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 زي آبگرشهيساخت ش
 ي آقائيعباسعل، *ياكبر اسحاق

  مالك اشتر اصفهاني دانشگاه صنعت، مواديدانشكده مهندس

سازي سـطح شيـشه     دوست شده و سپس فرايند اصلاح     در اين تحقيق سطح شيشه فلوت با استفاده از فرايند اچ شيميايي آب             :چكيده
سـازي سـطح روي ميـزان عبـور و          تاثير فرايند اچ شيميايي و اصلاح     .  شد گريزي انجام فلوت اچ شده به منظور ايجاد خاصيت آب       

فـرابنفش، ميكروسـكوپي    -سنجي نوري مرئي  بازتاب، مورفولوژي و زاويه ترشوندگي سطح شيشه به ترتيب توسط آناليزهاي طيف           
سـنجي نـوري    نتايج طيـف  . رفتگيري زاويه تماس قطره آب با سطح مورد ارزيابي قرار گ          الكتروني روبشي گسيل ميداني و اندازه     

 درصد افـزايش    nm 760-380  ،7/1موجي  مشخص نمود كه متوسط ميزان عبور شيشه اچ شده نسبت به شيشه خام در محدوده طول               
سازي شده در مقايسه    اصلاح/اي شيشه اچ شده و شيشه اچ      سنجي نوري اثبات نمود كه ميزان بازتاب آينه       همچنين نتايج طيف  . يابدمي

نتـايج  . يابـد  درصـد كـاهش مـي      4/6 درصـد و     2/5 به ترتيب    nm 760-380موجي   خام به طور متوسط در محدوده طول       با شيشه 
ميكروسكوپي الكتروني روبشي گسيل ميداني نشان داد كه اعمال فرايند اچ شيميايي روي سطح شيشه باعث ايجاد زبري نانومقياس                   

گريزي را به ترتيب بعـد از فراينـد اچ          دوستي و آب  ره آب، ايجاد خاصيت آب    گيري زاويه تماس قط   همچنين نتايج اندازه  . شودمي
  .سازي سطحي نشان دادشيميايي و اصلاح

  .ييايمي اچ ش،يزيگر  آبتي خاص،يدوست  آبتي فلوت، خاصشهيش :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
بـل تـوجهي    هاي اخير، ترشوندگي سطوح جامد به دليل اهميت تجاري و صنعتي به طور قا             در سال 

تغيير ميزان ترشوندگي سطح موجـب ايجـاد خـواص    . توسط محققين مورد ارزيابي قرار گرفته است     
ــا آبآب دوســت در مــواردي مثــل ســطوح آب]. 1[گــردد گريــزي روي ســطوح مــيدوســتي و ي

هـاي  هاي ضدباكتري، حسگرهاي گازي و سـلول      خودتميزشوندگي، تصفيه هوا، تصفيه آب، پوشش     
گريـز كاربردهـايي مثـل خودتميزشـوندگي،        در حالي كه سـطوح آب     ]. 8-2[ دارد   خورشيدي كاربرد 

نمايـد  سازي و كاربردهاي پزشكي را ايجاد مـي       ضدخوردگي، استفاده در پيل سوختي، صنايع كاشي      
آبدوسـت مـصنوعي وجـود دارد كـه         دو رويكرد مختلف مرسوم براي ساخت سـطوح فـوق         ]. 9-11[

اشي از تابش نور كه بـه وسـيله مـواد حـساس بـه نـور ايجـاد                   دوست ن آبشامل ايجاد سطوح فوق   
مكـانيزم در سـطوح     . ]12[شـود   دوست ناشي از بافت سـطحي مـي       آبشوند و ايجاد سطوح فوق     مي
دوست ناشي از تابش نور به اين صورت است كه نور فـرابنفش بـه سـطوح برخـي از نيمـه                      آبفوق

شود كه در اثـر      حفره تشكيل مي   - و جفت الكترون   اكسيد تيتانيوم تابش نموده   ها از جمله دي   هادي
 بـراي   1997وانـگ و همكـاران در سـال         . كنددوستي را ايجاد مي   آبواكنش با سطح خاصيت فوق    

اولين بار گزارش كردند كه زاويه تماس در سطح دي اكسيد تيتانيوم بعـد از قرارگيـري در معـرض                    
اگرچه مـوادي بـا ايـن خاصـيت بـراي ايجـاد       . ]14و13[ابد يتابش نور فرابنفش به صفر كاهش مي   

