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Hypothesis: Hydrophobic silicone rubber is used as coatings that create 
hydrophobic properties for different surfaces. Silicone rubbers have high 
chemical and physical stability. Hydrophobic properties and resistance to 

creeping flow are unique features of silicone rubber coatings. The purpose of this 
research is to synthesize and assess silicone rubber and alter its surface wettability 
by roughening and modifying the surface using materials with low surface energies.
Methods: Silicone rubber was first synthesized by hydrosilylation method in presence 
of a platinum catalyst, and subsequently coated onto polytetrafluoroethylene (PTFE) 
sheet as an example of a low surface energy substrate. In order to create roughness on 
the surface, industrial sandpapers were used of having grit sizes of 120, 220, and 400. 
In the next step, low surface energy silicon nanofilaments (SNF) were used to modify 
the desired surface, which were decorated on the surface of the sample through vapor 
deposition method. 
Findings: The SEM images show that the roughness density on the surface of the 
samples created by a 400-grit sandpaper is higher than that of a 220-grit sandpaper, 
and this sandpaper is also higher than that of a 120-grit sandpaper. Increasing the 
roughness density increases the static water contact angle (WCA) because in this case 
the Wenzel model is no longer dominant, and the hydrophobic mechanism follows 
Cassie Baxter theory. Due to the highest degree of roughness density created on the 
surface, the PTFE substrate treated with a 400 grit sandpaper was used for the next 
stage of silicone rubber coating and finally for the growth of SNF on top of the silicone 
layer. Applying SNF coating on the sample surface leads to a significant increase in the 
WCA (~159°). This hydrophobicity enhancement after SNF coating can be attributed 
to the low surface energy of the coating and the increase in roughness caused by the 
random growth of nanofilaments.
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فرضیه: از لاستیک سیلیکونی  آب گریز به عنوان پوششی استفاده می شود که خاصیت آب گریزی 
زیادي  لاستیک های  سیلیکونی،  پایداری  شیمیایی  و  فیزیکی  می کند.  ایجاد  مختلف  در  سطوح   را 
 دارند. خاصیت آب گریزی و  مقاومت  در  برابر  جریان  خزشی  از جمله ویژگی های منحصربه فرد 
پوشش های سیلیکونی است. هدف این پژوهش، سنتز لاستیک سیلکونی و تغییر خواص ترشوندگی 

سطح آن با ایجاد زبری و اصلاح شیمیایی با به کارگیري موادی با انرژی سطحی کم است.
روش ها: در این پژوهش، ابتدا لاستیک سیلیکونی با روش هیدروسیلیل دارکردن بر پایه کاتالیزگر 
به عنوان   )PTFE( پلی تترافلوئورواتیلن  ورقه   پوشش دهی  برای  آن  از  سپس  و  شد  تهیه  پلاتین 
زیرآیند با انرژی سطحی کم استفاده شد. به منظور ایجاد زبري سطح و افزایش زاویه تماس ایستا 
از سنباده های صنعتی با اندازه  های زبری 220،120 و 400 استفاده شد. در مرحله بعد، از رشد 
نانورشته های سیلیکونی )SNF( با انرژی سطحی کم به  کمک بخارنشاني براي اصلاح سطح استفاده 

شد.
یافته ها: طبق نتایج تصاویر میکروسکوپي الکترونی پویشي )SEM( تراکم زبری ایجادشده روی 
سطح نمونه با سنباده 400 بیشتر از سنباده 220 و تراکم زبری سنباده220 بیشتر از سنباده 120 
بود. افزایش تراکم زبری باعث می شود، زاویه تماس ایستاي آب )WCA( افزایش یابد. زیرا، در این 
حالت مدل Wenzel غالب نیست و سازوکار آب گریزی از نظریه Cassie-Baxter پیروی مي کند. با 
توجه به بیشترین مقدار تراکم زبری ایجادشده روی سطح، زیرآیند PTFE عمل آوري شده با کاغذ 
سنباده 400 برای مرحله بعدی پوشش لاستیکی سیلیکونی و در نهایت برای رشد نانورشته هاي 
سیلیکوني روی لایه رویی سیلیکون استفاده شد. افزایش شایان توجه زاویه تماس ایستاي آب پس 
از پوشش دهی با نانورشته هاي سیلیکوني )WCA ~159°( را می توان به کم بودن انرژی سطحی 

پوشش این نانورشته ها و افزایش زبری ناشی از رشد تصادفی آن ها نسبت داد.

