بششا

باعشب   یسشط   یناهموار  یکردن با افزااچ اگر چه  نیبنابرا

 هیش زاو  یافشزا  زانیش م رامشا د  ششود، یهمشاس مش   هیزاو  یافزا

بشا   هشوان یودود دارد و هنها مش  تیروش م دود نیهماس از ا

ل در افشت یدست  هماس بالاهر یایبه زوا یسط  یکاه  انرژ

سطح مس اچ شده  یرو یمریپوش  پل جادیپژوه  از ا نیا

 یبشرا  ستایهماس ا هیزاو نییآزمون هع جیل نتااستفاده شده است

مششاهده   a-e10 در ششکل  یمشر یلپ دهیپوش  از بعد هانمونه

 ل شودیم

در دشدول   دهشی پوشش   از بعشد  و قبشل  هشا نمونشه  هیزاو اندازه

باعشب   یمشر یپوشش  پل  جشاد یکشه ا ، شودیمشاهده م 1شماره 

 یشده استل با در ندر گرفتن خطشا  ستایهماس ا هیزاو  یافزا

همشاس   هیبا داشتن زاو قهیدق 30نمونه با زمان اچ  ،یرگیاندازه

 جیل نتشا ششود یشناخته م زیبگرآربا نمونه عنوان به 150°حدود 

باعشب   لنپشروپی یپوش  پلش  جادیکه ا دهدیبخ  نشان م نیا

ل اسشت  ششده  هشا همشاس نمونشه   یایش قابشل هودشه در زوا    یافزا

 هیش زاو  یافشزا  منجشر بشه   یسط  یبا کاه  انرژ لنپروپیپلی

 یهشا یبررسش  یل بشرا گشردد یاچ ششده مش   یهماس سشطوح مسش  

 استفاده شدل ایوهماس پ هزاوی آزمون از هرکامل

اچ  یبششالاهر بششرا یکششه از م لششول مشششابه در دمششا یپژوهششش در

 لیش کلشرو پرفلوروکت  یکردن استفاده شده بود، از پوشش  هشر  

( Trichloro (1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl) silane) لانیسش 

همششاس  هیششکششردن سششطح اسشتفاده شششده و زاو  زیششابرآبگر یبشرا 

 دادن قرار از پسل آمد دست به110°پس از پوش   کیاستاه

 افشت ی  یهماس افزا هیزاو C 70°دمای  در ساعت 1 مدت به
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انجشام شششده از   2021کششه در سشال   یگشر ی[ل در پشژوه  د 21]

ر نقره، حشرارت دادن د  تراتیشامل اچ با ن ایروش سه مرحله

مرکاپتان  لیو سپس اصلاح سطح هوسط دودس C 170° یدما

 156° هیزاو ستایهماس ا هیآزمون زاو جیاستفاده شده استل نتا

بشر بشودن روش   را نشان دادل که با هوده به هعداد بالاهر و زمان

در [ل 32اسشت ]  هیاختلاب قابل هود نیپژوه  ا نینسبت به ا

 دن، حرارتاچ کر ایاز روش سه مرحله یگریپژوه  د

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

  یبرا ستایتماس ا هیزاو یرگیآزمون اندازه جینتا :9شكل 

 قه،یدق a )2 مختلف هایماناچ شده در ز هاینمونه

b )5 قه،یقد c )10 قه،یدق d )20 قه،یدق c )30 شیافزا) ،قهیدق 

 (..شوديزمان اچ در شكل مشاهده م شیتماس با افزا هیزاو

 کیاسشتئار  دیدار کردن بشا اسش  و عامل C 300° یدادن در دما

ه همشاس برابشر بشا    یش زاو نیبهتشر  طیاستفاده شده و با کنترل شرا

که اچ کشردن   شودمی مشاهده[ل 33] است شده شگزار °154

سششطوح  هیششنششاهموار کششردن سششطح در هه یبششرا یسششطوح مسشش

 یبررسش  یولش  رودیبشه ششمار مش    جیش را یمس روشش  زیابرآبگر

 زیش سشطوح ابرآبگر  هیش هه یبشرا  یمشر یدرباره پوش  پل یدامع

 انجام نشده استل یمس

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 یبرا ستایتماس ا هیزاو یرگیآزمون اندازه جینتا :10شكل 

 مریمختلف و پوشش داده شده با پل هایاچ شده در زمان هاینمونه

a )2 قه،یدق b )5 قه،یدق c )10 قه،یدق d )20 قه،یدق e )30 قهیدق .