آبدوستي اين سطوح بـا     باشند اما بايد اشاره كرد كه توانايي فوق       آبدوست قابل اعتماد مي   سطوح فوق 
هاي تاريك براي مدت زمان مشخص، از بين خواهد رفت و اينكه مـوادي بـا                قرار گرفتن در مكان   

هايي اسـت كـه   لوژي سطح يكي ديگر از راهاصلاح مورفو. ] 13و12[باشند اين خاصيت محدود مي
طور كه قبلاً گفته شد بـا       همان. دوست مورد استفاده قرار گيرد    آبتواند براي ساخت سطوح فوق    مي

 درجـه   90هايي كه داراي زاويـه تمـاس تعـادلي كمتـر از             توجه به پيشنهاد ونزل، ترشوندگي سطح     
  باشد، مل افزايش زبري و ايجاد تخلخل ميتواند از طريق اصلاح بافت سطحي كه شاباشند مي مي
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 ي  سندهي ـنو ،يدكتر اكبر اسـحاق   
 مالك  ياول مقاله، دانشگاه صنعت   
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ايجاد زبري و ايجاد تخلخل در سطح موجب افزايش انرژي ويژه سطحي از طريق افزايش مساحت سطح ويـژه                   . ]14[افزايش يابد   
اي بـا انـرژي سـطحي كـم         سـازي آن بـا مـاده      دوست و سپس اصلاح   افزايش مساحت سطح ويژه در يك سطح ذاتاً آب        . گرددمي
هاي افزايش مساحت سطح ويژه اعمال پوششي زبر روي سطح مـورد            يكي از روش  . گريز شود اند موجب تشكيل سطحي آب    تو مي

 با اعمال پوششي كامپوزيتي حاوي ذرات نانو و ميكرو توانـستند زبـري              2019اسحاقي و همكاران در سال      . ]16و15[باشد  نظر مي 
هـاي افـزايش    كـي ديگـر از روش     ي. ]17[گريزي دسـت يابنـد       خاصيت آب  سازي سطح به  سطح را افزايش داده و سپس با اصلاح       

فوجيما و همكـاران در تحقيقـي بـا اعمـال فراينـد اچ شـيميايي                . باشدمساحت سطح ويژه اعمال فرايند اچ شيميايي در سطح مي         
ر سـطح شيـشه دريافـت       دوسـتي را د   آبتوانستند ساختار سلسه مراتبي نانومتخلخل روي سطح شيشه اعمال نموده و خاصي فوق            

سـازي سـطح بـا اعمـال        در اين تحقيق سطح شيشه فلوت توسط فرايند اچ شيميايي زبر شد و سپس فراينـد اصـلاح                 . ]18[نمايند  
  .گريزي صورت گرفتوري با هدف دستيابي به خاصيت آبژل غوطه به روش سلPFTSمحلول 

  مواد و روش تحقيق -2
  مواد -2-1

شيـشه فلـوت    . به منظور تهيه محلول اچ خريداري شـدند       ) شركت كوثر (قطر فوق ديونيزه    و آب م  ) شركت مرك (كربنات  سديم بي 
از پرفلوئوراكتيل تري كلرو سيلان با خلوص       .  برش داده شد   cm3 3×4×10به منظور استفاده به عنوان نمونه با ابعاد         ) شركت كاوه (

ساز اسـتفاده   براي ساخت محلول اصلاح   ) كت مرك شر( درصد   9/99و تلوئن با خلوص بيش از       ) آلدريچ-شركت سيگما ( درصد   97
  .شد
  سازي سطح و اچ شيمياييفرايند آماده -2-2

 گرم سـديم بـي      21لذا مقدار   . در آب مقطر به عنوان محلول اچ استفاده شد        ) كربناتسديم بي (از محلول يك مولار جوش شيرين       
در ابتـدا   .  دقيقـه حـل شـد      15 شـديد بـه مـدت        تحت همزدن ) سي سي  250درون يك بشر    (ليتر آب مقطر     ميلي 250كربنات در   

