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 چکیده

هدف از   گریز است.های مواد و مراحل تولید یکی از چالش های امروز در تهیه فیلم های نانوکامپوزیتی آب ها با حداقل مؤلفهپوشش ایجاد  

گریزی، میکروساختار، درصد فاز افزودنی و گریز و بررسی ارتباط بین خواص آب این تحقیق تهیه پوشش نانوکامپوزیت پایه پلیمری آب 

باشد. بدین منظور، از نانوذرات سیلیکا اصلاح شده با هگزامتیل دی سیلازان به عنوان فاز افزودنی و اتیلن وینیل انرژی آزاد سطح آن می

% به عنوان غلظت بهینه برای تشکیل فیلم 3ت به عنوان زمینه و از تولوئن به عنوان حلال استفاده شد. غلظت پلیمر/ حلال با غلظت  استا

ای بودن استفاده شد. نتایج % وزنی نانوذرات به محلول اضافه شد و از روش پاشش به دلیل یک مرحله30% و 20%، 10انتخاب شد. مقادیر 

بینی مدل انرژی ای بوده که موافق با پیشها با ساختاری متخلخل و شبکهدرصد نانوسیلیکا دارای حفره   30ر شده با  نشان داد پوشش پ

% افزایش نسبت به 34درجه با  121% نانوسیلیکا منجر به زاویه تماس استاتیکی 30های نانوکامپوزیتی با بکستر بود. پوشش -سطح کیسی

درصد وزنی شدند. انرژی آزاد سطح از سه    10های  % کاهش نسبت به نمونه90درجه با    8زاویه غلتش  سطح اتیلن وینیل استات خالص و  

وندت نشان دادند که با افزایش -های فوکس و اوونزوندت، فوکس و ون اوس بررسی شد که بر خلاف تئوری ون اوس تئوری -تئوری اوونز

 افته که مؤید افزایش زوایای تماس تخمین زده شده در این مطالعه بود.پوشش کاهش ی غلظت نانو مواد، جزء قطبی انرژی آزاد سطح
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Abstract 

The preparation of coatings involving the least material components and fabrication route is one of the 
today’s challenges in the development of hydrophobic nanocomposite films. This study aims at the 

fabrication of a hydrophobic polymer nanocomposite coating and the evaluation of the interplays amongst 

hydrophobicity, microstructure, fillers loading and free surface energy of the coatings. To achieve this, 
hexamethyldisilazane functionalized nano-silica as the filler and ethylene vinyl acetate (EVA) as the matrix 

were used. Toluene was used as the solvent. The concentration of 3% was employed as the optimized 

solvent ratio to create polymer film. The loadings of 10, 20 and 30 wt% of nanomaterials were added into 
the solvent followed by a spray technique due to its single step approach. The analyses showed the coating 

filled with 30 wt% of nano-silica resulted in a porous interconnected structure, in good agreement with the 

Cassie-Baxter surface energy model. The 30 wt% nano-silica nanocomposite coatings resulted in a static 
water angle of ~121 θͦ exhibiting a 34% increase with respect to that in the case of pure EVA and a sliding 

angle of 8 θͦ with 90% reduction compared to the 10 wt% filled coatings due to the high surface roughness. 

Three surface energy models of Fowkes, Owens-Wendt and Van Oss were employed through which, unlike 
the case of Van Oss model, the Fowkes and Owens-Wendt models exhibited that with the addition of fillers, 

the polar component of the free surface energy decreases confirming the increase in the estimated water 

angle contact.  
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 مقدمه  -1

اصول خود تمیز شوندگی را    1937اش در سال  ویلهلم بارتلوت و تیم تحقیقاتی

کشف کردند. موضوع سطوح خود تمیز شونده با مشاهده برگ نیلوفر آبی در  

اثر آب بالا دارای خواص خود  طبیعت آغاز شد که این گیاه در  گریزی بسیار 

. قابلیت تر شوندگی یکی از خصوصیات مهم سطوح جامد  [1]تمیز شوندگی بود  

رود و دو پارامتر توپوگرافی و ترکیب شیمیایی سطح بر آن اثرگذارند.  به شمار می

 تشکیل   و  سطح  روی  بر   آب  قطرات  عسری   کردن  پخش   قابلیت  با  هاییپوشش

های  ثانیه را پوشش  0.5کمتر از    زمان  مدت  در   درجه  5  از  کمتر  تماس   زاویه 

درجه و    90گریز دارای زاویه تماس بالای  سطوح آبنامند.  دوست میفوق آب

شوند که قطرات  این دو عامل باعث می ؛هیسترزیس زاویه تماس پایین هستند

آب تحت زاویه کوچکی بر روی سطح بلغزند و ذرات  موجود روی سطح را در  

به   اثر خود تمیز شوندگی را  این پدیده  به خود جذب کنند که  حین غلتش 

. این سطوح به دلیل داشتن خواص خود تمیز شوندگی،  [2]دنبال خواهد داشت  

به ویژه در   برای کاربردهای مختلف دارند که  بالایی  از لحاظ فناوری، قابلیت 

امروزه بیشتر مورد توجه بوده است  و سطوح هوشمند  گریز  توسعه منسوجات آب

ویژگی[3-5] بودن  دارا  دلیل  به  سطوح،  این  خود  .  خواص  قبیل  از  هایی 

مانند  کاربردهای زیادی    تمیزشوندگی و مقاومت پایین در برابر جریان سیال در

ها و مواردی که در  ها، پارچهتمیز شونده، برای منازل،کشتی  خود   های شیشه

شوند.  زدگی توسط آب فوق سرد است استفاده میها احتیاج  به کاهش یخآن

ها به انقباض  های سطح مایع، تمایل آنتوان گفت که یکی از بارزترین ویژگیمی

دن به  ترین مقدار ممکن و رسیشدگی به منظور کاهش سطح به پایینو جمع 

باشد. مارتین و همکارانش برای اولین بار سطوح شفاف،  حداقل انرژی آزاد می

سایش  برابر  در  آب  1مقاوم  مافوق  سیلوکسان   2گریز و  متیل  پلی  برای  با    3را 

و   از روش ساده  شفاف    4ر ی پذاسیمقاستفاده  متیل سیلوکسان  پلی  ساختند. 

شود و با استفاده از نانوذرات سیلیسیوم  است و برای مصارف پزشکی استفاده می

اکسید و رزین متیل فنیل پوشش داده شدند و بعد از چند آزمایش مشخص  

است   یافته  بهبود  سایش  به  مقاومت  هم[6]شد  و  لی  فن  با    کاران.  پوشش 

استفاده از محلول اپوکسی و مواد با انرژی کم ساختند و به این نتیجه رسیدند  

گریزی و انتقال نور به شدت، به غلظت اپوکسی و زبری سطح بستگی  که آب

نور   انتقال  و  تماس  زاویه  بهترین  خود  از  که  اپوکسی  غلظت  بالاترین  و  دارد 