پوشش ابرآب گریز، 

پلی دی متیل سیلوکسان، 

نانورشته  سیلیکونی،

بخارنشاني شیمیایي، 

زبری سطح 
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مقد‌‌‌‌مه
دماهای  در  گرمایي  پایداری  برجسته  ویژگی های   پلی سیلوکسان ها 
زیاد، خواص کشسانی در دماهای کم، مقاومت زیاد در برابر هوازدگی و 
خواص  و  وسیع  دمایی  گستره   در  فیزیکی  خواص  حفظ  تابش، 
در   .]1[ دارند  را  آب گریزی  خاصیت  مانند  منحصربه فرد  سطحی 
در  مقاوم  بسیار  عایق های  به عنوان  سیلیکون ها  از  ابتدا  در  که  حالی 
برابر دما و آب  و هوا برای کابل های برق استفاده می شد، امروزه تنوع 
برای  آن ها  از  است.  چشمگیر  بسیار  سیلیکون  مختلف  محصولات 
آرایشی،  لوازم  الاستومر،  رزین،  مانند  مواد  از  وسیعی  گستره  تولید 
استفاده  ضدآب  منسوجات  و  ورزشی  و  الکترونیکي   محصولات 

مي شود ]2،3[. 
پوشش  های  ابر آب گریز الهام گرفته  از طبیعت برای کاربردهای مختلفی 
 مانند خودپاك کنندگی ]4،5[، ضدجرم گرفتگي زیستی ]6[، ضدمه ]7،8[، 
 ]11،12[ آب  و  روغن  جداسازی  و   ]10[ ضدبازتاب   ،]9[ ضدیخ 
برخی  افزودن  با  ابر آب گریز  هوشمندکردن سطوح  می شوند.  استفاده 
و   ]14[ فعالیت ضدمیکروبی  و   ]13[ نوری  مانند شفافیت   ویژگی ها 

مغناطیسی ]15[ انجام می شود.
)وابسته  ترکیب شکل شناسي های مختلف  با  ابرآب گریزی معمولاً 
انرژی  و  نانو(  و  میکرو  مقیاس  در  چندگانه  یا  یک  زبری سطح  به 
سطح  انرژی  کاهش  با  تنها   .]16[ می شود  حاصل  کم  سطحی 
 120° به  می تواند  به سختی  صاف  سطحي  در  تماس  زاویه   حداکثر 
برسد ]17[. در سال های اخیر فنون  زیادی مانند حکاکی با لیزر ]18[ یا 
لیتوگرافی ]19[ برای ایجاد زبری روی سطوح معرفی شده اند. به دلیل 
برآمدگی های شکننده میکرو یا نانو، پوشش های ابرآب گریز  پایداری 
مکانیکی ضعیفی دارند و در شرایط سخت و نامساعد قابل استفاده 

نیستند ]3،20[.
دو  اساس  بر  ابرآب گریز  سطوح  ساخت  برای  زیادی  روش های 
قانون اساسی شامل انرژی سطحی مواد و ساختارهای میکرو یا نانو 
با  ناهموار  پوشش های  شامل  اول  قانون  است.  شده  پیشنهاد   سطح 
و  لیتوگرافی  مانند  با روش های  به طورمستقیم  که  کم  انرژی سطحی 
ابتدا  دوم  نوع  برای  می شوند.  تشکیل  سطحی  مواد  روی  حکاکی 
زبری روی سطح ایجاد می شود. سپس، پوشش های با انرژی آزاد کم 
به کمک روش های مانند بخارنشاني شیمیایی، سل-ژل و غیره روی 

آن ها پوشش مي یابند ]21[. 
 )silicon nanofilaments, SNF( سیلیکونی  نانورشته های  رشد 
ابرآب گریز شفاف بدون فلوئور با پلیمرشدن سطحی آغازشده در فاز 
 مایع ]22[ و در فاز گاز ]13[ برای اولین بار در سال 2006 گزارش 
شده است. مقاله هاي متعدی درباره رشد نانورشته های سیلیکونی با استفاده 

 ،]27،28[ وینیل تری کلروسیلان   ،]23-26[ تری متوکسی سیلان   از 
و  شیشه  ویفر،  سیلیکون  روی   ]29،30[ متیل تری اتوکسی سیلان 

