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 ـيهـا  ساخت پوشش   يي بـه روش خـودآرا  سيلي مزوس
وكار، عوامـل مـؤثر و          بر ساز  ي مرور ر؛يشده با تبخ     القا
  ها تيقابل

  *ي محمد مسعود محب،يفاطمه حسن آقائ
  ني، قزو)ره (يني امام خميالملل ني دانشگاه ب،ي و مهندسي و علم مواد، دانشكده فنيروه مهندسگ

 ـكنتـرل شـكل، انـدازه و م       .  مختلف هـستند   يها   در حوزه  يادي و كاربرد ز   تي اهم ي دارا سيليس نازك مزو  يها  هيلا :چكيده  زاني
 ـي بـه و   يابيمنظور دسـت    هب. كند ي م فاي مختلف ا  ي پوشش در كاربردها   ني در عملكرد ا   يها، نقش مهم     پوشش يها  تخلخل  يهـا  يژگ

 ـيهـا   ساخت پوششي كه براي مختلفيها وش رانيدر م .  دارد ياري بس تي مناسب اهم  هاي  روش يريكارگ موردنظر، به   سيلي مزوس
 انـواع عوامـل فعـال       يريكارگ  امكان به .  است ري القاشده با تبخ   يي روش، روش خودآرا   ني پركاربردتر رند،يگ يمورد استفاده قرار م   

 يهـا    شكل و جنس    با هيرلاي ز انواع اعمال پوشش بر     تي مختلف، قابل  يها يژگي تخلخل، ساخت انواع پوشش با و      جادي ا ي برا يسطح
 ـ القاشـده بـا تبخ     يي بخـش روش خـودآرا     نيتـر   مهم.  روش هستند  ني ا ياي مزا  از جمله ) يمري و پل  يكي سرام ،يفلز(گوناگون    ر،ي

 شـناخته  يخوب  از اجزا به   كي صورت گرفته، مراحل آن و نقش هر         يها   است واكنش  ازي كار ن  ني ا ي محلول است و برا    يساز  آماده
 نيتر   عوامل مؤثر بر آن و مهم      س،يلي مزوس يها   ساخت پوشش  ي برا ري القاشده با تبخ   يي به روش خودآرا   ي مقاله مرور  ني ا رد. شود
  .شود ي روش پرداخته مني ايها تيقابل
  يي پوشش، تخلخل، خودآراس،يليمزوس :يدي كللماتك

  مقدمه -1
قطعـات   نـازك،    يهـا   هي ـهـا و لا      كـه شـامل نـانو ذرات، پوشـش         سيلي اشكال مختلف مزوس   انيدر م 

 و كـاربرد    تي ـ اهم ي دارا سيلي نـازك مزوس ـ   يهـا   هيپوسته هستند، لا  - هسته ي و ساختارها  پارچه  كي
 يهـا    پوشـش  يهـا    تخلخـل  زاني ـكنترل شكل، اندازه و م    ]. 1[ باشند ي مختلف م  يها   در حوزه  ياديز

ان عنـو   بـه ]. 2[ كنـد  ي م ـ فاي مختلف ا  يها در كاربردها     پوشش ني در عملكرد ا   ي مهم قششده، ن   ساخته
ها،    شكل آن  قي كنترل دق  تيها و قابل     تخلخل ي  از اندازه  يكي بار عيها با دارا بودن توز       پوشش نيمثال ا 

]. 3[  هستند pH حسگر   ري نظ ييايميش ي و حسگرها  ها  اريعنوان بستر كنش     استفاده به  ي برا ي مناسب نهيگز
 يهـا    كه وجود تخلخل   يطور  هاست؛ به    آن يها   تخلخل زانيها، م    پوشش ني ا گريكنترل د    قابل يژگيو
 ـالكتر ي دبي پوشش با ضـر  كيعنوان    ها به    پوشش نيها باعث كاربرد ا      آن اديز  ي كـم در مـدارها  كي

 ـ يداري پا نيچن  هم]. 4[ مجتمع شده است    از ،يكونيلي س ـ هي ـرلاي آن بـا ز    بي ـ ترك ي و سـازگار   ي حرارت
 ييهـا  يژگيا دارا بودن و   ها ب    پوشش نيا]. 5[  كاربرد است  ني پوشش در ا   ني ا گري مناسب د  يها يژگيو

 غربـال   تي ـو قابل ] 6[ فعـال    ستي ـ ز يها   از مولكول  يادي نسبتاً ز  ري مقاد يري جذب و بارگ   تيمانند قابل 
 شي رها يها  ها در سامانه     كاربرد آن  نيتر ياند كه اصل     كرده داي پ ي كاربرد فراوان  زي ن ي در پزشك  يمولكول

 روشِ ساخت مناسـب     كي موردنظر، استفاده از     ياه يژگي به و  يابيمنظور دست   به]. 7[ آهسته دارو است  
 وجود دارد،   سيلي مزوس يها   ساخت پوشش  ي برا ي مختلف يها   روش نكهيباوجود ا .  دارد ياري بس تياهم
 طي بـه اعمـال شـرا      ازي بوده و ن   بر  ها زمان    روش ني از ا  يبرخ]. 8[  هستند يبي معا يها دارا    روش نياما ا 
صـورت پـودر بـوده و      بهيي از محصول نهايها، بخش  از روشي در برخ نيعلاوه بر ا  ]. 9[  دارند يخاص

 يهـا    روش سـاخت پوشـش     نيپركـاربردتر ]. 10[ كنـد  يهـا را مختـل م ـ        عامـل كـاربرد پوشـش      نيا
 )Evaporation Induced Self-Assembly (ريده با تبخـــــــ القاشيــــيمزومتخلخل، روش خودآرا
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ــسعود محبـ ـ   ــد م ــر محم  ،يدكت
ــنو ــسئول سندهي ــه، عــضو م  مقال
 ي الملل ـني دانشگاه بي علم تئيه
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 تخلخـل، سـاخت انـواع پوشـش بـا      جـاد ي ا ي بـرا  ي انواع عوامل فعال سطح    يريكارگ   به  به امكان  توان ي روش م  ني ا ياياز مزا . است
و سـاخت   ) يمـر ي و پل  يكي سرام ،يفلز( گوناگون   يها   با شكل و جنس    هيرلاي اعمال پوشش بر انواع ز     تي، قابل ]11[  متنوع يها يژگيو

 مهـم آن را  يها تي و قابلري القاشده با تبخييد خودآرا  و پركاربر  عي مقاله روش ساده، سر    نيا]. 12[ اشاره كرد    هدارشد   عامل يها  پوشش
  .كند ي مفيتوص

  ري القاشده با تبخيي روش خودآرايمعرف -2
 وانـدروالس،   يروي ـ ن ،يدروژني ـ ه ونـد يماننـد پ   (ركوالانـت ي غ يها  كنش   مواد به كمك برهم    ي خود به خود   شي آرا ي به معنا  ييخودآرا

 يي به كمـك خـودآرا  سيلي نازك مزوسيها هي لار،ي القاشده با تبخ يي در روش خودآرا   ].13[ است) گري و موارد د   كي الكترواستات يروين
 است كه   ي معن ني بد نيا.  هستند كيليفي آمف يها   مولكول ،يعوامل فعال سطح  . شوند ي م هي ته يحعامل فعال سط  -سيلي س ماده  شيپ
 ـ يها  طي كه در مح   ي هنگام ت،ي خاص ني وجود ا  لياند و به دل      شده لي تشك زيگر  دوست و دمِ آب     ها از دو بخش سرِ آب        مولكول نيا  ي آب
 لي را تـشك   سلي ـم بـه نـام      ي منظم ـ ي و سـاختارها   افتـه ي آزادشان در كنار هم تجمـع        ي جهت كاهش انرژ   رند،يگ ي قرار م  ي روغن اي
 ـيطور  غلظت است؛ به   شي افزا دهي همراه با پد   سلي م ليتشك]. 14[ دهند يم ال  عامـل فع ـ يهـا   غلظـت مولكـول  نكـه ي از اشي كه پ