می %رانشان  یائو  [7]باشد  می  5دهد،  همکارانش.  پلیمری    و  نانوکامپوزیت 

 5های کربنی چند دیواره و نانوذرات کروی سیلیکا منعطفی با استفاده از نانولوله

با افزایش غلظت   به این نتیجه رسیدند که  به وسیله روش اسپری ساختند و 

 یابد.  گریزی افزایش و سپس کاهش میها آبنانولوله

ای میکرو/نانو  ری سلسلهزبری سطح و یا در بیشتر مواقع ایجاد زب   افزایش 

. ونگ و همکاران تأثیر زبری ماکرو بر روی  [8]شود  گریزی میباعث افزایش آب

رو و هیسترزیس را بررسی کرده و نشان  رو و پسپخش آب، زاویه تماس پیش

. زبری  [9]ای زبری بر روی زاویه تماس تأثیر بیشتری را دارد  دادند تا حد بهینه

همچنین موضوع حائز اهمیت در خصوص تغییرات در شفافیت پوشش است و  

افتد را افزایش  ممکن است در عین حال پراکندگی نوری که روی سطح اتفاق می

اهش این مسأله لازم است زبری سطح کمتر از طول موج نور  دهد. برای ک می

از  نانومتر باشد تا    100باشد و ثابت شده است که زبری سطح بایستی کمتر از  

نور بکاهد و هم  شدت  با شفافیت  چنین در ساخت سطوح آبپراکندگی  گریز 

 
1 Wear-resistant 
2 Superoleophobic 
3 Polydimethylsiloxane (PDMS) 

4 Scalable  

گریز  باشد. در همین راستا هارون و همکارانش سطوح شفاف و آببالا مؤثر می

، فلوئورآلکیل سیلان، سیلیکا و گرافن اکساید، آب  6با استفاده از تترااتوکسیلان 

تماس   زاویه  تماس  زاویه  نتایج  ساختند.  اتانول  و  اسید  هیدروکلریک  مقطر، 

داد که به خاطر وجود نانوذرات سیلیکا  درجه را نشان می 120استاتیکی بالای 

ها متمایل به مات شدن داشتند  شو کربن بوده و با افزودن گرافن و سیلیکا پوش

گریز و یا  های آبصورت گسترده در توسعه پوشش. نانوذرات سیلیکا به  [10]

دوست روی سطوح مختلف مورد استفاده قرار  گریز یا آبمواد اروژلی اعم از آب

یقات اخیر با دیگر نانو/میکرومواد با هدف ارائه  گرفته است، که به ویژه در تحق

گرافن،   نظیر  ذرات  دیگر  با  باکتری  آنتی  خواص  نظیر  چندمنظوره  خواص 

شده  د یاکسیدتیتانیوم   ترکیب  نقره  نانوذرات  و  [14-11]اند  و  محمدزاده   .

با استفاده از تترامتوکسی  های سیلیکا را  همکاران در یک روش جدید نانوپوشش

  132ها زاویه تماس حدود  کنندهتهیه کردند که با تغییر در درصد اصلاح  سیلان

گراد خواص خود را حفظ  درجه سانتی  200درجه را به دست آورده که تا دمای  

ژل را برای تهیه  -. در تحقیقی دیگر شمس و همکاران روش سل [15]کرد  می

پایه  پوشش آب بر  اتوکسی سیلان گریز  استفاده    روی زیر لایه شیشه  بر  تترا 

گریزی را مورد مطالعه قرار دادند و به  کرده و اثر اکسید نقره بر روی خواص آب

. در بسیاری از  [16]بدون اضافه کردن نانواکسید دست یافتند    124زاویه ماس  

اصلاح اثر  راندمان  تحقیقات،  در  کلیدی  عامل  یک  عنوان  به  سطح  کننده 

ترکیب تترااتیل اورتوسیلیکات  گریزی مطرح شده است. داوراه و همکاران،  آب

کننده در  را به عنوان اصلاح  اکتیل تری اتوکسی سیلان   و  مادهپیشبه عنوان  

قرار دادند و به زاویه تماس آب  مورد بررسی    سیلیکای سنتزروش ژل بر پایه  

 .[17]درجه رسیدند   141حدود 

آب کیفیت  با  مستقیم  رابطه  در  سطوح  خود  گریزانرژی  خواص  و  ی 

های انرژی سطحی با این وجود  تمیزشوندگی یک پوشش است. بیشتر تئوری

دارای خطا هستند و انرژی آزاد سطح جامد یک مقدار دقیق نیست. در عوض،  

باشد و  این مقدار وابسته به مایعات مورد استفاده در آزمایش زاویه تماس می

شود.  ها انتخاب میلیل دادهاین که کدام تئوری انرژی سطح برای تجزیه و تح

ï مایع   واقعی  تماس  کند ناحیهدر مدل ونزل، قطره آب کاملاً سطوح زبر را تر می

  انرژی  که . زمانی[18]است  صاف سطح از  در سطح زبر بیشتر قطره،  زیر  جامد

  انرژی   زبر،  سطح  تر شدن  با  باشد،  مایع- جامد  هوا بیشتر از  -مشترك جامد  فصل

  شود.می  بیشتری، تر  سرعت  با   زبر  سطح  پس  یابد،می  سیستم کاهش بیشتری

انرژی  حالتی  در  اما   مشترك   فصل  از  تربیش  مایع-جامد  مشترك  فصل  که 

  زبر  ترشوندگی سطح و میزند  پس را آب  ذاتی صورت به   سطح  باشد،  هوا-جامد

 است.   سخت  بسیار  حالت این در

میلادی مدل ونزل را که برای سطوح با    1994در سال    7کیسی و بکستر 

فصل مشترك همگن ارائه شده بود را برای یک سطح با فصل مشترك ناهمگن  

شامل حباب هوای به دام افتاده بود را توسعه دادند. در این حالت اگر سطح،  

ها  زبری با اندازه مناسب را داشته باشد قطره به صورت معلق روی این برآمدگی

ها نفوذ نکرده و با سطح جامد مستقیماً  یرا مایع به درون حفرهگیرد ز قرار می

در مدل ونزل مایع به صورت کامل با آب در تماس است و در مدل  تماس ندارد.  

های در مقیاس نانو در تماس است اما بر خلاف این  بکستر با برآمدگی-کیسی

ها  ریدو حالت در حالت اشباع کیسی قطره به صورت کامل در میان میکروزب 

دهد در مدل اشباع کیسی آب به طور کامل  . نتایج نشان می[19]کند  نفوذ می

5 SiO2 
6 Tetraethoxysilane 
7 Cassie-Baxter 
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ها به صورت کم نفوذ کرده و منجر به  ها و در میان نانوزبریدر بین میکروزبری

