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علاوه بر این کنترل قابلیت تر شوندگی . رودندسی و هم در زندگی روزمره به شمار میرفتار تر شوندگی سطوح جامد یک مساله اساسی در علم و مه    دهیچک

به دلیل خواص خود تمیز شونده علاقه زیادي را هم  90˚با زاویه تماس بالاتر از  سطوح آبگریز. مواد حالت جامد یک مساله اساسی در مهندسی سطح می باشد

بر روي )  TEOS( با پایه تترا اتوکسی سیلان  ژل پوشش سیلیسی آبگریز شفاف-حاضر، با استفاده از روش سلدر تحقیق . در علم و صنعت ایجاد کرده است

. هیدروکسید آمونیوم استفاده شد و PTES، اتانول،  TEOSبراي تهیه سل از . زیر لایه شیشه ایجاد شد و پوشش دهی با استفاده از روش غوطه وري انجام گرفت

ارزیابی پوشش ایجاد شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی . گریزي پوشش ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفتسید نقره بر روي آبموادي نظیر اکتاثیر 

انجام )AFM(و میکروسکوپ نیروي اتمی ) CA(اندازه گیري زاویه تماس ،)FTIR(، طیف سنجی مادون قرمز فوریه)XRD(، پراش اشعه ایکس )SEM(روبشی

می باشد و  نسبت به نمونه داراي اکسید نقره در نمونه پوشش داده شده بدون اکسید نقرهمناسبی  گریزي آب  PTES/TEOS=1نشان داد که در نسبت  نتایج. گرفت

  .به دست آمد 124 ˚زاویه تماس برابر با 
  

  .ژل-سل آبگریز، ترشوندگی،سطوح  تماس، زاویه :يدیکلمات کل
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Abstract    Wetting behavior of solid surfaces is a key Factor in our daily life as well as in engineering and science. In 
addition, Control on the wettability of solid state materials is important in surface engineering. Hydrophobic surfaces 
with water contact angle higher than 90◦ generated a lot of interest both in academia and in industry because of the self-
cleaning properties. In present study, TEOS based hydrophobic, self-cleaning silica coatings on a glass substrate by sol–
gel process was prepared. The coating sol was prepared by simple dip coating method. The coating alcosol was 
prepared by keeping the molar ratio of tetraethoxysilane (TEOS), Phenyltriethoxysilan (PTES), ethanol and ammonium 
hydroxide (NH4OH) constant. The effect of materials such as, silver oxide on hydrophobicity was studied. The films 
were characterized by scanning electron microscopy (SEM), X-ray powder diffractometry (XRD), Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR), water contact angle (CA) and Atomic force Microscopy(AFM) measurements. The 
results showed that  good  hydrophobicity is obtained with PTES/TEOS=1 without silver oxide Relative to the sample 
with silver oxide and the contact angle was 124˚. 
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  مقدمه -1

 زندگی در گسترده طور به مواد خود تمیز شونده امروزه

 کاربردها این از جمله .گیرندمی قرار استفاده مورد صنعت و

 به رتبطم وسایل شونده، تمیز خود سطوح به توانیم

 هاي اتومبیل وشیشه کم، با اصطکاك هايپوشش ، آزمایشگاه

 ].2و1[د کر اشاره ...