 ـ ت به غلظ  دني غلظت و رس   شيبا افزا . صورت مجزا در محلول وجود دارند       ها به    برسد، مولكول  ي به غلظت بحران   يسطح  كـه   ي بحران
 ي شـابلون ابـر مولكـول بـرا        كي ـعنـوان      بـه  ها  سلي م نيا. شوند ي م لي تشك ها  سلي م افتد، ي حلال اتفاق م   ري روش در اثر تبخ    نيدر ا 
 كي حلال در    ري در اثر تبخ   سيلي مزوس يها   روش پوشش  نيدر ا ]. 15[ شوند يها متصل م     و به آن   ندكن ي عمل م  ي معدن يها  ماده  شيپ

 مـنظم   يصورت كاملاً خود به خـود        به ي عامل فعال سطح   شود، ي م ري كه حلال تبخ   ي محلول هنگام  نيدر ا . شوند يمحلول ساخته م  
-ي عامـل فعـال سـطح   اني ـ م كنش  برهمي هيمزوساختارها بر پا ليتشك. شود ي مجادي اتصال اسلي و مييكايلي سگومري ال نيشده و ب  

 آن  زي ـگر   و دم آب   ي آب طي به سمت مح   ي مولكول عامل فعال سطح    وستد   سر آب  سل،ي م ليدر هنگام تشك  .  است يرآلي غ ي ماده  شيپ
 عامل فعـال    اني م يكنش كل    شش نوع برهم   ط،ي مح pH و   يبسته به نوع عامل فعال سطح     ]. 16[ رديگ ي قرار م  سليبه سمت داخل م   

هـا    كـنش    بـرهم  ني ـا. شـود  ي انجام م ـ  يدروژني ه اي كي الكتروستات يوندهايوجود دارد كه توسط پ    ) I (يرآلي غ ماده  شيو پ ) S (يسطح
 يهـا  وني ـ اسـت، در حـضور   كساني يرآلي غماده شي و پي عامل فعال سطحيكي كه بار الكتري در موارداي باشند و   مي مستق توانند يم

+ ريمس). 1شكل (انجام شوند ) M اي X(واسطه 
S+X-Iي هالوژنيها وني و در حضور آنيدي اسطي در مح) -

X-=Cl-, Br (ردي ـگ يصورت م 
- ريسو م 

S-M+I ري مـس  يهـا   كـنش    بـا بـرهم    زي ن يگري د يرهايمس. ابدي  ي تحقق م  يياي قل يها  وني و در حضور كات    ي باز طي در مح  زي ن 
 ـي و جزء غ   ي عامل فعال سطح   ني ب ي برهمكنش اصل  ي كننده  انيده است كه ب    ش شنهادي پ يوني ري غ ي مواد فعال سطح   ي برا يخنث  يرآل

  ].17[ شوند ي داده مشي نماS0(IX)0 و S0I0 است و با نماد يدروژني هونديتوسط پ

  
  ] 17[كايلي سماده شي و پسلي ماني ميها كنش انواع برهم -1 شكل
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 فـاز  ها، سلي و با كنار هم قرار گرفتن منديآ ي درميا لهيو م ي كرويها  به شكلها سلي به غلظت مشخص، م   دني حلال و رس   ري تبخ با
در . شـود  ي م ـ يبند  مي تقس ي حلال به سه مرحله زمان     ري تبخ ي روش بر مبنا   نيشده در ا    اتفاقات انجام ]. 18[ ديآ ي به وجود م   عيما -بلور

 و آب شروع به جدا شـدن از سـاختار           شود ي م تر   اتانول كم  ري سرعت تبخ  ،يانيدر بازه م  . شود ي م ري تبخ سرعت  مرحله نخست اتانول به   
]. 19 [كنـد  ي ساختار شروع بـه متـراكم شـدن م ـ   جهيدر نت. شود ي شده و آب جذب مريصورت كامل تبخ  اتانول بهزيدر انتها ن  . كند يم

. ردي ـگ ي شـكل م ـ سيلي مزوس ـيها   پوشش ي شده و با خروج عامل فعال سطح       تار ساخ يداري باعث متراكم شدن و پا     ي حرارت اتيعمل
  .شود ي مدهيد) 2(شده در شكل   از مراحل انجاميروند

  
  ].19[ري القاشده با تبخييراحل روش خودآرام -2 شكل

   محلوليساز آماده -2-1
 مـواد بـا   ني ـدوسـت ا   سـر آب  يب ـي ترك لي م شيمنظور افرا   به.  است هي مواد اول  قي محلول رق  كي هي روش، ته  ني گام در ا   نينخست

 خـوب   اريژل با امكان كنتـرل بـس       - روش سل  نيبنابرا. ردي تحت واكنش آبكافت قرار گ     ادهم  شي بهتر است پ   ،ييكايلي س ماده  شيپ
 ـ- واكـنش سـل  كي ـاساساً در ]. 20[ شود ي انتخاب مر كاني اي براادي زيريخواص ماده و تكرارپذ     مـوردنظر كـه   مـاده  شيژل، پ

 ـي شـبكه غ   كي ـ و بـه     دي ـآ يست م  محلول همگن به د    كي الكل حل شده و      اي است، در آب     ي فلز يدي آلكوكس كيمعمولاً    يرآل
  . دهد يشده را نشان م  انجاميها  واكنش3 تا 1معادلات . شود ي مليتبد

 تـراكم فـاز     نكهي از ا  شي پ دي با ي عامل فعال سطح   يها   مولكول يي است كه خودآرا   ني وجود دارد ا   وش ر ني كه در ا   يچالش بزرگ 
صورت كامل انجـام شـود و تـا حـد امكـان                است واكنش آبكافت به    ازي ن لي دل نيبه هم .  برسد اني آن را متوقف كند، به پا      يرآليغ

 OR اسـت و در آن گـروه         Si موجود در آب به اتـم        ژنيسواكنش آبكافت شامل حمله اك    ]. 21[ سرعت واكنش تراكم آهسته باشد    
 واكـنش   ني ـ اتـانول ا    ماننـد  ييهـا   لازم به ذكر است كه در حضور حلال       . شود ي م نيگزي موجود در آب جا    OH ماده با گروه     شيپ

 دو  ني اما ا  ند؛يدرآصورت همگن      ماده و آب به    شي پ دي با فتد،ي واكنش آبكافت اتفاق ب    نكهي از ا  شيدر واقع پ  . شود يتر انجام م    آسان
 و بـه طـور كامـل      تـر   شي با سرعت ب   اريآبكافت در حضور كنش   . شود يعنوان حلال استفاده م     ها به    بوده و از الكل    ريناپذ  ماده امتزاج 

  ].22[ شود يانجام م
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  اعمال پوشش -2-2

 كي ـ يري ـگ   در شـكل   يادي ـ ز ري گام مهم شناخته شده و تـأث       كيعنوان     به زي محلول ن  ينشان  هي لا س،يلي مزوس يها  در ساخت پوشش  
 ري ـخ القاشـده بـا تب     يي كه در روش خودآرا    ينكته مهم . افتد ي اتفاق م  هي و متراكم شدن اول    يي مرحله خودآرا  نيدر ا . ساختار منظم دارد  

 لي ـ دل نيبـه هم ـ  .  حلال اسـت   ري تبخ طيشدت متأثر از شرا      به شده،  ليها و بافت پوشش تشك       است كه ساختار تخلخل    نيوجود دارد، ا  
 بـه  توانـد  ي محلـول م ـ ينـشان  هي ـلا. انـد  تر مورد توجه قـرار گرفتـه      حلال، كم  عي سر ري مانند استفاده از افشانه به علت تبخ       ييها  روش
]. 24-23[  هـستند  تر  جي را ي چرخش يده   و پوشش  ي فروبر يده  ششها، روش پو     روش ني ا انيود كه در م    انجام ش  ي مختلف يها  روش