افزایش هیسترزیس زاویه تماس و افزایش زاویه غلتش شده است. اما در حالت  

ها  هاست و به صورت کم در میکروزبریبکستر قطره در تماس با نانوزبری-کیسی

قطره به سطح کم شده   نفوذ کرده است و این مسأله موجب شده تا چسبندگی

دهد  و زاویه غلتش کاهش یابد. مطالعه تحقیقات گذشته با این وجود نشان می

گریز نمودن  آب  منظور   به های متفاوت پوشش دهی میکرو/نانوکامپوزیتی  سامانه

های چند مرحله و متعدد  ای و یا پلیمری مستلزم روشهای فلزی، شیشهزیرلایه

گریز و مواد  ر متعدد با نرخ خروجی ناچیز لایه آبساخت، استفاده از مواد فرا

ها را در پوشش دهی  قیمت بوده که کاربرد این پوشششیمیایی و افزودنی گران

 کند.  های فراتر از آزمایشگاهی محدود و یا غیرممکن میسطوح وسیع در مقیاس

ات  پر شده با  نانوذر  1اتیلن وینیل استات های  در این تحقیق، نانوکامپوزیت

%،  1های سیلیکا اصلاح شده با هگزامتیل دی سیلازان از روش حلال با  غلظت

و  3 و غلظت  %5  تهیه شده  عنوان حلال  به  تولوئن  پلیمر در  با حل  به  %3   %

عنوان غلظت بهینه برای تشکیل فیلم روی سطح شیشه در نظر گرفته شد. با  

پایین و هم  زاویه غلتش  بالا و  زاویه تماس استاتیکی  اثر  هدف  چنین مطالعه 

%،  10%،  1گریزی پوشش، درصدهای  افزودن نانوذرات سیلیکا بر روی خواص آب

% نانوذرات نسبت به وزن پلیمر مورد بررسی قرار گرفتند. از روش  30% و  20

تر  ی بودن روش و تعمیم آن در پوشش سطوح بزرگامرحلهتکپاشش به دلیل  

به دلیل  ارائه شده در این تحقیق میزیرلایه استفاده شد. مواد و روش   تواند 

ای  مقرون به صرفه اقتصادی بودن پوشش به منظور پوشش دهی سطوح شیشه

با سطح گسترده مورد استفاده قرار گرفته و درك بهتری از ارتباط بین خواص  

 های نانوکامپوزیتی ارائه دهد.گریزی و انرژی سطح را در خصوص پوششآب

 ق مواد و روش تحقی -2
 مواد مورد استفاده در ساخت نانوکامپوزیت  -1-2

از شرکت لاته کمیکال  خریداری    VA910% گرید  28رزین اتیلن وینیل استات  

شد. این رزین به دلیل شفاف بودن، مقاومت در برابر اشعه فرابنفش و همچنین  

ها انتخاب شد، و همچنین  دو بلوکی بودن کوپلیمر و تفاوت قطبیت میان بلوك

نانومتر    30الی    20شرکت فدك با متوسط اندازه    ( 2SiO)انوذرات سیلیکا  از ن 

استفاده شد. حلال تولوئن از شرکت پتروشیمی اصفهان تهیه شد. جهت ایجاد  

با جنس آلومینیوم استفاده شد. ورق فویل آلومینیوم   زیرسطحپوشش پلیمری از  

آلمان تهیه شد و در    2% از شرکت تیسن99میکرون و خلوص    300با ضخامت  

ها باید با اتانول چربی  سازی شد. قبل از استفاده ورقمتر آمادهسانتی  7×5ابعاد  

بستر  فاز  عنوان  به  استات  وینیل  اتیلن  پوشش حاوی  شوند.  تمیز  و  ، 3زدایی 

گریزی  تولوئن به عنوان حلال،  نانوذرات سیلیکا به عنوان عامل بهبود خواص آب

بکار رفته است. هیچگونه اصلاحی بر روی مواد تهیه شده صورت نپذیرفته است.  

حلال در  استات  وینیل  اتیلن  حلالیت  آزمون  حلال،  انتخاب  های  برای 

د و تولوئن صنعتی  تتراهیدروفوران، دی متیل فرم آمید، دی متیل سولفوکسی

تولوئن و قیمت بسیار   اتیلن وینیل استات در  با توجه به حلالیت  گرفته شد. 

طور که قبلاً  ها، این حلال انتخاب شد. همانتر آن نسبت به سایر حلالپایین

گریز با قابلیت مقیاس  اشاره شد، یکی از اهداف محوری تحقیق تهیه پوشش آب

وسیع    4بالا  دهی سطوح  پوشش  این هدف،  در  تحقق  ارکان  از  یکی  که  بوده 

فرضیه استفاده از مواد در دسترس و با هزینه تأمین کمتر در مقیاس صنعتی  

بوده است. از طرف دیگر، نوع نانوذرات مورد استفاده از نانومواد تجاری محسوب  

گریز بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. از  های آبشده و در ساخت پوشش

 
1 Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 
2 Thyssen 
3 Matrix 

با خواص الاستومری بالا و    EVAلیمر الاستومری ترموپلاستیک  سوی دیگر، پ

قابلیت فرآیند نسبتاً بالا در فرآیندهای ترکیب حلال در ساخت نانوکامپوزیت  

به دیگر پلیمرهای   خود و یا دیگر پلیمرهای ترموپلاستیک    ه یپا همها نسبت 

های تجاری در دسترس حتی  دارای زمان حلالیت پائین بوده و نیازمند به حلال

 در گریدهای صنعتی است. 
نانوکامپوزیت   -2-2 ساخت  و  روش  استات/نانوسیلیکا  وینیل  اتیلن  های 

 شیشه سطح ریزدهی پوشش

% اتیلن وینیل استات در  5و    3،  1سازی غلظت پلیمرمحلول  ابتدا جهت بهینه

به مدت   بر روی همزن مغناطیسی  تولوئن تهیه و در دمای محیط   45حلال 

بهینه به دلیل عدم  3دقیقه مخلوط شد. در نهایت غلظت   % به عنوان غلظت 

رویت عیوب و تخلخل انتخاب شد. به منظور ایجاد یک لایه مسطح و یکنواخت  

در روش اسپری پارامترهای زیادی    در این تحقیق از روش پاششی استفاده شد.

فاصله پارامترها  این  از  یکی  هستند.  تأثیرگذار  شده  تشکیل  فیلم  روی  ی  بر 

بار و   4پیستوله تا نمونه است. در این تحقیق، در مرحله اول پاشش با فشار باد  

تا سطحسانتی  30فاصله   پیستوله  نازل  از سر  عنوان شرایط    زیرسطح   متر  به 

 استاندارد در نظر گرفته شد. 

محلولی تهیه  غلظتبرای  با  پلیمری  محلولهای  نانو،  مختلف  های  های 

نانوسیلیکا به شرح زیر تهیه شدند. ابتدا درصد   با درصدهای مختلف  پلیمری 

به منظور  1وزنی   به وزن خالص پلیمر به محلول افزوده شد.  % نانوذره نسبت 

دقیقه و در سه مرحله استفاده    15ناسب از التراسونیک به مدت  م  5داشتن تفرق 

به طور پیوسته در هر مرحله   التراسونیک قرار    5شد که  دقیقه محلول تحت 

داده شد و سپس یک دقیقه استراحت به محلول داده شده و مجدداً التراسونیک  

روی   بر  محلول  پاشش  از  پس  گردید.  فیلم    زیرسطح اعمال  شدن  خشک  و 

یزی سطح با رفتار قطره آب بر روی سطح به روش تجربی مورد ارزیابی  گرآب

پوشش سطح   اعمال  از  قبل  است  ذکر  به  گرفت. لازم  با    زیرسطحقرار  کاملاً 

اتانول چربی زدایی و خشک شد. در این درصد، فیلم ایجاد شده از یک پوشش  

د نانوذره و  گریز فاصله زیادی داشت. لذا این فرایند با افزودن تدریجی درص آب

%  10گریزی ادامه یافت. با ادامه این روند در درصدهای نانوذره  تکرار آزمون آب

%  20گریزی از پوشش به تدریج مشاهده شد و در درصد نانوذره  رفتارهای آب

گریزی از پوشش مشاهده شده  % نانوذره رفتار ابرآب30گریز و در  پوشش آب

از ر به صورت کروی  قطرات آب  اسامی  وی سطح پس زده میکه کاملاً  شد. 

  40ها  با %ها در مشخص شده است. این نکته قابل ذکر است که پوششنمونه

 به دلیل ساختار سطحی با عیوب قابل رویت مورد استفاده قرار نگرفت. 