منسوجات در فاز گاز یا مایع گزارش شده  اند.
هیدروکسیل  گروه های  وجود  اهمیت  به  پیشنهادی  سازوکار های 
در سطح زیرآیند اشاره  می کنند ]24،31[. زیرآیندهایي که داراي هیچ 
اسیدهای  با  پوشش دهی  مرحله  از  پیش  نیستند،  هیدروکسیل  گروه 
تمیزکننده یا پلاسمای اکسیژن فعال می شوند ]28،31[. پیش سازهای 
واکنش  زیرآیند  سطح  روی  هیدروکسیل  گروه های  با   سیلان 
می دهد و لایه پلی سیلوکسان با پیوندهای کووالانسی به سطح متصل 
می شود ]32،33[. نانورشته های سیلیکونی رشته های پلی سیلوکساني 
و  نانومتر  ضخامت  تصادفی،  و  پیچ خورده  شکل شناسي  که  هستند 
مساحت سطحی زیادي دارند. همچنین، طول نانورشته ها و پوشش 
سطحی آن ها به راحتی با غلظت آب، نسبت آب به سیلان، یا زمان 

واکنش تنظیم مي شود ]34[.
ساخت  برای  را  جدیدي  روش   ]35[ همکاران  و   Yong

لیزر  با   )PDMS( پلی دی متیل سیلوکسان  میکروعدسي  آرایه های 
الگوی  از  آرایه هایی   ]36[ همکاران  و  خاك وند  کردند.  گزارش 
طبیعت  در  موجود  زیستی  ساختارهای  از  الهام  با  ریزستون ها 
نسبت های  با  و  نرم  میکرولیتوگرافی  روش  از  استفاده  با  را 
هدف  کردند.  ایجاد   PDMS سطح  روی  پهنا  به  گام  از  مختلفی 
خاصیت  ایجاد  و  سیلیکونی  لاستیک  ساخت  پژوهش  این  از 
پلی دی متیل سیلوکسان  ابتدا  منظور،  بدین  است.  آن   ابرآب گریزی 
و  تهیه شد  با روش هیدروسیلیل دارکردن  به صورت ساختار دو بخشی 
افزایش  به منظور  شد.  ارزیابی  حاصل  لاستیک  مکانیکی  خواص 
زاویه تماس ایستاي آن در مرحله اول از سنباده صنعتی برای ایجاد 
سطحی  پوشش دهی  با  ادامه  در  و  شد  استفاده  سطحی  ناهمواری 
نانورشته های سیلیکونی روی لاستیک حاصل، تلاش شد تا با کاهش 
سطح  زبری  یابد.  افزایش  ایستا  تماس  زاویه  مقدار  سطحی  انرژی 
افزایش  برای  مطالعه اي  و  دارد  سطح  ترشوندگی  در  بسزایی  نقش 
آب گریزی لاستیک سیلیکونی با ایجاد زبری در سطح آن انجام شده 
است. روش استفاده شده در این پژوهش نه تنها کاربردی است، بلکه 
قابلیت صنعتی شدن را نیز دارد. این روش در مقایسه با سایر روش ها 
مانند لیتوگرافی یا حکاکی لیزری ارزان، آسان برای اجرا و کاربردی 
تلقی می شود و در نتیجه امکان صنعتی سازی را فراهم می کند. شایان 
که  ندارد  نیاز  طراحی شده  خوب  الگوی  به  روش  این  است،  ذکر 
بتواند منطبق بر نظریه Cassie-Baxter باشد که معمولاً برای ارتقاي 
خواص آب گریزي سطح به ابرآب گریزي ضروری است. این ویژگی 
می شود.  تولیدکنندگان  برای  هزینه  و  زمان  در  صرفه جویی  باعث 
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قطعات  ابرآب گریز در  ایجاد پوشش های  برای  این روش  همچنین، 
کاربردی  بسیار  نمی شود،  ساخته  خودکار  دستگاه های  با  که   نامنظم 
خواهد بود. در نتیجه، روش توصیف شده در پژوهش روشی عملی و 
مقرون به صرفه برای افزایش ترشوندگی لاستیک سیلیکونی است و 
سمباده زنی  بخش  برای  دارد.  را  مختلف  صنایع  در  کاربرد  قابلیت 
تفاوت  شد.  استفاده   400 و   220،120 شماره های  با  سنباده های  از 
است.  سنباده  با  ایجادشده  زبری  تراکم  به  مربوط  سنباده ها  این  در 
روش  از  نمونه  سطح  روی  سیلیکونی  نانورشته های  نشاندن  برای 
بخارنشاني )لایه نشانی از فاز بخار( استفاده شد. در ادامه نتایج حاصل 
از بررسی خواص مکانیکی و خواص مربوط به ترشوندگی سطحی 

آن گزارش شده است.