 كـه   يهنگـام . شـود  ي از آن خارج م    ي سرعت ثابت و مشخص    كي وارد محلول شده و سپس با        هيرلاي ز ي فروبر يده  در روش پوشش  
 ـ به بالاي شده و غلظت عامل فعال سطحري حلال تبخ شود، ي خارج م  هيرلايز  سل،ي ـ مليتـشك  و پـس از  دهي رس ـيتر از غلظت بحران

 از محلـول،    هي ـرلايسـرعت خـروج ز       روش، وابـسته بـه     ني ـ در ا  شده  ليضخامت پوشش تشك  . كند ي م عيما- فاز بلور  ليشروع به تشك  
  ].25[  استي محلول و كشش سطحي چگال،يگرانرو

 ثابـت شـروع بـه    يا هي ـ سـرعت زاو  كي ـ سپس تحـت      شده و  ختهي ر هيرلاي چند قطره از محلول بر ز      ي چرخش يده   در روش پوشش  
در ]. 26[ شود ي پخش م  هيرلاي ز ي رو كنواختيصورت     محلول به  ز،ي مركزگر يروي به علت وارد شدن ن     بي ترت ني و بد  كند يچرخش م 

ر  مـؤث زي ـ سـاختار مزومتخلخـل ن  لي بر تشكگذارد، ي مري تأثشده لي تشكوشش سرعت چرخش بر ضخامت پنكهي روش علاوه بر ا   نيا
 رگـذار ي عامـل تأث   زي ـزمـان چـرخش ن    . شود يتر انجام م    ها راحت    كم بوده و كنترل شكل     ري سرعت تبخ  تر،  نيي پا يها  در سرعت . است

 زمان چرخش بـر     ريتأث) الف (3در شكل   ]. 27[ شود ي م يتر  شي نظم ب  شيداي منجر به پ   ي طولان يها   كه زمان  يطور   است؛ به  يگريد
  .شود ي مدهي نظم دزاني ميرو
.  متفـاوت اسـت    گريكـد يها، بـا      ن   شده با آ   ينشان  هي پوشش لا  يها يژگي دارند، و  ي هدف واحد  ينشان  هي دو روش لا   ني ا نكهي ا رغم يعل
 بـوده و در  تـر  كنواخـت ي سـطح  ي از نظر ضـخامت و صـاف  ،ي چرخشيده  شده به روش پوششينشان هي لايها عنوان مثال پوشش   به

  ].28)) [ج(و ) ب (3شكل ( است ي از روش چرخشتر شي ب،ي به روش فروبرشده هي تهيها ها پوشش  تخلخلييراستا مقابل هم
  يخروج عامل فعال سطح -2-3
 واكنش نكـرده  لانولي سيها  از گروهي معمولاً مقدارشود، ي انجام ميدي اسطي اتاق و شراي در دمايي خودآراندي فرآ كه  ني توجه به ا   با
 زي ـ ترك نجادي ممكن است باعث اادي انقباض زنيا. كنند ي مجادي درصد انقباض ا20  و در هنگام خروج از ساختار حدود     مانند ي م يباق

 گـراد  ي درجـه سـانت    100 حـدود    ي در دمـا   شي مرحله خشكا  كي خارج شود، معمولاً     ي عامل فعال سطح   نكهي از ا  شيپ نيبشود؛ بنابرا 
 يهـا   مرحله از ساخت پوششنيآخر]. 29[ شود ي متر شي ب خارج شده و تراكم ساختار مانده ي كار آب و اتانول باق     نيبا ا . شود يانجام م 
 كـار   ني ا يبرا. شود ي ساختار مستحكم شناخته م    كي جادي گام مهم در ا    كي وانعن   است كه به   ي خروج عامل فعال سطح    سيليمزوس
 نـد ي فرآ ير ط ـ طور كامل حذف شـود و د         به ي است كه عامل فعال سطح     نيها هدف ا     آن ي  وجود دارد كه در همه     ي مختلف يها  روش
  ].30 [شوند يها در ادامه مرور م  روشني انيتر  مهميبرخ.  وارد نشودهيرلاي به زيبيآس
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 500 تـا    300 يشـده تـا دمـا        پوشش داده  هيرلاي روش ز  نيدر ا .  كردن است  نهي كلس ،ي حذف عامل فعال سطح    ي روش برا  نيتر  جيرا
؛ اما ]31 [شود ي ميمواد آل منجر به خروج كامل و   روش ساده بوده   نيا.  شوند هيتجز يآل تا مواد    شود ي حرارت داده م   يآرام   به گراد يدرجه سانت 

 جـاد ي روش ا  ني ـ ا گـر ي از مـشكلات د    يكي. انجامد ي ساعت به طول م    12 تا   4 ني بوده و هر دوره استفاده آن ب       يدر مقابل روش كند   
  ]. 32[ شود هيرلاي پوشش از ز باعث جدا شدنتواند ي است كه مشده لي و پوشش تشكهيرلاي زني بيتنش حرارت

 كـه اتـصال عامـل فعـال         يياز آنجـا  .  حلال مناسـب اسـت     كي انحلال آن در     ،ي حذف عامل فعال سطح    ي برا نيگزي روش جا  كي
 حـلال   كي ـ در   ي روش انحلال عامل فعـال سـطح       شود، ي انجام م  كي و الكتروستات  يدروژني ه يوندهاي به كمك پ   كايلي و س  يسطح

 ماننـد اتـانول،     ي مختلف ـ يهـا    كـار از حـلال     ني ـ ا يبرا. شود ي م شنهادي پ ي خروج عامل فعال سطح    ي برا يشعنوان رو    به ز،يمناسب ن 
 روش ني ـدر ا.  اسـت دي از اتـانول و اس ـ يب ـي تركاي ـها اتانول خـالص    آن نيتر  جي كه را  شود ي استفاده م  دي اس كي و سولفور  ژنهيكسا  آب

در ]. 33[ شـود  ي ذكرشده قرار داده م    يها   از محلول  يكيدر  )  ساعت 48ا   ت 24حدود   (ي مدت نسبتاً طولان   كي ي برا جادشدهيپوشش ا 
 ني ـبازده ا.  وجود داردزي و امكان عامل دار كردن سطح نشود ي مدهيتر د  كردن وجود دارد، كمنهي كه در روش كلس    ي روش انقباض  نيا

 روش  ني ـاز مـشكلات ا   . شـود  يج م ـ  خـار  ي درصد عامل فعـال سـطح      80 تا   10 است و    يروش وابسته به ساختار عامل فعال سطح      
  ].34[  تخلخل اشاره كردتار در ساخريي تغجادي در ساختار و اي ماندن عامل فعال سطحي به باقتوان يم

  
 نظم زاني مي بر روي چرخشيده  زمان چرخش در روش پوششريتأث)  پوشش الفهاي يژگي بر ويده  پوششي پارامترهاريتأث -3 شكل

  ].27-28[ ي فروبريده ها در روش پوشش  تخلخلييراستا هم)  جي چرخشيده  پوششها در روش  تخلخلييراستا هم) ب

مـوج     روش اشعه با طـول     نيدر ا . شود ي استفاده م  ي حذف عامل فعال سطح    ي است كه برا   يگري روش د  زياستفاده از پرتو فرابنفش ن    
 شـده و آن را  بي ـ تركي عامـل فعـال سـطح    بـا  ژن،ي آزاد اكـس   كـال ي آن راد  ي شده و در ط    دهي به نمونه تاب   يمشخص به مدت طولان   

 يتـر   كـم ي كردن، به دمـا نهي با روش كلسسهي روش در مقانيدر ا]. 35[ شود ي مخارج و محصول آن به كمك پمپ خلأ        سوزاند يم
 پوشـش از    يكي از مـوارد، اسـتحكام مكـان       يذكر است كه در برخ      قابل. شود ي م ي عامل فعال سطح   ي  است و منجر به خروج همه      ازين
  ].36[ تر است  كردن كمنهيوش كلسر