هاي ساختمان علاوه بر این که نور اتاق را ، شیشهاخیراً

می بایست تامین کنند، کاربردهاي دیگري نیز می توانند داشته 

هایی مانند ایمنی، حفاظت، مقاومت باشند، به عنوان نمونه نقش

هایی می خواهیم که به همچنین شیشه. دارند ...ابر آتش و در بر

آسانی کثیف نشوند، چسبیدن کثیفی به شیشه شفافیت آن را 

 دهددهد و به طور چشم گیري دید را کاهش میکاهش می

]3.[  

 الهام مقدس آبی نیلوفر ازخود تمیز شوندگی  خاصیت

 سطح روي آب قطرات وقتی واقع در ].4[  است شده گرفته

 افور و سازندمی کروي تقریبا شکل نشینند،می آبی نیلوفر برگ

 بین از را سطحی هايآلودگی غبار و و گرد ذرات و غلتندمی

 باعث دارند که خاصیتی واسطه به آبگریز سطوح ].2[ برندمی

 سطح روي بر راحتی به روغن حتی یا آب قطرات که شوندمی

. کنند پاك سطح روي از را آلودگی هرگونه و بلغزند هاآن

-ساده هايروش که شد باعث زمینه این در محققین زیاد علاقه

 بالا تماس زاویه با سطوح ایجاد براي ترصرفه به مقرون و تر

 نشدن خیس و آبگریزي خاصیت بهبود منظور به. گردد ارائه

  ].5[شود می استفاده زبر و ناهموار سطوح از، سطوح

اد سطوح آبگریز توسط هایی که براي ایجبیشتر روش

اغلب به  رود،زبرکردن مواد با انرژي سطحی پایین به کار می

توان به سادگی اي بوده و از مزایاي آن میصورت یک مرحله

اي ها به مجموعهتوان به محدود بودن آنآن و از معایب آن می

هایی که براي ایجاد از جمله روش. کوچک از مواد اشاره کرد

، اچ کردن 1توان به کشش مکانیکیرود میار میسطوح زبر به ک

، رسوب  4ژل -، سل3، لایه به لایه2شیمیایی/ پلاسما/ با لیزر

  ].6[اشاره کرد  6و لیتوگرافی 5بخار شیمیایی

                                                                           
  

1- Mechanical stretching 
2- laser/plasma/chemical 
3- layer by layer 
4- Sol-gel 
5- CVD 