 .شوديزمان اچ در شكل مشاهده م شیتماس با افزا هیزاو شیافزا
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 هاینمونه یبرا ستایتماس ا هیزاو :1جدول 

 .یمریپل يمختلف قبل و بعد از پوشش ده

مدت 
 چازمان 

(min) 

زاویه ایستا قبل 

از پوشش 

 )درجه( پلیمری

زاویه ایستا بعد 

از پوشش 

 )درجه( مریپلی

 لغزش بر نمونه

 5در شیب 

 درجه

 رخ نداد 3/127 ± 2/3 4/98 ± 6/1 2

 رخ نداد 4/116 ± 1/1 7/99 ± 7/1 5

 رخ نداد 6/132 ± 1/5 0/114 ± 8/1 10

 رخ داد 0/149 ± 1/1 9/125 ± 1/2 20

 رخ داد 6/149 ± 6/1 2/132 ± 9/1 30

 

نشاهموار   مطرح ششده در مشورد سشطوح    جیرا هایاز مدل یکی

 یسشطوح نشاهموار   یمدل ونزل استل در واقع رابطه ونزل برا

نداششته   ینگییا رات مشو  یباشد ول رینفوذپذ عیکه نسبت به ما

سشطح   یهمام نواح عیمدل، ما نیدست آمده استل در اباشد ب

 ششود یمش  فیهوصش  ریش مدل بشا معادلشه ز   نیل اکندیزبر را هر م

[34:] 

 
(3        )                                                      θrcos = wθcos 

 
 هیش زاو θدر مشدل ونشزل،    یهماس ظشاهر  هیزاو θw در آن، که

سطح است، که به عنوان نسبت  یزبر بیضر rو  انگیهماس 

ل ششود یمش  فیش ششده هعر  ریبه سشطح صشاب هصشو    یسطح واقع

سششطح مودششب  یکششه نششاهموار کنششدیمشش انیششونششزل ب یمعادلششه

ل بشه  ششود یآن سشطح مش   هرششوندگی  خشواص  دنش هربردسته

 هشا یسطح در حضور نشاهموار  یزیو آبگر یآبدوست ،یعباره

 ل شودیم دیهشد

از هرشدن سشطح متخلخشل هوسشط قطشره بشا نشام        یخاص حالت

که بشه   شودی( شناخته مCassie-Baxter) بکستر-یمعادله کس

 :شودیم انیب ریصورت ز

 

(4 )                                     2θcos 2f + 1θcos 1app =fθcos 

 

appθ و یهمشاس ظشاهر   هیزاو iθ هیش رلایهمشاس ز  هیش زاو i  وif 

 یکشه زبشر   یاسشتل هنگشام   iاز فشاز   عیما-کسر مساحت دامد

سشطح   یاست که قطشره بشر رو   نیمهم است، اغلب فرض بر ا

 2f  +1f= 1 جشه یل در نتردیش گیدامد و هشوا قشرار مش    تیکامپوز

 نیش همشاس بشا ا   هی( هوا است، زاو2fاز ادزاء ) یکی کهیهنگام

 (5) و معادلششهبششوده  cos 180=  -1 ن،یاسششتل بنششابرا 180°فششاز 

کشه بشه    ششود یبکسشتر مش  -یمعشروب کسش   یبشه معادلشه   لیهبد

 [:35است ] ریصورت ز

 

(5 )                                                     2f-yθcos 1=fCBθcos 

 