از جملـه  ] 39[  و خـروج حـلال  ي حـرارت ده ـ يا ، روش دومرحله]38[ در خلأ   يده  ، حرارت ]37 [وي مانند استفاده از ماكرو    ييها  روش
 سهي ـهـا مقا     روش ني ـ ا بي ـ و معا  اي ـمزا) 1(در جدول   . شوند ي استفاده م  ي حذف عامل فعال سطح    ي هستند كه برا   يگري د يها  روش
  .اند شده
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 ي خروج عامل فعال سطحجي رايها  روشسهيمقا -1 جدول

  معايب  مزايا  نام روش
ساده، در دسترس بودن، خروج كامل   كلسينه كردن

  عامل فعال سطحي
ايجاد تنش حرارتي، پر هزينه، مصرف 

  انرژي زياد
بازيافت عامل فعال سطحي، امكان   خروج به كمك حلال

  عامل دار كردن پوشش
 كامل عامل زمان طولاني، عدم خروج
  فعال سطحي

  زمان طولاني، در دسترس نبودن  هاي فلزي استفاده براي زيرلايه  استفاده از پرتو فرابنفش

  ري القاشده با تبخيي خودآرانديعوامل مؤثر بر فرآ -3
 ـ  بهندي فرآكي شده   ري القاشده توسط تبخ   يي خودآرا نديفرآ و كنتـرل   وابـسته بـوده   يادي ـ در عمـل بـه عوامـل ز   يظاهر ساده است ول
 يسـاز    آمـاده  ر،ي ـ القاشده بـا تبخ    يي بخش روش خودآرا   نيتر  مهم]. 40[  مشكل است  اري بس يكينامي و ترمود  يكينتي س طيزمان شرا   هم

در انجـام   .  شناخته شـود   يخوب   از اجزا به   كي صورت گرفته، مراحل آن و نقش هر         يها   واكنش ست ا ازي كار ن  ني ا يمحلول است و برا   
 داشته و ممكن است عوامـل       يتر  شي ب ري واكنش، نوع حلال تأث    ي دما ار،ي غلظت كنش  ماده،  شي نسبت آب به پ     مثل ي عوامل ندي فرآ نيا
  .شود ي داده محيژل توض- بر روش سلمؤثر عوامل نيتر در ادامه مهم]. 41[  هم بر انجام آن مؤثر باشدگريد

  اريكنش -3-1
ژل دارد و   - سـل  نـد ي فرآ ي رو يادي ـ ز ري واكـنش تـأث    طي مح pH .شود ي استفاده م  ي باز اي يدي اس اريژل از دو نوع كنش    -در روش سل  

 كم شـده    Si ي الكترون ي بار مثبت چگال   جاديسرعت پروتونه شده و با ا        به OR گروه   ديدر حضور اس  . كند ي م نيي را تع  يي نها يها يژگيو
 اري بـا كنـش  سهي در مقايدي اساري واكنش در حضور كنش  نيا. شود ي م ادي سرعت واكنش ز   بي ترت نيبد. شود ي حمله آب آماده م    يو برا 
بـار سـطح ذرات و سـرعت    )  صفركي الكترزوينقطه ا (2تر از   كمي هاpHدر . شود يصورت كامل انجام م  و بهتر  شي با سرعت ب   يباز

 ممكـن اسـت     ي و حت  دهد ي شدن با هم رخ م     يا   ندارد و رشد و كلوخه     د وجو يا   دافعه چيدر واقع ه  .  صفر است  جادشدهيحركت ذرات ا  
 كم اسـت، رشـد ذرات متوقـف شـده و سـل              جادشدهي ذرات ا  يريپذ   مرحله انحلال  نيچون در ا  .  باشند صي تشخ رقابلي مراحل غ  نيا

 است و تراكم    يزن   با جوانه  مراه واكنش بسپارش ه   ي باز ي ها pHدر  ]. 43-42[  باشد داري اتاق پا  ي روز در دما   ني تا چند  تواند يشفاف م 
 كه  يدر حال . ديآ يصورت ژل درم    سرعت متراكم شده و به       به كايلي س pH محدوده   نيدر ا .  شدن است  يا   از كلوخه  تر  شيو رشد ذرات، ب   

 pH ثـر ا) 4(در شـكل  ]. 44[ شود ي صلب مييكايلي مزوساختار، ساختار سلي از تشكشي باشد، زمان كم بوده و پ ادياگر سرعت تراكم ز   
 دي اس ـني ـا. شـود  ي استفاده مدي اسكيدروكلري معمولاً از هسيليس مزويها در ساخت پوشش  . بر سرعت واكنش نشان داده شده است      

  ]. 45[ ماند ي نمي باقيعنوان ناخالص  شده و بهريكاملاً تبخ
  يدينسبت آب به آلكوكس -3-2

 آب لازم با توجـه بـه        زانيبه دست آوردن م   .  است كه در سرعت واكنش آبكافت مؤثر است        يگري عامل د  يدي نسبت آب به آلكوكس   
 كي ـ داشـتن  يبـرا ) 4(طبق رابطه . شود يتر م تر باشد، سرعت واكنش كم  كمزاني منيهر چه ا. شود ي منيي تع شده  ليك تش Si زانيم

 كـار زمـان واكـنش كـاهش         ني و با ا   ابدي شي هم افزا  5 تا   تواند ي نسبت م  نيا.  است 1 به   2 ده ما شي آب و پ   نهي نسبت به  دار،يسل پا 
  .ابدي يم

n Si(OR)4 + 2n H2O n SiO2 +4n ROH  
 تواننـد  يها م ـ   حلال.  بر روند واكنش آبكافت مؤثر باشند      توانند ي م زي ن كايلي س ماده  شي حلال و نوع پ    زاني از عوامل مانند نوع و م      يبرخ

 اتـانول زمـان ژل شـدن    زاني ـ م شي و آب، بـا افـزا      كايلي س ـ ي ماده  شي كه در نسبت ثابت پ     يطور  سرعت ژل شدن را كنترل كنند؛ به      
 ني ـ ا يهـا   شده بودن واكنش    تر بودن نرخ واكنش آبكافت و شناخته         كم لي به دل  زي ن كاتيلي اورتوس لي از تترا ات   هاستفاد. ابدي  ي م شيافزا
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  ].47 [شود ي داده محي ترجگري به مواد دماده، شيپ

  
 رييو تراكم با تغ زيدروليه  واكنشينمودار سرعت نسب) ب( الگو وار و شينما) الف( و تراكم زيدرولي بر روند هاري نوع كنشريتأث -4 شكل

pH46[ واكنشطي مح.[  

  حلال -3-3
 غلظـت عامـل فعـال       دنيرس ـ.  سـاختار دارد   يريگ   در شكل  ي مهم اري نقش بس  ري تبخ طي شرا د،يآ ي روش برم  نيطور كه از اسم ا      همان
. ]48[ كنـد  ي ساختار را مـشخص م ـ     لي تشك ي حلال زمان لازم برا    ري حلال است و سرعت تبخ     ري تابع تبخ  ي به غلظت بحران   يسطح

 از جملـه عوامـل      هي ـرلاي ز ي تـر كننـدگ    زاني ـ بودن و م   يجوش آن، قطب     و نقطه  ليلك آ رهي حلال مناسب، طول زنج    كي انتخاب   يبرا
.  نـشود ي فـاز شي جـدا جـاد ي بتواند همـه اجـزا را در خـود حـل كنـد و باعـث ا            ديحلال با . ها توجه شود     به آن  دي هستند كه با   يمهم

 دي ـ با زي ـها ن    حلال ني ا انيدر م .  روش هستند  ني استفاده در ا   ي برا ي ذكرشده، انتخاب مناسب   يها يژگي با دارا بودن و    ي الكل يها  حلال
 ري سرعت تبخ  يوقت.  است تر  شي حلال ب  ريتر باشد، سرعت تبخ      بزرگ يدروكربني ه رهيهر چه طول زنج   . ها توجه شود    به فشار بخار آن   

 ـ) 5(در شكل   ]. 49[ شود يدر ساختار مشاهده م    يتر   ساختار كم بوده و نظم كم      لي تشك ي باشد، فرصت برا   اديز  نـوع حـلال بـر       ريأثت
  .شود ي پوشش مشاهده مزساختاري نظم و رزانيم