توان به هاي تولید سطوح آبگریز میاز جمله روش

مزایاي زیادي براي استفاده از . ژل اشاره کرد-فرآیند سل

توان به جود دارد که از آن جمله میژل و-هاي سلپوشش

هاي مایع اشاره کرد دماي پایین فرایند و استفاده از پیش ماده

که به ترتیب منجر به کاهش تبخیر حرارتی و تجزیه اجزاي 

هاي آلی و امکان پوشش دهی جذب شده از قبیل بازدارنده

هاي نازك بدون نیاز به ماشین کاري اشکال پیچیده و تولید فیلم

ساختار  زور،یکاتال طیبسته به شرا ].8و  7[ شوندا ذوب میی

 ،يدیاس طیتحت شرا. متناسب کرد توان یرا م یشبکه معدن

به طور . آهسته است زیدرولیچگالش نسبت به سرعت ه زانیم

 یحاصل م يدیاس طیتحت شرا یساختار باز خط کی یکل

 زانیاز م تر عیسر ارینرخ چگالش بس يباز طیتحت شرا. شود

سه  يفلز دیاکس هاي خوشه جهینتو در  باشد یم زیدرولیه

به . شود یم لیمتراکم و متعاقبا ساختار بسته تشک اریبس يبعد

 کی لیباعث تشک يدیاس زوریبا کاتال هایی واکنش يریکارگ

چگالش  لیواکنش به دل هیباز در مراحل اول اي ساختار شبکه

 زوریکاتال در مقابل استفاده از. شود یکوچک م هاي خوشه

در  ادیز یذرات سل با اتصالات عرض جادیمنجر به ا ییایقل

 یدر همگن فاوتمنجر به ت تواند یم نیا. شود یم هیمراحل اول

 جیکه به طور را ییزورهایکاتال .شود یینها يدیبریمواد ه

و  باشند یم NH4OH ای HCl ،NaOHشامل  شوند، یاستفاده م

استفاده شوند  ییزورهایکاتال به عنوان توانند یم زین دهایفلور

هاي هم اکنون روش ].9[ شوند یم عیکه منجر به واکنش سر

ژل وجود دارد که  -متعددي براي پوشش دادن به روش سل

ها شامل فرایندهاي غوطه وري، چرخشی، سیلانی، این روش

ایجاد پوشش به کمک نیروي ایجاد پوشش از طریق پاشش و 

 متغیرهاي داراي وري غوطه روش ].10[ باشند می مویینگی

 کشیدن بیرون سرعت، حمام ویسکوزیته جمله از بسیاري

 رغم علی. باشد می محیط دماي رطوبت و قطعه دماي، قطعه

 دهی پوشش روش، بسیار نیاز مورد هايکنترل و متغیرها این

 براي صرفه به مقرون روش یک) dip coating(وري  غوطه

   ].11[باشد می قطعات خودکار دهی پوشش و انبوه تولید

ژل یک لایه  -سانجاي و همکاران با استفاده از روش سل

این سیلیسی آبگریز بر روي زیر لایه شیشه ایجاد کردند 

محققین نشان دادند که پوشش ایجاد شده تا یک دماي خاصی 

                                                                           
6- Lithography 
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خاصیت ابرآبگریزي دارد و از آن دما به بعد خاصیت آب 

  ]13و12[ کنددوستی پیدا می

، به تاثیر مقدار آب اضافه ]14[همکاران  ین نادارگی وهمچن

. ژل پرداختند -شده بر روي آبگریزي سطوح در فرایند سل

نتایج این محققین نشان داد که با افزایش مقدار آب تا یک 

-میزان خاصی، آبگریزي ابتدا بهبود و پس از آن کاهش پیدا می

  .کند

 میزان  ایسهدر این پژوهش هدف ایجاد پوشش آبگریز و مق

به عنوان عامل آنتی ترشوندگی آن با اضافه کردن اکسید نقره 

همان طور که مشاهده شد، محققین عمدتا  .می باشدباکتریال 

به عنوان حلال استفاده  CH3OHاز متانول با فرمول شیمیایی 

متانول سمی بوده و استفاده از آن خطرناك و نیازمند . اندکرده

از این رو در این تحقیق از اتانول و ماده  .باشدبه دقت بالا می

  .استفاده شده است PTESي آبگریز 

  

  آزمایش هنحو -2

  تهیه سل -2-1

 بر ژل -سل روش به سیلیس ساختار نانو پوشش تحقیق این در

 تترا از سل تولید منظور به. شد تشکیل ايشیشه لایه زیر روي

 ماده و یلیسیس آلکوکسید يماده عنوان به سیلیکات اورتو اتیل

 به اتانول، ي آبگریزسیلان به عنوان ماده اتوکسی تري فنیل

 استفاده کاتالیزور عنوان به آمونیوم هیدروکسید حلال و عنوان

  .استآورده شده) 1(مواد اولیه مورد استفاده در جدول . شد

 حلال با همراه را  PTES و TEOS ابتدا سل يتهیه براي

 تدریج به را کاتالیزور سپس و کرده رقیق) اتانول(نظر  مورد

ساعت در دماي  17 مدت به را سل نهایت در، کنیممی اضافه

 .همزده شد مغناطیسی کن مخلوط درجه سلسیوس توسط 75

  

  ايشیشه هايلام سطح آماده سازي -2-2

 قرار استفاده مورد mm 170×8در اندازه  ايهاي شیشهلام

 نمودن تمیز و ايشیشه يهالام سطح آماده سازي براي. گرفت

 به را هالام، چربی و آلودگی گونه هر از عاري و کثیفی از

 و درصد 20 هیدروکسید سدیم محلول داخل دقیقه 10 مدت

 و نیتریک اسید داخل مجددا و داده شستشو مقطر آب با سپس

 20 از بعد و کرده ور غوطه، یکسان مقادیر با کلریدریک اسید

 کن خشک داخل در و داده شستشو قطرم آب با دوباره دقیقه

  .شوند فعال هالام سطح تا نموده خشک

  

  مواد اولیه استفاده شده .1جدول 

فرمول   مواد اولیه

  شیمیایی

جرم 

مولکولی

gmol-1 

کد 

  محصولات

  کمپانی

تترا اتیل 

  ارتوسیلیکات
C8H20O4Si 33/208  800658 Merck 

فنیل تري 

  اتوکسی سیلان
C12H20O3Si  37/240  841592 Merck 

 C2H5OH 07/46  100938 Merck  اتانول

هیدروکسید 

  آمونیوم
NH4OH 04/35  480905 Merck 

 HNO3 01/63  100443 Merck  اسید نیتریک

اسید 

  کلریدریک
HCl 46/36 100317 Merck 

 Ag2O 735/231  119208 Merck  اکسید نقره

  