 بکسشتر و -یدر مشدل کسش   یهماس ظاهر هیاوز CBθ در آن که

yθ اسشتل اظهشار ندشر دربشاره      یبستر اصشل  یهماس ذاه یهیزاو

 یرویششپ مششدلی چششه از هششاسششطوح نمونششه یقطششرات رو نکششهیا

در  رسشد یبشه ندشر مش    یممکن اسشتل ولش  ریش غ بشا یهقر کنند،یم

اسشت، رفتشار    ششتر یقطشره ب  یاچ کمتر کشه چسشبندگ   هایزمان

همشاس   هیش باششدل بشا هودشه بشه زاو     تشر کیمدل ونزل نزد هقطره ب

شششده و در ندششر گششرفتن    یپششول مسششی سششطوح 90°حششدود 

در  یدش دز  یافشزا  قشه یدق 5و  2 هشای کشم در زمشان   یناهموار

کشه   قهیدق 30و  20استل در زمان اچ  هیهماس قابل هود هیزاو

است،  شتریهماس هم ب هیهماس کمتر بوده و زاو هیپسماند زاو

  یمشدل بشا افشزا    نیش ل در اباشدیم مدآبکستر کار-یمدل کس

و طبشق   افتهی  یم بوس هوا افزا هایکسر بسته ها،یناهموار

از   یافزا نیل اابدییم  یافزا زیهماس ن هیزاو 2رابطه شماره 

 لشودیمشاهده م قهیدق 30به  20زمان اچ

 

 ایتماس پو هیزاو یرگیاندازه -3-3

ه در هشر دو  هماس بر حسب حجم نرمال شد هیزاو ینمودارها

در  بیش مختلشف بشه هره   هاینمونه یو مک  برا قیمرحله هزر

 لشودیمشاهده م bو  a 11شکل 

 

 
(a) 



 شي نانوموادپژوه-مجله علمي 1402 هابستان، 54سال پانزدهم، شماره   122

 

 

 
(b) 

 تماس بر حسب حجم نرمال  هینمودار زاو :11شكل 

 دو  انیم هیناح) ،یپسرو( b و یشرویپ( a یشده برا

 (.ها استفاده شده است.جهت استخراج داده نیخط چ

 

ششکل   رییا ر سوزن در هغ ادیکم و ز هایاز آنجا که در حجم

 هیش م اسشبه زاو  گشردد، یدر ششکل قطشره مش    رییش قطره باعب هغ

از  یرگینیانگمی با هااز نمونه کیهر  یبرا یو پسرو یشرویپ

م اسشبه   8/0ها  2/0حجم نرمال شده  نیدست آمده بب یایزوا

نششان داده ششد اسشتل     12دست آمده در شکل ب جیشده و نتا

 کینزد بایهقر 10و  5، 2در نمونه با زمان اچ  یشرویپ یایزوا

 یزمان اچ ده  قابل هوده شتریب  یاما با افزا باشدیبه هم م

 ریبودن سشا  کسانیل با هوده به خوردیبه چشم م هیزاو نیدر ا

 نیش سشطح در ا  یموارنشاه   یهفاوت رفتار به افزا نیا ط،یشرا

 20در زمشان   رسشد یل بشه ندشر مش   ششود یم هدو نمونه ارهباط داد

بشا   یتیمس دو ظرف دیاکس یاز نمونه دارا هاییبخ  زین قهیدق

عشدم   لیش گل شکل شده است کشه احتمشالا بشه دل    یمورفولوژ

مششاهده   SEM رهصشاوی  در هشا فشاز در همشام بخش     نیودود ا

  یبا افشزا  یپسرو هیاوز ،یشرویپ هینشده استل برخلاب زاو

پسشماند از   هیل زاودهدیاز خود نشان م یودزمان اچ روند صع

 جیل نتشا ششود یم اسشبه مش   یو پسشرو  یشرویپ یایاختلاب زوا

مشششاهده  12و پسششماند در شششکل  یپسششرو ،یشششرویپ یایششزوا

 یایش زوا ینسشبتا بشالا   یل البته بشا در ندشر گشرفتن خطشا    شودیم

بشا   هوانینم قه،یدق 10و  5، 2 با زمان اچ هایدر نمونه یپسرو

پسماند اظهار ندر کشردل   هیزاو یمورد روند صعود در تیقطع

 کیمقدار پسماند نزد قهیدق 30و  20 هایدر دو نمونه با زمان

ل کنشد یمش  یپسشرو  140° یبشالا  یایبه صفر بوده و قطره با زوا

  ستایهماس ا هیزاو یرگیاندازه جیبخ  با نتا نیا جینتا

 یمطالعشاه از  کی چیذکر است که در هاردل لازم بد یهمخوان

 هیش ها اشاره شد، از آزمشون زاو به آنمقدمه مقاله که در بخ  

 یایش در مشورد زا  هشوان یاستفاده نششده اسشت و نمش    ایهماس پو

 انجام دادل ایسهیهماس مقا هیو پسماند زاو یپسرو ،یشرویپ

 