  
 پروپانول :3اتانول : 2متانول : 1( پوشش زساختارير)  نظم و بزانيم)  پوشش الفيها يژگي وي نوع حلال بر روريتأث - 5 شكل

 ].49[ )بوتانول: 4

 اثـر  يي خـودآرا نـد ي فرآي روزي ـدما ن. توانند بر روي اين فرايند مؤثر باشند  اما عوامل ديگري نيز مي      عوامل مؤثر مرور شدند؛    نيتر  مهم
  :]50[ شود ي به سه صورت در نظر گرفته مندي فرآنياثرات دما در ا. شود يتر انجام م  اتاق آساني در دماندي فرآني و اگذارد يم
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  ل حلاري بر تبخريتأث-1
  ييا خودآرندي بر فرآريتأث-2
  بي بر ژل شدن تركريتأث-3

 ي به آرام  مري پل شود، ي م ادي دما ز  ي وقت ها،  كيعنوان مثال در پلورون     به.  خواص عوامل فعال سطحي نيز وابسته به دماست        نيعلاوه بر ا  
 و دهـد  ي رخ م ـي فـاز شي كـه در آن جـدا  ت اس ـيي شدن دماينقطه ابر. رسد ي شدن م  ي به نقطه ابر   تي و در نها   شود ي م زتريگر  آب

. شـود  ي استفاده م ـ  يدي ماده آلكوكس  شي از پ  سيلي مزوس يها   ساخت پوشش  يبرا]. 51 [دهد ي خواص خودش را از دست م      كيپلورون
 و  صها به شناخته شده بودن خوا        برشمرد كه از جمله آن     توان ي ماده م  شيعنوان پ    به TEOS استفاده گسترده از     ي برا ي مختلف يليدلا

 آن نـسبت بـه   تيتـر بـودن سـم    تـر بـودن نـرخ واكـنش آبكافـت، كـم        مختلف، كمي هاpHماها و   ماده در د   شي پ ني ا يها  واكنش
 ].52. [ اشاره كردنيي پامتي ماده در خلوص بالا و قشي پني، موجود بودن اTMOS مانند گري ديها ماده شيپ
 . عوامل مختلف به صورت خلاصه نشان داده شده استياثر كل) 2( جدول در

  ري القاشده با تبخيي خودآراندي در فرآ عوامل مختلفريتأث-2 جدول
  خودآرايي  ژل- سل  پارامتر
  شكل تخلخل  پايداري سل  ميزان آب

pH پيوستگي ساختاربه هم  سرعت واكنش آبكافت و تراكم   
  ميزان نظم  پايداري سل  حلال
  ساختار ماده فعال سطحي  استحكام ساختار  دما

  شكل و اندازه تخلخل  -  عامل فعال سطحي
  شكل تخلخل  -  رطوبت

  شكل تخلخل  پايداري سل  زمان پيرسازي

 عوامل مؤثر بر نوع نظم ساختار -4

 نـوع سـاختار   ي بـر رو ي كه چه عـوامل دي دديحال با.  متنوع است  ي ساختارها جادي ا ري القاشده با تبخ   يي روش خودآرا  يژگي و نيتر  مهم
 .رديگ ي قرار مي عوامل مؤثر مورد بررسنيتر در ادامه مهم. گذارند ي مريتأث

 ينوع عامل فعال سطح -4-1
به علت  .  است زيگر   آب گريدوست و بخش د      بخش مولكول آب   كي هستند كه    ي با ساختار دوبخش   ييها   مولكول يعوامل فعال سطح  

. شـوند  ي اسـتفاده م ـ ي مختلف ـي به جذب در سطح و فصل مشترك مواد دارند و در كاربردهاليها تما  مولكولني ا،يژگي و نيداشتن ا 
 در فـصل    ي كه مقدار عامـل فعـال سـطح        يهنگام. پار هستند    در محلول به شكل تك     م ك اري بس يها   در غلظت  ي سطح عوامل فعال 

 يهـا    تـراكم مولكـول    سلي ـم. دي ـآ ي درم سلي به نام م   ي خاص شي به شكل آرا   مانده ي باق يمشترك به اشباع برسد، عامل فعال سطح      
 در تماس با حلال و      ي فعال سطح  هدوست ماد    سر آب  ي حلال آب  كيدر  .  است يدي كلوئ عي ما كيشده در      پخش يعوامل فعال سطح  

 رد،ي ـگ ي شـكل م ـ   سلي ـ كـه در آن غلظـت م       ي از عامل فعال سطح    يبه غلظت . دهد ي م لي توده تشك  كي سلي در مركز م   زيگر  دم آب 
دوسـت و      سر آب  يكي به بار الكتر   توان ي م ي مهم عوامل فعال سطح    يها يژگي و گرياز د . شود يگفته م ) CMC (سلي م يغلظت بحران 

 ،يوني كـات ،يوني ـدوستشان به چهـار گـروه آن    بار موجود در سر آب    ي بر مبنا  يعوامل فعال سطح  .  اشاره كرد  يدروكربني ه رهيطول زنج 
اساس ]. 53[ شوند ي دوگانه عموماً در ساخت مواد مزومتخلخل استفاده نم        ي كه عوامل فعال سطح    شوند ي م مي و دوگانه تقس   يوني ريغ

 زاني ـهـا، نـوع و م    عامل مؤثر بر اندازه و شكل تخلخـل نيتر  مهمرو ني بوده و از ا    ها  سلي م يي خودآرا هيمزومتخلخل بر پا  ساخت مواد   
. كنـد  ي م ـ نيـي  شكل تخلخـل را تع     زي اندازه تخلخل بوده و مقدار آن ن       كننده  نيي تع ينوع عامل فعال سطح   .  است يعامل فعال سطح  

 ي عوامـل فعـال سـطح   نياز پركـاربردتر . ابدي ي مشي افزاخل اندازه تخل،يعامل فعال سطح ي وزن مولكولشي كه با افزا   بي ترت نيبد
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 هـا   كي پلورون ي كه تحت عنوان تجار    يوني ري ناهمگن غ  ي به بسپارها  توان ي م س،يلي مزوس يها  در ساخت پوشش  مورد استفاده   
EO=ethylene oxide, PO=propylene oxide ي مولكـول يهـا   بـا وزن هـا  كي از پلورونيوناگونانواع گ.  اشاره كردشوند، يشناخته م 

 بـا  ي ساختارهاجادي مختلف منجر به ايها  نسبتني وجود دارند كه ا زيگر  دوست به بخش آب      مختلف بخش آب   يها  متفاوت و نسبت  
 ـ     به بخش آب   زيگر  عنوان مثال هر چه نسبت بخش آب        به]. 54[ شود ي گوناگون م  ياندازه تخلخل و ساختارها     ـ  شيدوسـت ب  باشـد،   رت

 .شود ي مدهي شده دجادي ايها  و اندازه تخلخلي از انواع عوامل فعال سطحيمثال) 3(در جدول ]. 55[ شود ي متر زرگاندازه تخلخل ب

   بر اندازه و شكل تخلخلي نوع عامل فعال سطحريتأث -3 جدول

  اندازه تخلخل  ساختار مولكولي يك نمونه  نوع عامل فعال سطحي

 عوامل فعال سطحي كاتيوني
 

   نانومتر4-2

 عوامل فعال سطحي غير يوني
    )ها مانند پلورونيك(

   نانومتر10-5

 عوامل فعال سطحي غير يوني
    )ساير گروه(

   نانومتر5-3

عامـل  -كـنش حـلال    برهم ي انرژ نكهي ا يبرا. شوند ي م لي تشك ها  سلي م ،ي غلطت عامل فعال سطح    شيطور كه گفته شد، با افزا       همان
 ـ شيبـا افـزا   . شوند يصورت منفرد در محلول پخش م        شكل گرفته و به    ي كرو يها  سلي ابتدا م  د،ابيكاهش   ي سطح فعال  تـر   شي ب