 های ساخته شدهگذاری اختصاری نمونهنام  1جدول 
Table 1 The abbreviated name of the specimens 

 
 

 

 

 

 
 مدل های محاسبه انرژی آزاد سطح  -3-2

های ترمودینامیکی است که حالت  ترین کمیتنرژی آزاد سطحی یکی از مهما

پارامتر عموماًسطحی ماده توصیف میها را در لایه  تعادل اتم برای    کند. این 

گیرد و مقدار آن برای هر ماده مشخص  خواص چسبندگی مورد استفاده قرار می

. از سوی  [20]توان از این پارامتر برای مطالعات عددی استفاده کرد  است و می

4 Scale up 
5 Dispersed 

 شماره نمونه نام نمونه
EVA-Pure 1 

2%10SiO-EVA 2 

2%20SiO-EVA 3 

2%30SiO-EVA 4 
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های محاسباتی و تحلیلی در تعیین انرژی سطح مواد  دیگر، اهمیت دیگر روش

مؤلفهاشناختهن  زوج  انتخاب  در  مثال  عنوان  به  در  تر  کامپوزیتی  های 

آب بررسی  و  ها  فاز  دوستی/آبمیکرو/نانوکامپوزیت  لایه  در  مواد  این  گریزی 

مکانیزم با  آن  ارتباط  و  مشترك  در سطح  فازهای  کنندگتیتقو های  میانی  ی 

انرژی سطح    ی سطوح باتوان به دو دستهافزودنی است. سطوح مواد جامد را می

می پایین  و  کردبالا  تقسیم  متداول[20]  توان  امروز،  به  تا  برای  .  روش  ترین 

برای  تعیین انرژی سطح بر اساس اندازه گیری زاویه تماس است. هنگامی که 

اندازه آب(  معمول  طور  )به  واحد  مایع  مییک  تماس  گیری  زاویه  شود، 

آباندازه میزان  شده  یاگیری  آب  گریزی  میعدم  نشان  را  دهد.  گریزی سطح 

انرژی یا  سطحی  کشش بر  کار  مقدار    مساحت   افزایش   برای  سطح   واحد  لازم 

  مایع غلبه   مولکولی   نیروهای بین  به صورتی که بتوان بر  باشد می  مایع  یک  سطح

  تعریف کرد. کشش نیز  طول  بر واحد توان نیرو را می سطحی کشش  کرد. البته

بر واحد طول    واحد آن  و  دهندنشان می  γ  با  غالباً  را  سطحی نیرو  به صورت 

N/m    بر واحد سطح انرژی  یا  برای تعریف دقیقتعریف می  2J/mو  تر،  گردد. 

بین سطحی  تنش  مایع/  1اصطلاح  فاز  به مرزهای  مایع/   مربوط  و  جامد    مایع 

گاز به انرژی    و برای حالت جامد/  2گاز به تنش سطح   باشد. برای حالت مایع/می

سطح  آ می  3زاد  آب  شود. اشاره  سطوح  مختلف  مدل  مبنای  سه  بر  گریز 

 هیسترزیس زاویه تماس در این بخش توضیح داده شده است.
اوونز/   تئوری  از  مایع  و  جامد  سطوح  بین  )قطبی(  خاص  تعاملات  برای 

به دو قسمت  استفاده می  4وندت  شود که این تئوری انرژی سطح جامدات را 

جز غیر قطبی شامل پیوندهای واندروالسی    ؛کندقطبی و غیر قطبی تقسیم می

پیونده قطبی شامل  دوقطبیو جز  دوقطبی-ای  و  و  -دوقطبی  القایی  دوقطبی 

اساسی    باشد. از لحاظ ریاضی، این تئوری بر دو معادله ای هیدروژنی میپیونده

بنا شده است که تعامل بین سطوح جامد و مایعات را توصیف   گودز و یانگ 

 : [20]کند که معادله آن به شرح زیر است می

(1) 

ɾ  ÃÏÓ— ρ

ς ɾ ϳ
ɾ ϳ

ɾ ϳ

ɾ ϳ
ɾ ϳ    

برای محاسبه انرژی سطح جامد، لازم است اطلاعات زاویه تماس چند مایع  

. اگرچه تئوری اوونز/وندت برای  [21]طح جامد به دست آورده شود  بر روی س

کند، اما به دلیل نیاز استفاده از  سطوح با قطبیت متوسط بسیار خوب عمل می

برای آزمایش و همچنین   این مایعات توسط آزمایشگر    انتخابمایعات متعدد 

سطح جامد را به دو قسمت قطبی و غیر    انرژی   5نامناسب است. نظریه فوکس 

کند. در حقیقت، نظریه فوکس از نظر ریاضی معادل تئوری  قطبی تقسیم می

با این حال، مبنای آن تا حدودی متفاوت است   . نظریه  [8]اوونز/وندت است. 

نشان می را میفوکس  مایع  و  میان جامد  انرژی چسبندگی  به  دهد که  توان 

و   قطبی  بخش  بین  کردتعاملات  تقسیم  قطبی  دهنده    2معادله    .غیر  نشان 

 . [36]باشد تئوری فوکس می

(2) ɾ ϳ ɾ ϳ  ɾ ϳ ɾ ϳ ɾ ÃÏÓ— ρ  

ς
 

نیز استفاده شد که بر اساس این تئوری    6در این تحقیق از تئوری ون اوس 

مؤلفه شامل  که  تقسیم شده  به سه جزء  قطبی  انرژی سطح جامدات  غیر  ی 

 
1 Interfacial tension (IFT) 
2 Surface tension 
3 Surface free energy 
4 Owens-Wendt 

ی بازی  ی اسیدی لوئیس و مؤلفهون در والز و جزء قطبی شامل مؤلفه-لیفشیتز

 : [22]لوئیس است مطابق با رابطه زیر است 

(3)  ɾ ρ ÃÏÓ— ς ɾ  ɾ ɾ  ɾ ɾ  ɾ  

 
 FT-IR [23]در طیف  قله پیوندهای مربوط به هر  2جدول 

Table 2 Bonds correlated to the FTIR spectrum peaks [23] 

 (cm-1)عدد موج   پیوند 
 Si-N 800ارتعاش کششی پیوندهای 

 Si-C 850ارتعاش کششی پیوندهای 

 C-O 1020 ارتعاش کششی پیوندهای

 Si-O 1078 ارتعاش کششی نامتقارن پیوندهای 

 C-O-C    1242ای هپیوندارتعاش کششی 

 3CH - 1369های ارتعاش خمشی گروه 

 2CH 1461-های در گروه  H-Cای ارتعاش گهواره 

 C=O 1735ارتعاش کششی متقارن پیوندهای 

 2CH 2854در گروه  H-C ارتعاش کششی متقارن پیوندهای 

 2CH 2923در گروه  H-Cارتعاش کششی نامتقارن پیوندهای 

 های نانوکامپوزیتییابی پوشش مشخصه -4-2

های نانوکامپوزیتی تهیه های عاملی پوشییشها و گروهبه منظور بررسییی پیوند 

اسیتفاده شید. به منظور    7سینجی مادون قرمز تبدیل فوریهشیده از آنالیز طیف

ها و تخلخل سیطح از آزمون  بررسیی خواص مورفولوژی و سیاختار سیطح پوشیش

 FE-SEM QUANTA FEGمدل    (SEM)میکروسیکو  الکترون روبشیی  

450 (USA)    اسییتفاده شیید. به منظور جلوگیری از تجمع الکترونی سییطح

تماس آب و   ها با ذرات طلا پوشیییش داده شییید. به منظور ارزیابی زاویهنمونه

گیری زاویه تماس  های تهیه شیده از دسیتگاه اندازهگریزی پوشیشتخمین آب

اسیتفاده شید، که بر اسیاس شیکل قطره    CA-500 Aآب شیرکت سیولار مدل  

 گیری زاویه تماس استاتیکی، خصوصیات  روی سطح پوشش تهیه شده و اندازه

ه منظور های مورد مطالعه قرار گرفت. ب ترشیییوندگی و انرژی سیییطح پوشیییش

سییاخت شییرکت    sj-210بررسییی زبری سییطوح از دسییتگاه زبری سیینج مدل 

 میتوتوویو استفاده شد.