هـاي شيـشه    سپس نمونـه  . هاي برش خورده شيشه فلوت با آب مقطر و مايع شستشو به صورت دستي انجام شد               شستشوي نمونه 
ها با آب مقطر تميز شده و سپس در         سپس نمونه . گراد قرار گرفتند   درجه سانتي  95 درون محلول اچ در دماي       24فلوت براي مدت    

در ادامه شستشوي مجدد با آب مقطرصورت گرفتـه و بـا خـشك              .  دقيقه آلتراسونيك شدند   10 مقطر قرار داده شده و به مدت         آب
  .گراد قرار داده شد درجه سانتي100 دقيقه در آون با دماي 10. كن خشك شدند

  سازيفرايند اصلاح -2-3
 ميلي  100 را به صورت قطره قطره به        PFTSليتر از   ميلي 2/0 در تلوئن، ابتدا مقدار      PFTS درصد حجمي    2/0براي ساخت محلول    

-پس از ساخت محلول اصلاح    . سپس اجازه داده شد كه به مدت نيم ساعت همزده شود          . ليتر تلوئن در حال هم خوردن اضافه شد       
 ـ  شـرايط غوطـه   . وري صـورت گرفـت    ژل غوطـه  -وري نمونه در محلول به كمك دستگاه سـل        سازي سطح با غوطه    ه وري از جمل

 تنظـيم   s 30 و   mm/s 3  ،mm/s 3سرعت ورود نمونه در محلول، سرعت خروج نمونه از محلول و زمان توقف به ترتيب برابـر بـا                    
نرخ افزايش دما   .  درجه سانتيگراد براي مدت يك ساعت قرار گرفتند        130ها درون آون با دماي      ساز نمونه پس از اعمال اصلاح   .شد
  .ها درون آون سرد شدنددهي نمونهم شده و پس از حرارت درجه سانتيگراد بر دقيقه تنظي2
  ابييروش مشخصه -2-4

بررسي مورفولوژي سطح با استفاده از تصوير برداري از سطح و سطح مقطع نمونه اچ شده توسط ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي                      
طيف عبور و بازتاب شيـشه  . فتصورت گر) FE-SEM, Hitachi S4160, cold field emission, voltage 15 kV (10گسيل ميداني

   فـرابنفش -مرئـي -قرمـز سـنج مـادون   فلوت خـام، شيـشه فلـوت اچ شـده و شيـشه فلـوت اچ و اصـلاح شـده بـه وسـيله طيـف                          
)Shimadzu UV-3100 (موجي سنجي عبور در محدوده طولطيف. به دست آمدnm 800-300سنجي بازتاب در محـدوده   و طيف

 ميكروليتر توسط سرنگ بر     20 با حجم    يگيري زاويه تماس، ابتدا قطره آب      با هدف اندازه   . صورت گرفت  nm 800-200موجي  طول
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 ساخت كشور تايوان با بزرگنمايي  Dino-lite AD-413ZTسطح نمونه قرار گرفت و سپس تصويربرداري به كمك دوربين ديجيتالي
گيري زاويه تماس اندازه. گيري شد زاويه تماس اندازهDino Capture برابر انجام شد و در نهايت با استفاده از نرم افزار 50حداكثر 

  .قطره آب از سه نقطه مختلف صورت گرفت و متوسط آن گزارش شد

  نتايج و بحث - 3
 در  nm 800-300مـوجي   سازي شده در محدوده طول    اصلاح/طيف عبور شيشه فلوت خام، شيشه فلوت اچ شده و شيشه فلوت اچ            

  . آمده است1شكل 

  
  .nm 800-300موجي سازي شده در محدوده طولاصلاح/ر شيشه فلوت خام، شيشه فلوت اچ شده و شيشه فلوت اچميزان عبو -1 شكل

بعد از اچ بـه طـور متوسـط از    ) nm 760-380(فرابنفش نشان داد كه عبور شيشه فلوت در ناحيه مرئي       -سنجي مرئي   نتايج طيف 
اين درحالي است كه افـزايش متوسـط عبـور در ناحيـه مرئـي بـراي                 .  درصد افزايش يافته است    9/87 درصد به مقدار     2/86مقدار  

. باشـد  درصد مي  8/86 درصد به مقدار     2/86اصلاح سازي شده نسبت به شيشه فلوت خام ناچيز بوده و از مقدار              / شيشه فلوت اچ    
مركـز ناحيـه     (nm 550ج  موسازي شده در طول   اصلاح/ميزان عبور براي شيشه فلوت خام، شيشه فلوت اچ شده و شيشه فلوت اچ             