تجربی‌

مواد
پلی دی متیل سیلوکسان با انتهای وینیلی، گران روي cSt 1000 و وزن 
با  پلی دی متیل سیلوکسان   ،)DMS-V31(  28000  g/mol مولکولی 
 43000 g/mol 3500 و وزن مولکولی cSt انتهای وینیلی، گران روي
تری متیل سیلوکسان،  انتهای  با  دی متیل سیلوکسان   ،)DMS-V33( 
 15-18%( 1900-2000 g/mol 35-25 و وزن مولکولی cSt گران روي 
3،1-دی وینیل تترامتیل  و   )HMS-151( هیدروسیلوکسان(  متیل 
مولکولی  وزن  با  زایلن(  در  پلاتین   2% ( پلاتین  دی سیلوکسان 
 Gelest شرکت  از  همگی   ،)Karstedt )کاتالیزگر   474/68  g/mol

شرکت  محصول   Sylgard 184 الاستومر  شدند.   خریداری 
دو  از  متشکل   ،5000  cSt گران روي  با  آمریکا   Dow Corning

با  عرضي  اتصال  ایجاد  عامل  نوع  یک  و  الاستومری  پایه  جزء 
که  مولکولی  وزن  با  تری کلرومتیل سیلان  شد.  استفاده   1:10  نسبت 
 ،Sigma-Aldrich شرکت  محصول   )TCMS(  149/48  g/mol

دودي  سیلیکاي  و  تولوئن   ،)PTFE( پلی تترافلوئورواتیلن  ورق های 
که  شده  تهیه   Merck شرکت  از   )fumed silica R 972( آب گریز 

بدون خالص سازی مصرف شدند.

دستگاه‌ها
سیلیکونی  لاستیک  سطح  آب گریزی  مقدار  اندازه گیری  به منظور 
طی مراحل مختلف اصلاح سطح، از روش قطره  تماسی و دستگاه 
شریف  شرکت  ساخت  آب  قطره  ایستاي  تماس  زاویه   اندازه گیری 
سولار مدل CA-500A استفاده شد. نتایج گزارش شده برای زاویه هاي 

تماس روی سطوح مختلف میانگین حداقل سه اندازه گیری از مناطق 
و  خطا  مقدار  احتساب  با  نتایج  نهایت،  در  است.  نمونه  مختلف 
محاسبه انحراف معیار اندازه گیری ها گزارش شدند. به منظور بررسی 
خواص مکانیکی از دستگاه کشش مدل Zwick/Roell Zo1 ساخت 
آلمان استفاده شد. براي مطالعه شکل شناسي نمونه ها، میکروسکوپ 
جمهوري  ساخت   MV2300 مدل   CamScan پویشي  الکتروني 
چک و براي بررسی سیلیکون نانورشته های نشانده شده روی سطح 
میدانی  گسیل  پویشي  الکترون  میکروسکوپ  پلی دی متیل سیلوکسان 

مدل 450D ساخت شرکت FEI به کار گرفته شدند.

روش‌ها
ساخت‌لاستیک‌سیلیکونی

و  افزایشی  پخت  سازوکار  با  سیلیکونی  لاستیک  تولید 
شد.  انجام  )شکل1(  پلاتینی  کاتالیزگر  پایه   بر  هیدروسیلیل دارکردن 

DMS-V31،و از   12/9  g شامل  که  محلولی   ،A جزء  تهیه   براي 
ابتدا  بود،   Karstedt کاتالیزگر  از   6  mg و  دودي  سیلیکاي   1/35 g
به مدت  سپس  و  شد  هم زده  مکانیکی  همزن  با   5  min  به مدت 
min 15 داخل حمام فراصوتي به منظور اختلاط مولکولی قرار داده 

DMS-V33،و از   13/5 g نیز محلولی شامل   B تهیه جزء  براي   شد. 
g 0/15 سیلیکاي دودي و g 1/35 از HMS-151 تهیه شد که به مدت 
min 5 با همزن مکانیکی هم زده شده و سپس به مدت min 15 داخل 