 نتایج و بحث -3

 های نانوکامپوزیت اتیلن وینیل استات/نانوسیلیکانمونه  FT-IRتحلیل   -1-3

نمونه  FT-IRهای  طیف به  استات  های  مربوط  وینیل  حاوی  اتیلن  و  فاقد 

های مشخصه  قلهو پیوندهای مرتبط با    1درصدهای مختلف نانوسیلیکا در شکل  

با توجه به نتایج  داده شده است.  نشان  [24, 23] 2در جدول  FTIRدر طیف 

اتیلن وینیل استات  در ساختار    C=Oو    C-H  ،C-Oوجود پیوندهای    آزمون،

در ساختار هگزا متیل دی سیلازان    C-Hو    Si-C  ،Si-Nو همچنین پیوندهای  

نتایج در طیف   به  با توجه  اتیلن وینیل استات  قابل مشاهده است. همچنین، 

اعداد موج  قله قابل مشاهده در  ترتیب    cm  2923-1تا    cm  2854-1های  به 

واقع شده    قلهو    C-Hمربوط به ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن پیوندهای  

در    H-Cمربوط به ارتعاش خمشی پیوندهای    cm  1369-1در عدد موج حدود  

زنجیره  3CHهای  گروه می)انتهای  پلیمری(  همچنین    .[25,  24]باشد  های 

گهواره پیارتعاش  به  مربوط  گروه  H-Cوندهای  ای  )وسط    2CH  هایدر 

. وجود  [23]جذبی نشان داده است    قله  cm  1461-1های پلیمری( در  زنجیره

5 Fowkeskl, 
6 Van Oss 
7 FTIR 
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تائیدکننده حضور تعداد زیادی پیوند  اتیلن وینیل استات  ها در طیف  قلهاین  

H-C    1جذبی در   قلهدر ساختار این ماده است. همچنین وجود دو-cm  1735  

در ساختار رزین    O-Cو    C=Oبه ترتیب مؤید وجود پیوندهای    cm  1020-1و  

موجود در ساختار این رزین نیز در    C-O-Cاست. پیوند  اتیلن وینیل استات  
1-cm  1242  این  [26,  23]نشان داده شده است    جذبی  قله بنابراین وجود   .

  باشد. میاتیلن وینیل استات  مربوط مؤید وجود ساختار    FT-IRها در طیف  قله
های جدید در ساختار ماده پدید  قلهبا افزودن عامل سیلیکا به سیستم، برخی  

   ها با افزودن درصد این عامل تشدید شده است.قلهآمده که شدت این 

، cm  800-1های  های جدید پدیدار شده در عدد موجقله  ،1با شکل   مطابق
1-cm  850    1و-cm  1078    به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی پیوندهای-Si

N  ،Si-C    وSi-O  پیوندها  [27 ,24]باشد  می .Si-N   و  Si-C    ها در  آن  قلهکه

مشخص است، در ساختار هگزا متیل دی سیلازان قابل مشاهده   FT-IRطیف 

مربوط به این دو پیوند با افزایش درصد    قله باشد و بنابراین افزایش شدت  می

 باشد.  عامل سیلیسیم دار قابل توجیه می

 

Fig. 1 FTIR spectrums of EVA as a function of the nano-silica loading 

fraction  
بر حسب درصدهای مختلف    های اتیلن وینیل استاتنمونه  FT-IRهای  طیف    1شکل

 نانوسیلیکا 

با افزایش درصد عامل سیلیسیم   Si-Oمربوط به پیوند    قله تشدید شدت  

های مربوط قابل توجیه است چرا که هرچقدر غلظت این ماده در  دار در طیف

رزین افزایش یابد، لازم است تعداد پیوندهای بین این ماده و رزین نیز بیشتر  

نمایش داده شود که خود مبین افزایش پیوندهای اتصالی بین عامل سیلیکا و  

 های سطح دو فاز زمینه و سیلیکا است.نشکرزین و افزایش برهم
 های نانوکامپوزیتی مورفولوژی و میکروساختار پوشش  -2-3

)نام نمونه( را در دو بزرگنمایی نشان    EVA-Pureنمونه    SEMتصاویر    2شکل  

های مجزا  از هم تشکیل شده است  شود که سطح از بخشدهد. مشاهده میمی

به دوبلوکی بودن کوپلیمر نسبت داد چرا که پلیمر  که این پدیده را می توان 

مورد استفاده از یک قسمت قطبی و از یک قسمت غیر قطبی تشکیل شده  

لزاماً به معنای جدایش فازی کومونومری موجود در  است. سطوح مجزا از هم ا

EVA  تصاویر میکروسکوپی  نبوده توسط  نمایش داده شده  بلکه در مقیاس   ،

SEM    از حلال پیدایش مرزهای غنی  دلیل  به  تنها  داده شده  سطح پوشش 

شکل گرفته است. این سطح کاملاً    1مقطع  طوربهپیرامون مناطق غنی از پلیمر 

انتظار می به همین دلیل  رود که زاویه تماس کم و  صاف و یکنواخت بوده و 

 
1 Segmental 

زاویه غلتش بالایی داشته باشد که این مسأله در آزمون زاویه تماس در ادامه  

 این تحقیق برسی شده و تأیید گردید. 

 
 ( a-الف)

 
 ( b-ب)

Fig. 2 SEM images of pure EVA specimens in (a) 5000 and (b) 10000 

magnifications 
(  ب)  و  5000  بزرگنمایی(  الف)  در   EVA-Pureسطح نمونه    SEMتصاویر    2  شکل

 برابر 1000

وجود نانوذرات سیلیکا که به صورت ذرات سفید    3شکل    SEMدر تصاویر  

باشند در شکل نمایش داده شده است. با وجود اضافه شدن نانو مواد  رنگ می

می پوشش صاف  پوشش، سطح  زاویه  به  آزمون  در  پدیده  این  نتیجه  و  باشد 

 تماس نیز مشخص است.  

ییر  افزودن نانوذرات ترکیب شیمیایی سطح تغ  دهد با وجود نتایج نشان می

باشد که مبین  کرده و بهبود زاویه تماس استاتیکی زاویه غلتش هنوز بالا می

باشد، چرا که غلظت نانوذرات هنوز به مقدار کافی بالا  حالت اشباع کیسی می

ها و در  نرفته و منجر به  نفوذ کم قطرات آب به طور کامل در بین میکروزبری

نانوزبری افزایمیان  به  منجر  خود  که  شده  و  ها  تماس  زاویه  هیسترزیس  ش 

ای با وجود افزودن  شود. دلیل عدم تشکیل ساختار حفرهافزایش زاویه غلتش می

نانو مواد نسبت داد.  تصاویر نانو مواد را می به غلظت کم  میکروساختار    توان 

SEM    نانونشان می  4در شکل از  بیشتری  افزودن درصد  با  پدیده  دهد  مواد 

رخ   فازی  و ساختار حفرهمیجدایش  میدهد  تشکیل  نانو  ای  افزودن  با  شود. 

می تسریع  نانوذرات  هسته   تشکیل  نقش  دلیل  به  فرآیند  این  در  مواد،  شود. 