توانـد ميـزان    نتايج نشان داد كه فرايند اچ شـيميايي مـي         .  درصد به دست آمده است     6/90 و   9/91،  8/89به ترتيب برابر با     ) مرئي
هـاي نـانومتري تـا ميكرومتـري        توان به تشكيل برآمدگي   عبور شيشه فلوت خام را در ناحيه مرئي افزايش دهد كه علت آن را مي              

طيف بازتاب شيشه فلوت خام، شيشه فلـوت اچ   .سطح قطعه نسبت داد كه باعث به وجود آمدن عبور پراكنده شده استموجود در 
   . آمده است1 در شكل nm 800-200موجي سازي شده در محدوده طولاصلاح/شده و شيشه فلوت اچ

سازي شده نسبت به شيشه فلوت      اصلاح/  اچ توان مشاهده نمود ميزان بازتاب شيشه اچ شده و شيشه          مي 2طور كه در شكل     همان
  مـوجي  اين كاهش براي شيشه فلوت خام در مقايسه با شيشه اچ شده به طور متوسـط در محـدوده طـول                    . خام كاهش يافته است   

nm 760-380)  همچنين اين كاهش براي شيشه فلوت خـام  .  درصد محاسبه شد 6/3 درصد به مقدار     8/8از مقدار   ) محدوده مرئي
 درصـد  8/8از مقدار ) محدوده مرئي (nm 760-380موجي سازي شده به طور متوسط در محدوده طول اصلاح/ به شيشه اچ  نسبت  

هاي نـانومتري تـا ميكرومتـري در سـطح     توان به علت تشكيل برآمدگيكاهش ميزان بازتاب را مي .باشد درصد مي4/2به مقدار 
در حقيقت افزايش زبري در سـطح       . ط به شيشه فلوت به بازتاب پراكنده نسبت داد        اي مربو قطعه و لذا تبديل بخشي از بازتاب آينه       
  . موجب افزايش پراكندگي نور شده است

.  نـشان داده شـده اسـت   3تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي گسيل ميداني به صورت مايل از سطح شيشه اچ شده در شـكل                 
هـايي بـا پراكنـدگي      تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي گسيل ميداني به صورت مايل از سطح شيشه اچ شده وجود برآمـدگي                

در حقيقـت بـا اعمـال فراينـد اچ شـيميايي            . دهـد  نـانومتر را نـشان مـي       500 نانومتر تا حدود     100مناسب و توزيع اندازه كمتر از       
ها با تغيير دماي اچ، زمان اچ و غلظـت محلـول            قابل توجه است كه تعداد و اندازه بر آمدگي        اين نكته   . ها ايجاد شده است   برآمدگي

ها پارامتري است كه روي مورفولوژي سـطح، مـساحت سـطح ويـژه و لـذا انـرژي                   ها و تعداد آن   اندازه برآمدگي . تغيير خواهد كرد  
   . زاويه ترشوندگي بگذاردتواند تاثير مستقيمي بر ميزان عبور،بازتاب وسطحي موثر بوده و مي
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  موجي سازي شده در محدوده طولاصلاح/ميزان بازتاب شيشه فلوت خام، شيشه فلوت اچ شده و شيشه فلوت اچ -2 شكل

nm 800-200.  

ها را به همراه داشته باشد تا جايي كه ايـن           تواند افزايش تعداد و اندازه برآمدگي     افزايش دماي اچ، زمان اچ و غلظت محلول اچ مي         
هـا بـه هـم پيوسـته        در حالـت شـديدتر ايـن برآمـدگي        . ها به هم پيوسته و يك مورفولوژي كرم ماننـد را ايجـاد نماينـد              آمدگيبر

. شودها نيز به دماي اچ، زمان اچ و غلظت محلول اچ مرتبط مي            لذا اندازه و عمق تخلخل    . آوردهاي سطحي را به وجود مي      تخلخل
طـور كـه در   همـان .  روبشي گسل ميداني از سطح شيشه اچ شده نشان داده شده اسـت        تصوير ميكروسكوپي الكتروني   4در شكل   