 شود، ي م دهيد) 6(طور كه در شكل       همان. كنند ي م جادي را ا  يا  لهي م سلي كرده و م   تجمع در كنار هم     ي كرو يها  سلي بار م  نيغلطت، ا 
 ي مكعب ي ساختارها بي ترت نيبه هم . دهند ي م لي هگزاگونال را تشك   شي با آرا  عيما- بلور ي فازها ها  سلي غلظت، م  شيبا ادامه روند افزا   

 يهـا  يژگ ـيكه بـه و   ) g( تراكم   بي به كمك ضر   عيما- بلور يتارها در ساخ  ها  سلي م يريگ   جهت ي نحوه. رنديگ ي شكل م  زي ن يا  هيو لا 
  .شود ي مفيتعر) 1(صورت رابطه   بهبي ضرنيا. شود ي منيي دارد، تعي بستگي عامل فعال سطحيساختار

  g=V/a0l)                                                                                                                1 (رابطه
 ـ به.  استزيگر  دهنده طول دم آب      نشان lدوست و      سطح مؤثر سر آب    a0 ز،يگر   برابر با حجم دم آب     V رابطه   ني ا در ر چـه   ه ـ،يطور كل
 يعنوان مثال هنگـام  به. شود ي مليتر متما  كمي با انحنا يشي باشد، ساختار به سمت آرا     تر  شي ب ي عامل فعال سطح   كي تراكم   بيضر

 نيبـد . ردي ـگ ي شـكل م ـ   ي ساختار هگزاگونـال دوبعـد     2/1 تراكم   بي و با ضر   ي ساختار مكعب  كي باشد،   3/1 تراكم برابر با     بيكه ضر 
  ].56[  كردجادي اي مختلفي ساختارهاتوان ي محلول، مكي در ي فعال سطح عاملزاني مريي با تغبيترت

  
  ].57 [ي غلطت عامل فعال سطحشي با افزاها سلي مشي آرارييتغ -6 شكل
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  يرسازيزمان پ مدت -4-2
ر  د يادي ـ ز ري عامـل تـأث    ني ـا.  در نظر گرفته شود    زي ن يرسازي پ ي برا ي زمان كاف  ديدقت آماده شد، با      محلول مورد نظر به    نكهيپس از ا  

 ندي فرآ ني ا ي شده و در ط    كايلي س يگومرهاي آبكافت و تراكم ال    يها   منجر به كامل شدن واكنش     يرسازيپ.  خواهد داشت  ييساختار نها 
انـدازه  . نـد يآ ي به وجود ميا  رشته اي ي كرو يها   سل، به شكل   pH و   بيها بسته به ترك      بلوك نيا. رنديگ ي م ل شك زي نانو سا  يها  بلوك

 كي ـ بي ـ هر ترك  ي مزوساختار دارد، برا   لي در تشك  ي اجزا نقش مهم   نيچون اندازه ا  . ابدي  ي م شي از زمان افزا   يبعصورت تا    اجزا به  نيا
 انـدازه  ني ـ شـده كـه ممكـن اسـت ا    گومرهاي اندازه ال  شي منجر به افزا   ي طولان يرسازيپ يها  زمان.  وجود دارد  ي بحران يرسازيزمان پ 

 كوتاه باشد، سـاختار شـكل       يلي زمان خ  ني اگر ا  ياز طرف .  نباشد عيما-مشترك فاز بلور   در فصل    يري قرارگ يمتناسب با اندازه لازم برا    
  ]. 58[ نخواهد گرفت

 و  كنـد  ي رشـد م ـ   تـر   شي ب ييكايلي س گومري ال ،يرسازي زمان پ  شيبا افزا .  داشته باشد  ري تأث تواند ي م زي ن سلي م ي بر انحنا  يرسازيزمان پ 
. شـود  ي و نظـم كـم م ـ  شـود  ي كم مزي نيدروژني هوندي پجادي اي لازم براتي كار موقعنيبا ا. ابدي ي كاهش م لانولي س يها  تعداد گروه 

 ـي دوبعـد ي ساختارها به لي و تما  كند ي م ريي تغ زي ن سلي م ي انحنا كا،يلي با كاهش بار س    نيچن  هم ممكـن اسـت در   . شـود  ي م ـتـر  شي ب
 كـار   نـه ي زمـان به   نيـي  محلـول، تع   طي شرا وستهي پ راتييه تغ البته با توجه ب   ] 59[ . كند ريي تغ زي نوع نظم ن   ،ي طولان يرسازي پ يها  زمان
 كايلي اگـر س ـ   ياز طرف . شود ي مزوساختار مشكل م   لي و تشك  افتهي شي افزا ي شود، گرانرو  ي طولان يلي خ يرسازي پ يوقت.  است يمشكل

  ].60[  ساختار شودبي باعث تخرتواند ي ممانده ي باقيكايليطور كامل آبكافت نشده باشد، س به
  طيحرطوبت م -4-3
 كنتـرل واكـنش     يبـرا .  اسـت  سلي ـ م لي نسبت آب موجود در هنگام تـشك       ،ي تراكم عامل فعال سطح    بي از عوامل مؤثر بر ضر     يكي

 قي ـ از طرهـا،  سلي ـ مي انحنـا ريي ـ تغي آب لازم بـرا ي و مـابق شود ي محلول استفاده مهي حداكثر آب در ته  زانيآبكافت و تراكم آب م    
در .  است عي سر اري حلال بس  ري تبخ شود، ي كه پوشش اعمال م    يدر لحظات اول  . شود ي م نيم تأ يده   پوشش نيشده در ح    رطوبت اعمال 
 آب كـه در اثـر       يها   نفوذ مولكول  طي شرا ريي تغ ني بنابرا شود؛ ي م جادي آب و پوشش ا    يها   نفوذ مولكول  ني ب ي تعادل دار،يمرحله حالت پا  
  ].61[  تخلخل خواهد شدكلن شتبع آ  تراكم و بهبي ضرريي باعث تغشود، ي مجادياعمال رطوبت ا

4-4- pH 
 ـ يتـر  ي قـو  يهـا   كـنش    بـرهم  شـود،  ي م تر  شي ب دي غلظت اس  يوقت.  متفاوت وجود دارد   دگاهي سه د  د،ي غلظت اس  ريدر رابطه با تأث     ني ب

  ]. 62[ كند ي مداي پشي افزاي ساختار هگزاگونال دوبعدلي به تشكلي و تماشود ي مجادي اكايلي و سها سليم
 غلظـت   ريي ـاحتمالاً تغ . رديگ ي شكل م  ي و مكعب  يبعد   ساختار هگزاگونال سه   د،ي كم اس  يلي خ يها   دارند در غلظت   دهي عق گريمحققان د 

 ادي ـ ز دي اس زاني م يوقت. گذارد ي م ري تأث زي ن كايلي پروتونه شدن س   ي امر رو  ني و ا  شود ي پروتونه شدن اتانول م    زاني م ريي منجر به تغ   دياس
  ]. 63[ كند يم ريي تغزي نكايلي و تعادل بار سدشو ي پروتونه متر شيشود، اتانول ب

+ وني غلظت   شي باور هستند كه با افزا     ني بر ا  زي ن گري د يا  عده
H  ـ زاني به م  يدوست عامل فعال سطح     ، سر آب  دوسـت     آب يتـر   شي ب

. شود يها م    شكل تخلخل  ريي باعث تغ  بي ضر ني ا ريي تغ ني بنابرا ابد؛ي  ي كاهش م  ي تراكم عامل فعال سطح    بي كار ضر  ني و با ا   شود يم
 داده  ي فعـال سـطح     بـه عامـل    سلي ـ م لي شده و اجازه حركت و تـشك       اديز باشد، سرعت ژل شدن      ادي ز يلي خ دي اس زاني م يوقت
  ].64[ شود ينم