- جریان جداسازی فاز، فاز پلیمر به نواحی غنی از پلیمر)حلال ضعیف( و فقیر

به دلیل  پلیمر )غنی از حلال( جدا می با حلال غنی  شود. سپس، آن مناطق 

  روند های حلال که نتیجه تکنیک پاشش است، از بین میبخیر سریع مولکولت

[28 ,29] . 
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 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 3 SEM images of EVA-%10 SiO2 specimens in (a) 2500 and (b) 
5000 magnifications 

(  ب) و 2500 بزرگنمایی( الف) در 2SiO %10-EVAنمونه  SEMتصاویر  3 شکل

 برابر 5000

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 4 SEM images of EVA-%20 SiO2 specimens in (a) 1000 and (b) 

2500 magnification 
و )ب(   1000در )الف( بزرگنمایی  2SiO %20-EVAنمونه    SEMتصاویر   4شکل  

 برابر 2500

 
1 Agglomerated 

 30به خوبی نشان دهد با افزودن %  5در شکل    SEMمورفولوژی    تصویر

به نمونه ساختار سطح به سمت یک حالت شبکه رود که  ای میوزنی سیلیکا 

باشد. از دست دادن حلال در فصل  این پدیده ناشی از فرایند جداسازی فاز می

و   [30]هوا منجر به تغییر ناهمگن غلظت حلال در نمونه شده  -مشترك نمونه 

رسد جدایش فاز ابتدا در محل تماس  زمانی که غلظت حلال به مقدار بحرانی می

که این کاهش سریع غلظت حلال منجر به جدایش فاز    دهدهوا رخ می-نمونه

شود که در نهایت  نتیجه تشکیل مناطق غنی از پلیمر و فقیر پلیمر می  و در

اط نانوذرات بیشتر  شود. در بعضی از نقای میگیری ساختار شبکهباعث شکل

. [31]اند که حاکی از تجمع غیر یکنواخت نانوذرات دارد  شده  1ای( جمع )کلوخه

های شبکه با تغییر مقدار نانوذرات از  یر اندازه تخلخلتر تغیبررسی دقیق  جهت

استفاده شده و توزیع اندازه حفرات در تصاویر    Image Jافزار پردازش تصویر  نرم

به بزرگنمایی   آنالیز    6برابر شکل    2500مربوط  نتایج میکروساختار  با  مطابق 

SEM  نمونه گیری  اندازه  30SiO2-EVA%  و  20SiO2-EVA%های  برای 

 شده است. 

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 5 SEM images of EVA-%30 SiO2 specimens in (a) 1000 and (b) 
2500 magnification 

و )ب(  1000در )الف( بزرگنمایی  2SiO %30-EVAنمونه  SEMتصاویر  5شکل 

 برابر 10000

)الف(    7  در شکلهیستوگرام توزیع اندازه تخلخل مربوط به این دو نمونه   

مشخص است، بیشترین    7گونه که از شکل  همانو )ب( نمایش داده شده است.  

میکرومتر بوده است    8تا    6% نانوذره بین  20تعداد اندازه حفرات در نمونه حاوی  

د حفرات در محدوده  % نانوذرات بیشترین تعدا30در حالی که در نمونه حاوی  

% 20میکرومتر بوده است. همچنین توزیع اندازه حفرات در نمونه حاوی    3تا    2

نمونه   به  نسبت  نرمالنانوذره  دادهدیگر  است.  این  تر  از  مستخرج  آماری  های 

 گزارش شده است.  3گیری در جدول اندازه
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 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 6 SEM images of SiO2/EVA nanocomposites in 2500 
magnification in specimens filled with (a) 20% and (b) 30% of nano-

silica   

اتیلن استات/نانوسیلیکا در بزرگنمایی  پلی های  نانوکامپوزیت   SEMتصاویر    6شکل  

% و )ب( 20برابر جهت بررسی توزیع اندازه حفرات در دو نمونه )الف( حاوی    2500

 % نانوسیلیکا30حاوی 

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig.7 Pore size distribution histogram of nanocomposites filled with 

(a) 20 wt% and (b) 30 wt% of nano-silica 
نانوکامپوزیت  7شکل   اندازه حفرات  توزیع  ( حاوی  هیستوگرام  )الف  و  20های   %

 % نانوسیلیکا 30)ب( حاوی 

اندازه داده   3جدول   از  حاصل  آماری  از  های  حاصل  حفرات  اندازه  توزیع  گیری 

 % نانوسیلیکا30% و 20های حاوی  نمونه

Table 3 Statistical information in the pore size distribution obtained 

from specimens loaded with 20 wt% and 30 wt% of nano-silica 

میانگین  

(μm) 

ترین اندازه کوچک

 ( μm)حفره 

ترین اندازه بزرگ

 ( μm)حفره 
 نمونه

9.1 2.21 18.98 2%20 SiO-EVA 

3.26 1.52 7.7 2%30 SiO-EVA 

با جدول   نمونه  مشاهده می  3مطابق  میانگین حفرات در  اندازه  شود که 

حدود  20حاوی   نانوذره  حاوی    %3  نمونه  حفرات  قطر  از  نانوذره  30برابر   %

شده  بزرگ گزارش  همکارانش  و  کیم  توسط  نیز  قبلاً  مسأله  این  و  است  تر 

کوچک[26]است بین  اختلاف  جدول  این  در  همچنین  بزرگ.  و  ترین  ترین 

این   بودن  بیشتر  و  بوده  توجه  قابل  نمونه مورد مطالعه  حفرات موجود در دو 

% نانوذره مشهود  30% نانوذره نسبت به نمونه حاوی  20اوی  پارامترها در نمونه ح 

شوند به دلیل نقش تشکیل هسته، فرایند حفره  است. وقتی نانوذرات افزوده می

افتد. همچنین مشخص شد که افزودن نانوذرات  حفره شدن سطح بهتر اتفاق می

به تبخیر سریع نانوذرات،تر از حلال میمنجر  بنابراین، در حضور  این    شود و 

دهد، با افزایش  شود. مشاهدات نشان میپوشش با سرعت بیشتری خشک می

منافذ   تشکیل  به  منجر  که  تسریع شده  روند خشک شدن  محتوای سیلیس، 

با    .شودتر در سطح پوشش میکوچک % نانوذره تمام سطح پوشیده  40نمونه 

اد نسبت به  باشد. این پدیده ناشی از نسبت سطح زیاد نانو مو شده از نانوذره می

پلیمر بوده زیرا پلیمر قابلیت ترکنندگی کافی برای نانوذرات را نداشته و عملاً  

 ای نیز تشکیل نشده است. ساختار حفره
 زاویه تماس استاتیکی -3-3

اندازه از  تماس  نتایج حاصل  زاویه  زوایای    4  در جدولگیری  است.  ذکر شده 

میانگین   متوالی در  اندازه  3گزارش شده  از سطح هر    3گیری  متفاوت  ناحیه 

دهد افزودن نانوذرات منجر به ایجاد  باشد. نتایج به خوبی نشان میپوشش می

% نانوسیلیکا به حداکثر  30گریزتر شده و مقدار آن در درصد وزنی  سطوح آب

گریزی سطوح زاویه غلتش است  رتبط با آبرسد. یکی دیگر از معیارهای م می

نشان داده شده است. محاسبه    5گیری شده و در جدول  ها اندازهکه برای نمونه

شود با  که ملاحظه می  طور همانباشد.  می  [32]زاویه غلتش بر مبنای مرجع  

افزایش درصد نانوذرات اصلاح شده زاویه تماس افزایش، و زاویه غلتش کاهش  

نمونه  می به  مربوط  غلتش  زاویه  کمترین  و  تماس  زاویه  بیشترین  و  یابد 

2%30 SiO-EVA  باشد که این نتایج حاصل زبری و ترکیب شیمیایی سطح می  

%  30نمایشگر زاویه تماس آب بر روی پوشش نانوکامپوزیتی    8شکل  باشد.  می

خالص( است  اتیلن وینیل استات  وزنی نانوسیلیکا در مقایسه با پوشش مرجع )