 حمام فراصوتي به منظور اختلاط مولکولی قرار داده شد. در ادامه، دو 
 جزء A و B به نسبت 1 به 1 به مدت min 5 با یکدیگر مخلوط شده و 
محلول  ابتدا  حباب گیری،  براي  سپس،  شدند.  ریخته  ظرف   داخل 
به مدت min 10 در داخل آون خلأ در دمای محیط قرار داده شد و 
فرایند  تا  شد،  داده  قرار  محیط  در   25  min به مدت  بعد  مرحله  در 
شبکه ای شدن سیلیکون در دمای محیط انجام شود. طبق نتایج حاصل، 
min 17 و زمان شبکه ای شدن آن  این ترکیب  قابلیت مصرف  زمان 
min 40 بود. برای ایجاد رنگ در این ترکیب نیز از رنگ دانه معدنی 

زردرنگ آهن اکسید استفاده شد. 
سازوکار ایجاد اتصال عرضی در لاستیک سیلیکونی بدین صورت 
 DMS-V33 مولکول  فعال شدن  به  پلاتین  کاتالیزگر  ابتدا  که  است 
کمک   )C=C( آن  وینیل  گروه  راه  از   )coordination( هم آرایی  با 
هسته دوستی  مستعد حملات  را  وینیلی  پیوند  هم آرایي  این  می کند. 
فعال شده  مولکول  به   HMS-151 مولکول  بعد،  مرحله  در   مي کند. 
به عنوان   )Si-H( آن  سیلان  گروه  و  می شود  نزدیک   DMS-V33

الکترون  کمبود  دارای  وینیل  کربن  به  و  کرده  عمل  هسته دوست 
پیوند  یک  تشکیل  به  موضوع  این  می کند.  حمله   DMS-V33
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سیلیکون-کربن جدید منجر می شود و یک واسطه کربوکاتیون ایجاد 
به  فعال  هیدرید  سیلیکون  گونه های  از  هیدرید  یون  یک  می کند. 
پیوند سیلیکون- نتیجه یک  واسطه کربوکاتیون منتقل می شود و در 
کربن تشکیل شده و کاتالیزگر پلاتین بازسازی می شود. به طور کلی، 
واکنش هیدروسیلیل دارکردن DMS-V33 با HMS-151 با استفاده از 
انجام می شود که در  از راه سازوکار هم آرایی  یک کاتالیزگر پلاتین 
آن افزودن پیوند سیلیکون-هیدروژن در سراسر پیوند دوگانه کربن-
این  می افتد.  اتفاق  هیدرید  یون  یک  انتقال  با  هم زمان  به طور  کربن 
اتم  یک  حذف  و  سیلیکون-کربن  جدید  پیوند  تشکیل  به  موضوع 

هیدروژن از گروه Si-H منجر می شود.

PTFEتهیه‌‌قالب‌
برای ساخت پوشش های ابرآب گریز به زبری سطح و انرژی سطحی 
از  زبری سطح  ایجاد  برای  پژوهش  این  در  است.  نیاز  هم زمان  کم 
با  از سنباده های  منظور  بدین  استفاده شد.  روش سنباده زني صنعتی 
شماره های 220،120 و 400 استفاده شد که تفاوت در این سنباده ها به 
تراکم زبری ایجادشده به وسیله سنباده مربوط است. از آنجا که امکان 

کشیدن سنباده به طور مستقیم روی سطح سیلیکون وجود نداشت، از 
نمونه  استفاده شد.   PTFE مانند ورق  انرژی سطح کم  با  زیرآیندي 
ساخته شده  سیلیکونی  لاستیک  در  سنباده،  با  عمل آوري شده   PTFE

به مدت h 24 غوطه ور شد و سطح آن با لاستیک سیلیکونی پوشش 
یافت که این کار عملًا سبب ایجاد لایه نازك لاستیک سیلیکونی با 

زبری مدنظر شد.
 