  ري القاشده با تبخيي روش خودآرايها تيقابل -5
 ـ     خـاص در آن    يهـا  يژگ ـي به و  ازي ن س،يلي پوشش مزوس  ي كاربردها شرفتي پ با  كنتـرل   تي ـقابل. ودش ـ ي م ـ تـر   شيهـا ب
 ي بـرا ي متنوعيها  محدود به كنترل شكل و اندازه تخلخل نبوده و راهسيلي مزوسيها  تخلخل در پوشش يها يژگيو
 ري القاشده با تبخ   يي روش خودآرا  يها  تيقابل نيتر  مهم) 7(شكل  .  و خواص پوشش وجود دارد     ها يژگي از و  ي برخ رييتغ

  .دهد يرا نشان م
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  ري القاشده با تبخييوش خودآرا ريها تيانواع قابل -7 شكل

  هيرلاي عمود بر زيها ساخت تخلخل -5-1
روش . شـود  يشـدت احـساس م ـ    بـه هي ـرلاي عمـود بـر ز  يها  مانند غشاءها، وجود تخلخلسيلي پوشش مزوس  ي از كاربردها  ي برخ در

 يگـر ي د يهـا   ه و پژوهشگران روش    كار مناسب نبود   ني ا ي بالا برا  ي به انرژ  ازي ن لي در حالت معمول، به دل     ري القاشده با تبخ   ييخودآرا
 ي را بـرا گري و موارد د ساخته  شي پ يها  سلي استفاده از م   ه،يرلاي اصلاح سطح ز   ،يسي مغناط داني م ل اعما ،يكي الكتر دانيمانند اعمال م  

 اصـلاحات، در  ي مشخص شد كـه در صـورت اعمـال برخ ـ          تر  شي ب يها  با انجام پژوهش  ]. 66-65[  هدف ارائه نمودند   ني به ا  دنيرس
 مانند عوامـل   ي از عوامل فعال سطح    يبرخ. افتي دست   هيرلاي عمود بر ز   يها   به تخلخل  توان ي م زي ن ري القاشده با تبخ   ييوش خودآرا ر

 روش عامـل فعـال      ني ـدر ا ]. 67[ دهنـد  ي از خود نشان م ـ    ي بهتر يها يژگي، و Gemini ي و عوامل فعال سطح    يوني كات يفعال سطح 
 ـ عمـود  در جهـت     يابي ـ  انجام شده و جهـت     يي و سپس خودآرا   شود يشده سطح جذب م     از نقاط فعال   ي بعض ي توسط برخ  يسطح  ي پ

 جـاد ي ا ي بـرا  گـر يروش د . شـود  ي اسـتفاده م ـ   ي عمـود  يهـا    رشد كانال  ي برا زي شده ن  زي آندا يناياز ساختار آلوم  ]. 68[ شود يگرفته م 
 در جهـت  سلي ـ ميح ـي ترجيري ـگ  معمول، جهتياه در روش.  سنتز استني در حي استفاده از مواد آل ه،يرلاي عمود بر ز   يها  تخلخل

 اسـتفاده   گـر ي مـواد د   اي ـ ماننـد دكـان      يدروكربني ه بي ترك كي روش از    نيدر ا .  است هيرلاي موازات ز  ه و ب  ستمي آزاد س  يكاهش انرژ 
  ]69[ .شود يم

  راستا  هميها ساخت تخلخل -5-2
 يهـا  پوشـش . ها اسـت  جهت نبودن تخلخل    ، هم  شود ي تلق بيعنوان ع    به سيلي مزوس يها   كه ممكن است در پوشش     ي از موارد  يكي

 از  ي دارنـد، در برخ ـ    ي تـصادف  يري ـگ   جهـت  نكهي ا لي به دل  شوند، ي ساخته م  ي و فروبر  ي چرخش يده   پوشش يها   كه به روش   يمعمول
هـا تـا      كانـال  تي ـ و گراف  كـا يبلـور، م     تك كونيلي مانند س  ها  هيرلاي از ز  يدر برخ ]. 70[ ستنديها مناسب ن     مولكول زبانيكاربردها مانند م  

هـا، اسـتفاده از        روش ني ـ از ا  يك ـي.  استفاده شـود   ي خاص يها   است از روش   ازي ن گري د يها  هيرلاي در ز  ي ول شوند يجهت م    هم يحدود
  .  استديآم ي مانند پلي ساختار خطي دارايمرهايپل
سـپس  . رنـد يگ يت كـشش قـرار م ـ      و تح ـ  شود ي پوشش داده م   هيرلاي ز ي نانومتر رو  10 به ضخامت حدود     ديآم يل منظور ابتدا پ   نيبد

 در سـطح خـود بـوده و باعـث           لي ـ هگزامت ي عـامل  يهـا    گـروه  ي ماده دارا  نيا]. 71[ شود ي انجام م  يمري پل هي لا ي بر رو  يده  پوشش
 ني ـ ا ،يكي سـرام  يهـا   هيرلايعلاوه بر ز  . شود يها م    كانال شدنجهت     و سطح و به دنبال آن هم       ي ماده فعال سطح   تر  شيبرهمكنش ب 

جهـت شـدن سـاختار را نـشان      نحـوه هـم  ) 8(شـكل  ]. 72[ داراست زي را ني و فلزيمري پليها هيرلاي استفاده در انواع زتيروش قابل 
  .دهد يم
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 ].72[ مريها در روش استفاده از پل جهت شدن تخلخل نحوه هم -8 شكل

 محلـول در قالـب   خـتن يرپـس از  .  شده اسـت هي تعبشي از پيها ها، وارد كردن محلول در كانال       جهت كردن تخلخل     هم گري د روش
 تا سل   كند ي حركت م  هيرلاي از ز  يكرومتريصورت مورب و در فاصله چند صد م          مشخص به  هي زاو كي نازك در    شهي ش كيمورد نظر،   

 ].73[ تر خواهد بود  و ساختار منظمشود ي انجام متر شي با سرعت بري باشد، تبختر كي فاصله نزدنيهر چه ا. كاملاً پخش شود

  الگو داريها ساختارجاديا -5-3
 دارند، سـاخت الگـو در       ي نور ي و كاربردها  يكي الكترون يها  قي كه در حسگرها، عا    يادي ز يها   كاربرد لي به دل  سيلي مزوس يها  پوشش

 در س،يلي و س ـها سلي مفي به علت اتصال ضعشوند، ي كه به روش معمول ساخته مييها پوشش.  كرده است  داي پ يادي ز تي اهم ها  نيا
 روش همه مـواد     نيدر ا .  روش فاز بخار است    يريكارگ   مشكل، به  نيحل ا    راه كي. روند ي م ني و از ب   آورند ي دوام نم   ساخت الگو  نديفرآ

سـپس در   . شـوند  ي م ـ يده ـ   مورد نظر پوشش   هيرلاي با هم مخلوط شده و بر ز       سيلي ماده س  شي ساخت پوشش به جز پ     ي برا ازيموردن
 از  گـر ي د يك ـي]. 74[ شود ي م   ساختار متراكم  كايلي س يها   مولكول ذ با نفو  بي ترت نيبد. شود ي قرار داده م   TEOS بخار   ي حاو ي محفظه
 منظم حفرات با شكل مورد نظر سـاخته شـده و     هي آرا كي روش ابتدا    نيدر ا .  در حفرات است   زي ر يريگ   ساخت، روش قالب   يها  روش

ها، خروج ماده فعال       روش ني ا ر د يچالش اصل . دشو ي و تراكم به كمك تابش پرتو فرابنفش انجام م         شود يسپس محلول در آن وارد م     
 ي وارد كـرده و حت ـ بي مس و طلا موجـود در مـدارها آس ـ      ،يمري بالا به مواد پل    يدما.  است هيرلاي به ز  بي آس گونه  چي بدون ه  يسطح

 ].75[ رفتن نظم شود نيممكن است باعث از ب

 دار  عامليها ساخت پوشش -5-4
 از خواص بالـك     ي و برخ  گري د يها   با مولكول  وندي پ ،يزيگر   و آب  يدوست   مثل آب  يسطح خواص   تواند ي م ي عامل يها   گروه واردكردن