 گزارش شده است. 4که مقادیر عددی آن در جدول 

 
Fig.8 Contact angle of pure EVA and 30 wt% nano-silica filled 

specimens 
% وزنی  30خالص و نمونه پر شده با   اتیلن استاتپلی های  زاویه تماس نمونه   8شکل 

 نانوسیلیکا 
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 های نانوکامپوزیتی زاویه تماس استاتیکی با آب بر روی پوشش 4جدول 
Table 4 Static contact angle using water droplet on the 

nanocomposite coatings 

 ( θͦ)  زاویه تماس  نمونه
Pure-EVA 90.1 

2%10 SiO-EVA 97.5 
2%20 SiO-EVA 103.5 
2%30 SiO-EVA 121.32 

 

 های نانوکامپوزیتی با پوشش هازاویه غلتش آب بر روی نمونه 5جدول 
Table 5 Sliding angle obtained from nanocomposite coatings   

 زاویه غلتش ها نمونه

Pure-EVA بدون غلتش 
2%10 SiO-EVA 85 

2%20 SiO-EVA 20 

2%30 SiO-EVA 8 

به دلیل عدم   بالای نانوذرات  مطابق با تحقیقات دیگر، استفاده از مقادیر 

پلیمری   فیلم  در  نانوذرات  نگهداری  در  پلیمر  با    .باشدنمی  ر یپذامکانقابلیت 

لایه سطحی با نانوذرات پوشیده شده است که همین مسأله    5توجه به شکل  

آب و  سطح  انرژی  کاهش  اینموجب  که  است  شده  نمونه  بهبود    گریزی 

توان به تجمع نانو مواد نسبت داد که همین پدیده توسط ایمان  گریزی را میآب

  SiO-EVA 10%2های  . در نمونه[33]حجازی و همکاران گزارش شده است  

نو مواد، زاویه غلتش افزایش یافته و این  با وجود افزودن نا   SiO-EVA 20%2و  

بینی مدل اشباع کیسی است چرا که غلظت نانو مواد به  با پیش  حالت مطابق

ها  ها و به مقدار کم درون نانوزبریحد کافی نبوده و قطره به درون میکروزبری

   شود تا زاویه غلتش افزاش یابد.نفوذ کرده و موجب می

اندازه آزابرای  انرژی  پوششگیری  دادهد سطح  از  کروس  ها  های شرکت 

استفاده شده در   مایعات  به ذکر است کشش سطح  استفاده شده است. لازم 

با   تطابق  در  که  گرفته شده  اندازه  آویزان  قطره  با روش  تماس،  زاویه  آزمون 

ویه تماس تولوئن،  باشد. در این تحقیق، از زامی  [34]مقادیر گزارش شده در  

آن  نتایج  که  شد  استفاده  سطوح  روی  بر  سیکلوهزان   و  در    تتراهیدروفوران 

   نشان داده شده است. 6جدول 

 گیری انرژی سطحزاویه تماس مایعات استفاده شده برای اندازه  6جدول 
Table 6 Contact angle of liquids used to measure the surface energy 

 (θͦ)زاویه تماس 
 تتراهیدروفوران  سیکلوهگزان تولوئن  نمونه

Pure-EVA 32.66 43.17 26 
2%10 SiO-EVA 36.27 59.75 30.35 
2%20 SiO-EVA 36.1 52.08 31.39 
2%30 SiO-EVA 21.94 42.18 27.42 

 اتیلن استات/نانوسیلیکا زبری سطح پوشش نانوکامپوزیت پلی -4-3

گیری زبری سطح بیشتر از پارامترهای  در میان پارامترهای موجود برای اندازه

( متوسط  جذر  Raزبری  و   )( مربع  قرار  Rqمتوسط  بررسی  مورد  بیشتر   )

گیری شده  متر اندازهمیلی  5  یک طولها در  . زبری سطح نمونه[35]  گیرندمی

 ها ارائه شده است.پروفایل زبری سطوح  نمونه 12الی  9های است.  در شکل

ارائه گردیده است. با توجه به مقادیر    Rskو    Ra  ،Rqمقادیر    7در جدول   

می  7جدول افزایش  مشاهده  زبری سطح  مواد  نانو  درصد  افزایش  با  که  شود 

یابد و این زبری ایجاد شده تأثیر مستقیمی بر روی زاویه غلتش دارد و با  می

 یابد. افزایش زبری سطح زاویه غلتش افزایش می

 

 
Fig.9 Surface roughness profile of EVA-pure specimens 

   EVA-Pureپروفایل زبری سطح نمونه   9شکل 

 

 
Fig.10 Surface roughness profile of EVA-%10 SiO2 specimens 

 SiO-EVA 10%2پروفایل زبری سطح نمونه  10شکل 

 

 
Fig.11 Surface roughness profile of EVA-%20 SiO2 specimens 

 SiO-EVA 20%2پروفایل زبری سطح نمونه  11شکل 

 

 
Fig.12 Surface roughness profile of EVA-%30 SiO2 specimens 

 SiO-EVA 30%2پروفایل زبری سطح نمونه  12شکل 

 
 های نانوکامپوزیتی پر شده با نانوسیلیکا پارامترهای زبری نمونه  7جدول 

Table 7 Roughness parameters of nanocomposite specimens filled 
with nano-silica 

EVA-

%30SiO2 
EVA-

%20SiO2 
EVA-

%10SiO2 
EVA-Pure  

0.768 0.363 0.151 0.069 Ra (µm) 
1.071 0.466 0.259 0.092 Rq (µm) 
0.703 0.818 0.310 0.726 Rsk (µm) 
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( زبری کجی  دیگر  تقارن مشخصات  Rskپارامتر  تعیین  برای  که  است   )

-EVAهای  دهد در نمونهشود. نشان میزبری در مورد خط متوسط استفاده می

2%10 SiO      30%2و SiO-EVA    ،با افزایش درصد نانو موادRsk    نسبت به

می کاهش  این  و  یافته  کاهش  بیشتر  خالص  آبنمونه  به  منجر  گریزی  تواند 

 . [33]بیشتر سطح شود 

 های انرژی آزاد سطح مقادیر مؤلفه  -5-3

وونزوندت،  طور که قبلاً بیان شد، در این تحقیق با استفاده از سه تئوری اهمان

فوکس و ون اوس انرژی سطح محاسبه شده است. برای محاسبه انرژی سطح  

اجزای متفاوتی از کشش سطح مایعات باید مشخص شده باشند که به همین  

برای استفاده از  .    [34]های شرکت کروس استفاده شده است  منظور از داده

 6و  4های و اطلاعات زاویه تماس جدول 8از مایعات جدول  اوونزوندت تئوری 

مقادیر محاسبه شده انرژی آزاد سطح   1از رابطه    استفاده شده است. با استفاده 

 ارائه گردیده است.   9در جدول 

 [28]اجزای مختلف کشش سطح مایعات مورد استفاده  8جدول 
Table 8 The surface tension components of the liquids used 