  ایجاد پوشش -2-3

آزمایشگاهی  داسلای میکرو هايلام، سل يتهیه از پس

با استفاده از دستگاه غوطه  سطحشان را فعال نموده، قبلا که

 سرعت با و کرده سل حمام وارد عمودي صورت به وري

این میزان  شد خارج محلول از V5/4و cm/min 2مشخص

سرعت طبق تنظیماتی که بر روي دستگاه صورت می گیرد 

 به شیشه روي بر سل لایه یک ترتیب بدین. انجام می شود

با افزایش تعداد دفعات غوطه  .نشیندمی یکنواخت کاملا طور

که در . وري ضخامت پوشش ایجاد شده نیز افزایش می یابد

-ملا. این تحقیق تنها یک بار غوطه وري صورت گرفته است

 داده قرار محیط دماي در ساعت یک را شده داده پوشش هاي

 خشک داخل در C 150˚ دماي در ساعت دو مدت به سپس و

 زیر و شده اعمال پوشش بین خوبی چسبندگی تا گذاشته کن

 شدن سرد از بعد را شده خشک هاينمونه. گیرد صورت لایه

 داده قرار محیط دماي در و آورده بیرون کن خشک داخل از

زیرا اگر .در این روش آنیل کردن توصیه نشده است .شدند

ود را از دما از یک حد مشخصی بالاتر رود نمونه آبگریزي خ

مقدار مواد استفاده شده در  .دست داده و آبدوست می شود

  .استآورده شده) 2(جدول 
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 مواد مورد استفاده .2جدول 

  

  ی اثر اکسید نقره روي پوششبررس -2-4

 الیباکتر یداشتن خواص آنت لیبه دل) Ag2o(نقره  دیاز اکس

که . استفاده کرد ها شهیش يبه عنوان پوشش بر رو توان یم

مقدار بهینه آن براي حفظ شفافیت پوشش با انجام آزمایشات 

در اینجا نیز روند آزمایش  تمام. بود gr 02/0مکرر مقدار 

نیز می باشد با این تفاوت که در اینجا )  1-2( مانند قسمت

ه اکسید نقره استفاد. اکسید نقره را به ترکیبمان اضافه می کنیم

  .شده به صورت نانومتري می باشد

  

  هاي ساختاريبررسی -2-5

در این تحقیق براي اندازه گیري زاویه تماس از 

ساخت ژاپن  Canon 5d mark IIدوربین عکاسی مدل 

 02/0(قطره آبی به حجم مشخصین منظور بد. استفاده شد

بر روي سطح مورد نظر قرار داده و سپس از آن ) لیترمیلی

  .عکس برداري شد

قرمز از  مادون فوریه تبدیل سنجی طیف از استفاده با

-FT Infrared Spectroscope, JASCO, FT/IR(دستگاه 

6300 (400-4000 cm-1), Japan (اطلاعاتی که استفاده شد 

 و Si-C و Si-OHمانند  مختلف شیمیایی پیوندهاي يهدربار

C-H و Si-O-Si آمد دست به.  

فازها از دستگاه پراش اشعه  لیتشک یبررس يبرا

و  لوولتیک 40با ولتاژ   Xpert مدل XRD)( Philips کسیا

استفاده شده  يلامپ کاتد. دیاستفاده گرد آمپر یلیم 30 انیجر

نرخ . نگستروم بودآ 54059/1از جنس مس با طول موج 

  .انتخاب شد هیثان 2در  05/0و اندازه گام  1روبش 

ها و بررسی مورفولوژي یابی نمونهبراي مشخصه

سطحی پوشش اعمال شده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

  .استفاده شد  LEO, 435 VPروبشی  مدل 

 کروسکوپها از می سطح نمونه یتوپوگراف یبررس يبرا

 DME-danish Micro Engineering A/Sیاتم يروین

Transformervej12 DK-2730 Herlev Denmark    مدل

Dualscope استفاده شد.  