دار كـردن    بـه عامـل  ازيها ن  حسگرها و جاذب،يكي الكترونيها قي مانند عا ييدر كاربردها .  دهد ريي را تغ  ي و نور  يكيمانند خواص مكان  
 وجـود   سيلي مزوس ـ يهـا   دار كردن پوشـش      عامل ي روش برا   دو يطور كل   به]. 76[ شود ي احساس م  گري د ي از كاربردها  تر  شيسطح ب 

 ـي روش مولكول هدف در سطح ب      ني پس از ساخت پوشش كه در ا       ي سطح  اتيعمل-1: دارد روش -2 .ردي ـگ ي تخلخـل قـرار م ـ     يرون
 .رديگ ي تخلخل قرار ميدار كردن درجا كه مولكول در سطح درون عامل

. دي ـآ ي در سـطح بـه وجـود م ـ        ي عـامل  يهـا    نسبتاً ناهمگن از گـروه     عي توز كيو   مولكول قرارگرفته محدود بوده      زاني روش اول م   در
 كيشده و پس از        معمول ساخته  يها   كار، ابتدا پوشش به روش     ني ا يبرا. شود ي م زي روش باعث كاهش اندازه تخلخل ن      ني ا نيچن  هم

 يداري ـ روش پا  نيالبته در ا  . رديگ ي نظر قرار م    مورد ي عامل يها   گروه ي بخار ماده حاو   اي عي ما لت در معرض حا   ،ي حرارت اتيمرحله عمل 
 روش امكـان    ني ـمشكل ا . ابدي شي بالاتر، تراكم ساختار افزا    ي در دما  ي حرارت اتي مرحله عمل  كي ي است ط  ازي وجود نداشته و ن    يكاف
دار شده است،     امل ع يها   روش ساخت پوشش   نيتر  جيدر روش درجا كه را    .  بالاست ي شده در دما   جادي ا ي عامل يها   رفتن گروه  نياز ب 
 ـ  . شـود  ي مورد نظر اسـتفاده م ـ     ي عامل يها   گروه ي حاو يها  ماده  شي از پ  ،يدي آلكوكس ماده  شي پ يجا  به  ي حـاو  يهـا   مـاده   شيتنـوع پ

 ].77[ صورت همگن وجود دارد  بهي عامليها  انواع گروهجادي بوده و امكان اادي زي عامليها گروه
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 واردكردن عناصر مختلف در ساختار -5-5
عنـوان   به. ها با ساختار است  آن  فسفات و برهمكنش م،ي مانند كلس  ييها  وني افزودن   س،يلي موجود در پوشش مزوس    يها  الش از چ  يكي

 وارد  توانـد  ي م ـ ،ي پروتـون  يهـا  ي فعال مورد استفاده در بدن انسان و هاد        ستي ز يها   نقش مهم در پوشش    ليمثال عنصر فسفر به دل    
 هي ـ پوشش اول  ي بر رو  ي ماده به دو روش پوشش ده      ني كه ا  شود ي استفاده م  دي اس كياز فسفر  ون،ي ني واردكردن ا  يبرا. ساختار شود 

 ].78[  وارد ساختار خواهد شددي اسكيدروكلري با هدي اسني اينيگزي با جاايو 

  اندازه تخلخلشيافزا -5-6
 كار با اسـتفاده از  نيا. ابدي شيخلخل افزا است اندازه تازي ني گاهزباني مي حسگرها و ساختارها،ي از كاربردها مانند دارورسان   ي برخ در

 :اند از  كه عبارتشود ي اندازه تخلخل استفاده مشي افزاي براي خاصيها  نبوده و از روشسري معمول ميمواد فعال سطح
  پوششهي پس از تهاتيعمل-1
 لي طويدروكربني هرهي با زنجياستفاده از ماده فعال سطح-2
 يار دو بلوك با ساختييمرهاياستفاده از پل-3
 گـر يد و مـواد  دي اكـس لني پـروپ ي پل،ي و خطي حلقويها دروكربنيه كه شامل انواع    سليكننده م   استفاده از عوامل متورم   -4

 ].79[ هستند
  ي دو عامل فعال سطحبيترك-5
 و در   يعال سـطح   ماده ف  زيگر   بخش آب  شي افزا سل،يكننده م   نقش عوامل متورم  .  روش است  ني روش چهارم، پركاربردتر   اني م ني ا در
 مواد ممكن است باعـث      ني به خاطر داشت كه استفاده از ا       دي مواد با  نيدر هنگام استفاده از ا    .  اندازه تخلخل است   دهنده  شي افزا جهينت

 ي مناسـب بـرا  سلي ـكننده م  انتخاب عامل متورم  گر،ينكته مهم د  . ها شود    شكل تخلخل  ريي باعث تغ  ياردكاهش نظم ساختار و در مو     
 مـواد بـه سـاختار خـود دارنـد و      ني واردكردن اي برايتر شي ب لي تما ي از عوامل فعال سطح    يچون برخ .  است يعال سطح هر ماده ف  

 ]. 80[  مواد نداشته باشندني با اي برهمكنشچي ممكن است هزي نيبرخ

 يريگ جهينت -6

 روش عوامل   نيدر ا . نوع شناخته شده است    مت ي ساختارها جادي ا تي روش ساده و با قابل     كيعنوان     به ري القاشده با تبخ   يي خودآرا روش
ها به ارمغان     ن   آ ي را برا  ي فراوان ي كنند و كاربردها   جادي ا دي جد يها  يژگي با و  ييها   پوشش توانند ي وجود دارند كه م    ياديقابل كنترل ز  

تـر    كمنديراحل مختلف فرآ اصلاح مرسد ي انجام شده است، به نظر مدي خواص جدجادي اي براياري بسيها  تلاشنكهي اغمر  به. آورند
 روش، لـزوم    ني ـ از مـشكلات ا    يك ـي.  نشده اسـت   دهي روش د  ني شدن ا  ي از صنعت  ي كه گزارش  يطور  به. مورد توجه قرار گرفته است    

 كـه در سـاخت      مي سد كاتيلي س اي مانند سبوس برنج     متيق   ارزان يها  ماده  شي از پ  فادهاست.  است يدي آلكوكس يها  ماده  شياستفاده از پ  
 مـواد  ني ـا. انـد   كـرده لي تبـد نـه ي روش نسبتاً پر هزكي روش را به  ني نكرده و ا   داي روش كاربرد پ   ني در ا  شوند، يات استفاده م  نانو ذر 

 ساختار مـنظم    جادي و به دنبال آن ا     ماده  شي با پ  يكنش ماده فعال سطح      دارند كه ممكن است برهم     دهيچي پ باتي ترك لي به تشك  ليتما
اسـتفاده از الكـل در   . ابـد ي و توسـعه  ردي ـ مورد توجه پژوهـشگران قـرار گ    تر  شي موضوع ب  ني ا ندهي در آ  درس ينظر م   به  . را مختل كنند  

 در رابطه بـا     ييها  امروزه پژوهش . ودتر استفاده ش     بهتر است كم   ،يسوز  ساز بوده و به علت خطر آتش         مشكل ي اندك زي ن ي صنعت اسيمق
 يهـا   سـاخت پوشـش  ي بـرا عي حـال سـر  ني و در ع ـمني ايها  روشندهي در آ   كاهش آن در حال انجام بوده و احتمالاً        ايحذف الكل   

 سـعت  موضوع از مسائل قابل توجه پژوهشگران بوده و با توجه به و          نيا.  مورد انتظار توسعه داده خواهند شد      يها يژگي با و  سيليمزوس
 .خواهد نمود را به خود جلب يشتري توجه بندهي آهاي  در سالرسد مي نظر  قابل تصور، بهيكاربردها

 مراجع -7
[1] Alberius PCA, Frindell KL, Hayward RC, Kramer EJ, Stucky GD, Chmelka BF. General predictive syntheses 

of cubic, hexagonal, and lamellar silica and Titania mesostructured thin films. Chem Mater. 2002; 

14(8):3284–3294. 
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