 
 دست آمده ب یو پسرو یوشریپ یایزوا :12شكل 

 .ایتماس پو هیتست زاو جیاز نتا یرگینیانگیبا م

 

مانشدن   یمشاهده شد، بشاق  یهجرب های یکه در آزما اینکته

و  5، 2سطوح بشا زمشان اچ    یاز قطره پس از مک  رو یبخش

 نیبش  ییبشالا  یچسشبندگ  رسشد یبه ندر م نیبودل بنابرا قهیدق 10

مشورد   نیش ا یبررس یاشدل براسطوح ودود داشته ب نیقطره و ا

اسشتفاده   جینتشا  سشه یو مقا بداریسطح شش  یاز چکاندن قطره رو

حاصشل چکانشدن    13نششان داده ششده در ششکل     ریشدل هصشاو 

دو،  نایل است 5° هیبا زاو هاینمونه یرو μl 20 قطره با حجم

پوش   یو دارا قهیدق 10و  5 یهااچ شده در زمان یهانمونه

با زمان کمتر  هایکه در نمونه شودیهده مل مشاباشندیم مریپل

زمشان    یبشا افشزا   نیبر ا لاوهل عردگییسطح قرار م یقطره رو

 20در نمونه با زمان  یول ابدییم  یهماس قطره افزا هیاچ زاو

 جینتشا  دیمو جینتا نیل الغزدیم نییقطره به سمت پا قهیدق 30و 

 نیش در ا ایش همشاس پو  هیحاصل از هست زاو نییپسماند پا هیزاو

کشم   یپسماند کشم و چسشبندگ   هیزاو لیدو نمونه هستندل به دل

ششودل  یانجشام مش   هیش زاو نیسطح نمونه، لغزش آن در ا باقطره 

در  یمشر یپل یدهش ها بعشد از پوشش   لغزش قطره بر نمونه جینتا

 لباشدیم تیقابل رو 1 ددول
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(a) 

 
(b) 

 5° هیسطح نمونه با زاو یقطره رو ریتصو -13شكل 

 .قهیدق b )10 و a )5 اچ زمان با نمونه به مربوط

 

 گیرینتیجه -4

با مدت زمان متفاوت اچ ششده و   یپژوه  قطعات مس نیدر ا

 یروبشش  یالکترونش  کروسشکوپ یساختار سطوح اچ ششده بشا م  

بشه   قشه یدق 30اچ نشان داد که نمونه با زمشان   جیشدل نتا یبررس

 یششتر یب هشای ینشاهموار  یدارا CuO دیش فاز دد لیهشک لیدل

بشا   یرنشاهموا  مقشدار  بشودن  بالاهرل است هانمونه رینسبت به سا

همشاس   هیزاو یرگیآزمون اندازه جیشدل نتا دییها AFM زینالآ

قبشل و بعشد از    قشه، یدق 20نمونه و نمونشه بشا زمشان اچ     نیا یبرا

 را هانمونه رسای به نسبت هابودن آن زهریبگرآ یمریپوش  پل

 5° هیش بشا زاو  بداریل بشا لغشزش قطشره از سشطح شش     دهشد می نشان

 5°دو نمونشه کمتشر از    نیش ا شلغشز  هیگرفت زاو جهینت هوانمی

گفششت اسششتفاده از روش دو  هششوانمششی خلاصششه بطششورل اسششت

در سشطح و   ینشاهموار  جشاد یبشه مندشور ا   ییایش اچ قل ایمرحلشه 

در  هوانشد یمش  نییپشا  یسشط   یبا انرژ لنیپروپ یمریپوش  پل

مشورد اسشتفاده    زششونده یخود هم یو حت زیسطوح ابرآبگر هیهه

م شدود   دینبا یسطوح نیچن یابیرزودود ا نیل با اردیقرار بگ

و لغزش  ایپو یهاشود، و آزمون یهرشوندگ یستایبه آزمون ا

 اراده گردندل قاتیمکمل در ه ق جیبه عنوان نتا ستیبایم زین

 یسپاسگزار

 یکششه از زحمششات علشش  داننششدیبششر خششود لازم مشش  سششندگانینو

 را هشا پشژوه  آن  نیش ا یکشه در ادشرا   یبیبهزاد ناو  یعسجد

 لندیرا بنما یکمال هشکر و قدردان ،کردند یاری
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