ɾ مایعات آزمون   ɾ  ɾ  

 72.8 26.4 46.4 آب 

 27.4 12.4 15.0 تتراهیدروفوران 

 25.5 25.5 0 سیکلوهگزان

 28.4 26.1 2.3 تولوئن 

 

 انرژی آزاد سطح با تئوری اوونز وندت مختلفاجزای  9جدول 
Table 9 The surface energy components based on the Owens-Wendt 

theory 
  ɾ    ɾ  ɾ   

5.1 19.8 24.9 Pure-EVA 
4.3 17.1 21.5 2%10 SiO-EVA 
2.3 19.4 21.7 2%20 SiO-EVA 

0.03 25.0 25.0 2%30 SiO-EVA 

مشخص است با افزایش درصد وزنی    9های جدول  گونه که از دادههمان

این کاهش در   یافته است و  انرژی آزاد سطح کاهش  نانو مواد قسمت قطبی 

افزایش زاویه تماس استاتیکی آب نقش داشته است چرا که مولکول آب قطبی  

است و تمایل دارد که با قسمت قطبی انرژی آزاد سطح پیوند برقرار کند و در  

بیشت مدام  تماس  زاویه  مینتیجه  با  ر  سطح  آزاد  انرژی  محاسبه  برای  شود. 

استفاده از تئوری فوکس، از اطلاعات زاویه تماس آب و سیکلوهگزان و معادله  

   .استفاده شده است 2

مشخص است با افزایش درصد نانو مواد قسمت    10گونه که از جدول  همان

قطبی انرژی آزاد سطح کاهش یافته است و هر دو تئوری روند کاهشی انرژی  

نشان می را  تماس میآزاد سطح  زاویه  آزمون  نتایج  با  باشد.  دهند که مطابق 

برای استفاده از تئوری ون اوس از اطلاعات زاویه تماس آب، سیکلوهگزان و  

 استفاده شده است.  3ن و همچنین معادله تتراهیدروفورا 

 انرژی آزاد سطح با تئوری فوکس مختلفاجزای  10جدول 
Table 10 The surface energy components based on the Fowkes 

theory 

  ɾ    ɾ  ɾ   

4.2 19.1 23.2 Pure-EVA 

3.2 14.4 17.6 2%10 SiO-EVA 

1.1 16.6 17.7 2%20 SiO-EVA 
0.56 19.3 19.9 2%30 SiO-EVA 

 

قسمت قطبی انرژی آزاد سطح محاسبه شده را نشان داده که    11جدول  

مجموع جزء بازی و اسیدی است و با افزایش نانو مواد افزایش پیدا کرده است.  

این نتایج در تقابل با دو تئوری قبلی بوده چرا که با افزایش نانو مواد قسمت  

اید کاهش پیدا کرده و دلیل این مسأله افزایش زاویه  قطبی انرژی آزاد سطح ب

باشد. در نتیجه این تئوری توانایی لازم برای تخمین  تماس استاتیکی آب می

های در نظر گرفته  گردد فرضانرژی آزاد سطح این پوشش را ندارد. تصور می

شده در توسعه تئوری ون اوس حساسیت بیشتری به نوع مواد مورد استفاده و  

فیزیکیخصو آن-صیت  سامانهشیمیایی  از  برخی  در  که  داشته  های  ها 

گردد. یکی از این  های ترمودینامیکی مدل مذکور نقض مینانوکامپوزیتی فرض

های فاز پرکننده/پلیمر یا فاز میانی در سطح مشترك  کنشموارد، کیفیت برهم

متفاوت   و ساختاری  فیزیکی  دارای خصوصیات  که  است  پلیمر  و  از  پرکننده 

پلیمر فاز زمینه است که مدل به عنوان فاز سوم در نظر نگرفته است. این امر  

به ویژه در نانوکامپوزیت ها به سبب سطح ویژه بالای نانومواد قابل توجه است.  

همچنین، علاوه بر خصوصیات ترمودینامیکی سطح و سطح/مایع مورد آزمایش،  

تواند باعث تناقض در  یز میهندسه سطوح )پستی و بندی مقیاس میکرو/نانو( ن 

 های مدل و شرایط واقعی عملکردی پوشش گردد.فرض

 انرژی آزاد سطح با تئوری ون اوس مختلفاجزای  11جدول 
Table 11 The surface energy components based on the Van Oss 

theory 

  ɾ    ɾ    ɾ  ɾ   

0.02 7.54 19.1 26.6 Pure-EVA 
0.4 9.8 14.4 24.6 2%10 SiO-EVA 
1.9 8.3 16.6 26.8 2%20 SiO-EVA 

14.0 7.2 19.3 40.5 2%30 SiO-EVA 

 گیری نتیجه -4

اتیلن وینیل استات پر شده با  نانوکامپوزیتی پایه  های  در این مطالعه، پوشش 

تا   دی  30صفر  هگزامتیل  با  شده  اصلاح  حالت  در  سیلیکا  نانوذرات  وزنی   %

% پلیمر در  تولوئن به عنوان حلال  3سیلازان از روش حلال و با  غلظت بهینه 

آب خواص  بررسی  منظور  به  اقتصادی  صرفه  توجیه  انرژی سطح  با  و  گریزی 

ت  نمونه اتیلن وینیل استاها ساخته شد. خواص میکروساختار نشان داد  پوشش

باشد که مطابق با آزمون زاویه غلتش و  خالص نشان دارای سطحی صاف می

درصد سیلیکا    30زاویه تماس استاتیکی بود. نتایج نشان داد نمونه پر شده با  

های نانوکامپوزیتی بوده که  ها با اندازه بهینه نسبت به دیگر پوششدارای حفره

مقدار   به  تماس  زاویه  افزایش  به  ب  121منجر  به  34ا  درجه  نسبت  افزایش   %

ها نشان داد افزایش درصد نانو  سطح اتیلن وینیل استات خالص شد. آزمایش

مواد منجر به بهبود زبری سطح و درنتیجه کاهش زاویه غلتش شده بطوریکه  

به    30پوشش حاوی   زاویه غلتش  به کاهش  نانوسیلیکا منجر  وزنی   8درصد 

رصد وزنی شد. این نتایج به زبری  د  10های  % کاهش نسبت به نمونه90درجه با  

ای در اثر جدایش فاز در  درصد وزنی و سطح حفره  10قابل توجه در پوشش  

درصد مرتبط شد. محاسبه انرژی آزاد سطح با استفاده از سه تئوری    20نمونه  

های اوونز  اوونزوندت، فوکس و ون اوس انجام شد و نشان داده شد که در تئوری

انرژی آزاد سطح با افزودن نانو مواد کاهش یافت که    وندت و فوکس جزء قطبی

این مسأله با نتایج آزمون زاویه تماس مطابقت داشت. با این وجود تئوری ون  

بینی کرده که این نتایج مغایر با  اوس افزایش جزء قطبی انرژی سطح را پیش

وری  های تئتواند مرتبط با تفاوت در فرضنتایج آزمون زاویه تماس بوده که می

  EVAهای بین نانوسیلیکا/کنشهای تهیه شده از جمله برهمبا شرایط پوشش

 در سطح مشترك باشد.   
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 فهرست علائم   -5
 ( N/m)انرژی آزاد سطح کل   

 ( N/m)قسمت غیر قطبی انرژی آزاد سطح   

 ( N/m)قسمت قطبی انرژی آزاد سطح   

  ( N/m)قسمت بازی انرژی آزاد سطح   

  ( N/m)قسمت اسیدی انرژی آزاد سطح   

 تقدیر و تشکر   -6
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