  

  نتایج و بحث -3

 آنالیز پراش اشعه ایکس -3-1

  يشود در محدودهمشاهده می) 1(همان طور که در شکل 

مواد  )Cu Kα1  )=1.54051 A0 λطول موج ، 2 = 30-20˚

کنند زیرا هاي پراکنده حاصل مییک حاصل از پراشآمورف پ

که  نام دارد  1ايپیک هلال شیشه. دیگر تابع قانون براگ نیستند

بنابراین نمونه هاي پوشش داده  مربوط به شیشه می باشد و

   .سیلیس آمورف هستند شده با مواد سیلانی به دلیل وجود

  

  
  آنالیز پراش اشعه ایکس از پوشش تهیه شده .1شکل 

  

  (FTIR)آنالیز طیف سنجی مادون قرمز فوریه -3-2

) ب(و TEOS )الف(مربوط به آنالیز نتیجه )2( شکل

را  PTESماده آبگریز اضافه کردن نمونه پوشش داده شده با 

  .می دهدنشان 

 

                                                                           
  

1- Glass halo 

  مقادیر استفاده  مواد

 )mol به جز اکسید نقره(  

TEOS 01/0  01/0  

PTES  01/0  01/0  

NH4OH  08/0  08/0  

  03/1  03/1  اتانول

  gr02/0    -   اکسید نقره
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با نمونه پوشش داده شده )ب(و  TEOS) الف( FTIRآنالیز  .2شکل 

PTES  
  

مربوط به پوشش سیلیسی نمونه  FT-IRدر الگوي  

هاي موجود در پیکPTES  گریزپوشش داده شده با ماده آب

cm محدوده 
–Siمربوط به کشش ارتعاشی نامتقارن  11079-

O–Si اي را ها وجود یک ساختار شبکهوجود این پیک. است

cm باندهاي جذبی در محدوده . کنددر درون نمونه تایید می
-

cmو  12977
ناشی از کشش و خمش در پیوندهاي  1431 1-

C–H هاي مشاهده شده در و پیک cm
مربوط به  1738-

cm هاي مربوط به ناحیه پیک. هستند Si–Cپیوندهاي 
-11595 

cmو همچنین پیک وسیع موجود در 
مربوط به  3427 1-

 PTESهستند که با افزودن ماده آبگریز سیلانی  O-Hپیوندهاي 

-همچنین افزایش شدت پیک. یابدها کاهش میت این پیکشد

، نشان PTES، با افزودن ماده Si–Cو   C–Hهاي مربوط به 

-با گروه Si–OHهاي مربوط به گروه Hدهنده جایگزین شدن 

است که نتیجه آبگریزي  Si–(CH3)3هاي هیدرولیز نشدنی 

شود، در مشاهده می) ب(همانطور که در شکل . بیشتر است

cm حیهنا
کم است ) الف(ارتفاع پیک نسبت به شکل  3427  1-

در ساختار محصول   O-Hگروه  مقدار کمترکه این نشانه 

در نتایج دیگر محققین اطلاعات مربوط به پیوندهاي  .است

cmاز ناحیه  .]16و15[نمونه نیز بیان شده است
به  900 1-

بررسی  معروف بوده و فقط براي  Finger Printپایین، به ناحیه 

  .ترکیبات مجهول کاربرد دارد

  

  

  

  میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-3

 براي هر دو نمونه نسبت SEMبراي مطالعات 

PTES/TEOS=1  در نظر گرفته شد که تصاویر آن در زیر

    .آورده شده است

مربوط به نمونه پوشش داده شده  SEMتصویر  )3( شکل

  .دهدرا نشان می بدون اضافه کردن اکسید نقره

  

  
مربوط به نمونه پوشش داده شده بدون   SEMتصویر . 3 شکل

  اضافه کردن اکسید نقره

  