ها از جمله   اندازه برآمدگي  .هايي مورفولوژي كرم مانند و در نقاطي حتي تخلخل ايجاد شده است            مشخص است، در مكان    4شكل  
مـوج نـور تابيـده    هـاي بزرگتـر از طـول   و بلنديدر حقيقت تشكيل پستي  . باشندپارامترهاي موثر بر ميزان عبور و بازتاب نمونه مي        

  .تواند سطح را در اصطلاح از حالت صاف اپتيكي خارج كرده و در عمل پراكنش نور را افزايش دهد مي

    
تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي گسيل ميداني به  -3 شكل

  .صورت مايل از سطح شيشه اچ شده
 از تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي گسل ميداني -4 شكل

  .سطح شيشه اچ شده

 نـشان داده    5سـازي شـده در شـكل        اصلاح/زاويه تماس قطره آب روي شيشه فلوت خام، شيشه فلوت اچ شده و شيشه فلوت اچ               
.  درجه بـه دسـت آمـد       73 مشخص است، زاويه تماس قطره آب براي شيشه فلوت خام برابر             6طور كه در شكل     همان. شده است 

دوسـتي   درجه كاهش دهد و خاصيت آب  14اويه تماس قطره آب روي سطح شيشه فلوت را تا ميزان            فرايند اچ شيميايي توانست ز    
مطابق با معادله ونزل، افزايش زبري      . دستيابي به اين خاصيت از طريق اصلاح مورفولوژي سطح حاصل شد          . در سطح ايجاد نمايد   

گـردد كـه علـت آن افـزايش مـساحت           دوستي مي بدوست موجب افزايش خاصيت آ    سطحي ميكرو مقياس در يك سطح ذاتاً آب       
  .]20[باشد سطح ذاتي مي

تـوان بـه مورفولـوژي سـطحي     باشند در شرايط بهبود پارامترهاي اچ شيميايي از جمله افزايش دماي اچ مـي نويسندگان معتقد مي 
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همچنين در شكل   . يجاد نمود دوست ا آب درجه يعني سطحي فوق    5ال دست يافت و سطحي با زاويه تماس قطره آب كمتر از             ايده
 درجه افزايش يافته و لـذا  108سازي شده تا ميزان اصلاح/  مشخص است كه زاويه تماس قطره آب براي سطح شيشه فلوت اچ            5

 را در   CFهاي  تواند گروه باشد كه مي   مي PFTSگريزي ناشي از اصلاح سطح با محلول        اين آب . گريز بوجود آمده است   سطحي آب 
 باعـث   OHهـاي   توانند پس از جايگزيني با گروه     ها به دليل انرژي سطحي پايين طبق بيان ونزل مي         اين گروه . هدسطح تشكيل د  

دوست دست  آبدر صورتي كه در مرحله اچ شيميايي به سطح فوق         . ]19[گريزي گردند   دوستي به حالت آب   گذار سطح از حالت آب    
  .گريزي نيز دست يافتآب سطح به فوقسازيتوان انتظار داشت كه با اصلاحيافته شود مي

    
  .سازي شدهاصلاح/شيشه اچ) شيشه اچ شده و ج) شيشه فلوت، ب) زاويه تماس قطره آب روي الف -5 شكل

  گيري نتيجه - 4
  .گريز ارائه شددوست و آبدر اين تحقيق روشي آسان و موثر براي رسيدن به سطوحي آب

/ بعد از اچ و بعد از اچ شـيميايي        ) nm 760-380(ر شيشه فلوت در ناحيه مرئي       فرابنفش نشان داد كه عبو    -سنجي مرئي نتايج طيف 
  . درصد افزايش يافته است6/0 درصد و 7/1سازي به ترتيب به طور متوسط اصلاح

 ـ       تواند برآمدگي نتايج ميكروسكوپي الكتروني روبشي گسيل ميداني نشان داد كه فرايند اچ شيميايي مي             ا هايي بـا ابعـاد نـانومتري ت
  .ميكرومتري با توزيع نسبتاً يكنواخت در سطح شيشه فلوت ايجاد نمايد

 سـطحي   PFTSسـازي بـا     اصـلاح /  درجه و فرايند اچ شيميايي     14دوست با زاويه تماس قطره آب       فرايند اچ شيميايي سطحي آب    
  .    درجه حاصل نمود108گريز با زاويه تماس قطره آب برابر با آب
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