گرم اکسید نقره با  02/0در یکی از این موارد مقدار 

-ثر چشمگیري بر توزیع و مقدار تركکه ا. محلول مخلوط شد

-در این نمونه ترك. شوددیده می )4(ها نشان داد که در شکل 

حدودي پیوستگی  طراف کامل ذرات را احاطه نکردند و تاها ا

این موضوع می تواند به خاطر اثر . شوددر زمینه دیده می

اکسید نقره در تغییر انرژي سطحی ذرات باشد که با افزایش 

انرژي سطحی عمل پیوند یافتن ذرات به یکدیگر زیادتر شده و 

  .انددهها پیدا نکري کامل به اطراف ذرهها احاطهترك

هاي ریز که به نتیجه کلی چنین حاصل شد این ترك

گیرد این خاطر انقباض یکنواخت در هر ذره صورت می

درون این . آوردخاصیت را دارد که زبري سطح به وجود می

وقتی آب را بر سطح شیشه . فضاهاي خالی هوا وارد می شود

ن ي هوا بیریزیم این نواحی با ارائهي روکش داده شده می

حاصل آن . شودها میسطح شیشه و آب مانع از اتصال آن

یابد و حباب هاي هوا مانع از است که ترشوندگی کاهش می

می توان گفت که با کج . ترشوندگی آب و  شیشه خواهند شد

یابد زیرا آب به شیشه نگه داشتن شیشه زاویه لغزش کاهش می
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کاهش  با. هاي هوا سوار شده استنچسبیده بلکه بر حباب

ي خود تمیزشوندگی در سطح شیشه ایجاد زاویه لغزش پدیده

  .شودمی

  

  
  ط به اضافه کردن اکسید نقرهمربو  SEMتصویر    .4شکل 

  

  اندازه گیري زاویه تماس - 3-4

ي پوشش دهد زاویه تماس براي نمونهنتایج نشان می

ي درجه و براي نمونه 124داده شده بدون اکسید نقره برابر 

که اطلاعات ..باشددرجه می 92داده شده با اکسید نقره پوشش 

  .آورده شده است) 3( مربوط به نمونه ها در جدول

  

  مربوط به زاویه تماس نمونه هاي پوشش داده شده .3جدول 
 

  
  

زاویه تماس اندازه گیري شده  براي نمونه  ) 5(شکل 

) 6( پوشش داده شده بدون اضافه کردن اکسید نقره و شکل

ه پوشش داده شده را با اضافه کردن اکسید نقره با نسبت نمون

PTES/TEOS=1 دهدرا نشان می.  

گریزي، با افزودن اکسید نقره به پوشش میزان از نظر آب

دلیل این امر    . یابدترشوندگی افزایش و آبگریزي کاهش می

هاي هیدروکسیل توسط توان به جایگزینی کمتر گروهرا می

نتایج گزارش شده از  .نسبت داد O-Si-(CH3)3هاي گروه

 تحقیقات محققین دیگر حاکی بر همین دلیل می

  .]17و15[باشد

  

  
  تصویر مربوط به لام پوشش داده شده بدون افزودن اکسید نقره .5شکل 

  

  
  تصویر مربوط به لام پوشش داده شده با افزودن اکسید نقره .6شکل 

  

  میکروسکوپ نیروي اتمی -3-5

 یبلکه به توپوگراف ییایمیش بینه تنها به ترک يزیآبگر

 یبررس يمهم برا ياز پارامترها یکی .دارد یبستگ زیسطح ن

پارامتر نشان  نیبودن ا شتریب .است 1RMSمقدارسطح  يزبر

ها نسبت به نمونه بدون  نسطح آ شتریب يزبر زانیدهنده م

  .]18[پوشش است 

 با استفاده ازRMS ر این نکته نیز قابل ذکر است که مقدا

  :آیدفرمول زیر به دست می

 

                                                                           
  

1- Root mean square 
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 تصاویر سه بعدي گرفته شده از لام بدون پوشش

 و لام پوشش داده شده بدون اضافه کردن اکسید نقره) 7شکل(

در ) 9شکل( و نیز لام پوشش داده شده با اکسید نقره) 8شکل(

  .زیر آورده شده است

  

  

  
   

  بدون پوشش تصویر سه بعدي مربوط به لام .7 شکل

  

  اکسید نقره افزودنتصویر سه بعدي لام پوشش داده شده بدون  .8 شکل

  

  

  
  تصویر سه بعدي لام پوشش داده شده با افزودن اکسید نقره ).9(شکل

  

 يبراRMSکرده است  نییکه دستگاه تع يبا توجه به زبر

بدون نمونه  يو برا کومتریپ 480نمونه بدون پوشش برابر با 

و براي نمونه با اضافه کردن اکسید nm 89برابر اکسید نقره 

توان بدین صورت دلیل این امر را می .می باشد nm 5/56 نقره

ها دلیلی ها و پایهکه وجود همین اختلاف ارتفاع قله توضیح داد

اي با این استدلال که وقتی که قطره. براي آبگریزي می باشد

ها باعث ی، بلنديشود به دلیل پستآب بر روي نمونه ریخته می

ها شود تا هوا درون قطره حبس شود و آب در داخل پستیمی

شود تا فرو نرود و قطره آب بر روي سطح بیشتر جمع می

  .اینکه پخش گردد

هاي مشاهده شده توسط تصاویر با توجه به توپوگرافی

AFM تواند هوا را در خود ذخیره کند و وجود حفراتی که می

باکستر -اي از مدل ونزل و مدل کاسیختهتوان گفت که آمیمی

حفرات با چشم عادي از زیر قطره . در این مطالعه وجود دارد

روي شیشه شفاف قابل مشاهده نیستند و چسبندگی بخشی از 

از . کندآب به شیشه مشهود است که تئوري ونزل را تقویت می

، تقویت کننده AFMطرفی وجود حفرات مشاهده شده در 

  .باکستر است-مدل ارائه شده کاسیحضور هوا و 

همچنین با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی  

ضخامت نمونه گرفته شد که این ضخامت که از طریق خود 

  .باشدنانومتر می 500آید تقریبا برابر با دستگاه به دست می
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  نتیجه گیري -4

و تاثیر هدف اصلی، ایجاد پوشش آبگریز  پژوهش این در

می ف مانند اکسید نقره بر روي میزان ترشوندگی مواد مختل

 پوشش ژل -سل فرایند با وري غوطه ساده روش با که. باشد

  .شدند تهیه شیشه روي بر گریز آب سیلیسی هاي

 124هاي سیلیسی تهیه شده با بالاترین زاویه تماس فیلم

و کاهش در  C-H و Si-Cهاي درجه، افزایش در شدت پیک

 .ا نشان دادندر O-Hهاي شدت پیک

 زاویه که شد مشاهده آمده دست به آنالیز به توجه با

می تماس در نمونه پوشش داده شده بدون اکسید نقره بیشتر

در نتیجه آب گریزي بیشتر و ترشوندگی کمتري را نشان  باشد

هر چه اندازه دانه اکسید نقره استفاده شده ریزتر باشد  .دهدمی

تغییر در انرزي سطحی موثرتر در افزایش آب گریزي به دلیل 

 نتیجه در و سطحی انرژي کاهش و سطح زبري کنترل با. است

 باشد می آبگریز هايپوشش به یافتن دست امکان دهی پوشش

ها این پوشش. هستند نیز مناسب شوندگی تر خواص داراي که

-هاي خود تمیز شونده در اتومبیلتوانند براي پوشش شیشهمی

-ها مشکل میاي بلند که تمیز نمودن شیشههها و یا ساختمان

با افزودن شد تا  یسع تحقیق نیاباشد، استفاده شوند و نیز در 

 تیاز خاص یبیترکاکسید نقره، پوششی بر روي شیشه با 

که موارد کاربرد آن در  دیبدست آ الیباکتر یو آنت يزیآبگر

   ...ی وشگاهیو ظروف آزما یها، مراکز بهداشتمارستانیب
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