نشاندن‌نانورشته‌های‌سیلیکوني‌روی‌سطح‌نمونه
با  نمونه ها  سطح  باید  ابتدا  نمونه،  سطح  روی   SNF نشاندن  برای 
گروه های  از  حاضر  کار  )در  شود  فعال  مناسب  عاملی  گروه های 
هیدروکسیل OH استفاده شده است(. بدین منظور از تابش فرابنفش 
پس  که  صورت  بدین  شد.  استفاده   )UVO( اوزن  عامل  به همراه 
داده  قرار  آب  از  پر  ظرف  داخل  نمونه ها  دوباره،  شست وشوی  از 
 شدند )به طوری که نمونه ها روی آب شناور باشند( و سپس به مدت 
min 15 نمونه ها داخل دستگاه UVO قرار گرفتند. نمونه ها پس از 

خارج شدن از دستگاه، داخل خشکانه به همراه محلولی که شامل 90% 
در  بود،   )TCMS( تری کلرو متیل سیلان  وزنی   10% و  تولوئن  وزنی 

شکل 1- واکنش هیدروسیلیل دارکردن در تولید لاستیک سیلیکونی.
Fig. 1. Hydrosilylation reaction to produce silicone rubber.
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داده شدند.  قرار   12  h به مدت  محیط  دمای  و  رطوبت حدود 40% 
رطوبت  با  واکنش  به واسطه  و  شده  تبخیر   TCMS زمان  گذشت  با 
موجود در محیط داخل خشکانه و پس از آن طي واکنش با گروه های 

OH روی سطح، SNF روی نمونه تشکیل مي شود. 

نسبت  کمتری  جوش  دمای  و  زیاد  بخار  فشار   TCMS محلول 
کم  دماهای  در  حتی  و  معمولي  دمای  در  و  دارد  حلال ها  سایر  به 
ترکیب،  ساختار  در  کلر  گروه  چند  وجود  همچنین  می شود.  تبخیر 
محلول  دلیل،  به همین  می شود.  آن  تبخیر  قابلیت  افزایش  باعث 
تری کلرومتیل سیلان در تولوئن به طور طبیعی از حلال تبخیر مي شود. 
سطح  روی  تری کلرومتیل سیلان  چگال شدن  و  آب کافت شدن  دلیل 
سیلیکونی این است که رزین های سیلیکونی به دلیل داشتن گروه های 
واکنش  تری کلرومتیل سیلان  مانند  ترکیباتی  با  به راحتی  سیلیکونی 
هستند،  آب گریز  سیلیکونی  گروه های  این  که  آنجا  از  و  می دهند 
می شود،  متصل  سیلیکون  به  تری کلرومتیل سیلان  وقتی  بنابراین، 
باعث می شود، ذرات سیلیکونی فراوانی در ناحیه برهم کنش تشکیل 
باعث نگهداری تری کلرومتیل سیلان روی سطح سیلیکونی  شود که 
شده و در نهایت باعث چگال شدن آن می شود. عاملي که بیشتر از 
می شود،  تری کلرومتیل سیلان  چگال شدن  و  آب کافت  باعث  همه 
ترکیب  این  در  تری کلرومتیل سیلان  رفتار  نحوه  و  محلول  محیط 
از  باید  سطحی  سیلیکون  با  تبادل  برای  تری کلرومتیل سیلان  است. 
کند.  به سمت سیلیکون حرکت  میان محیط محلولی خارج شود و 

با داشتن محلول تولوئن با غلظت زیاد، حرکت تری کلرومتیل سیلان 
به سمت سطح سیلیکونی آهسته تر می شود. وجود تولوئن می تواند 
باعث کاهش تبخیرشدن تری کلرومتیل سیلان در محیط محلول شود 

که سبب می شود در محدوده برهم کنش نیز خیلی چگال شود.

نتایج‌و‌بحث

بررسی‌سنتز‌لاستیک‌سیلیکونی‌
به منظور بررسی موفقیت آمیزبودن انجام واکنش هیدروسیلیل دارکردن و 
اطمینان  و  سیلیکونی  لاستیک  ساختار  در  عرضی  پیوندهای  ایجاد 
شد  انجام   FTIR آزمون  سیلیکونی  نانورشته های  تشکیل  از  حاصل 

)شکل هاي 2 و3(.
ارتعاش خمشی  به  به ترتیب   2962  cm-1 و  نوار جذبی در 1410 
نوار  است.  مربوط   CH3 نامتقارن  کششی  ارتعاش  و   Si-CH=CH2

خمشی  و  کششي  ارتعاش  به  به ترتیب   1258  cm-1 و   864  جذبی 
 Si-C در پیوند Si-CH3 مربوط است. همچنین عددهاي موجي 1009 و 

در  است.  مربوط   Si-O-Si نامتقارن  ارتعاش کششی  به   1080 cm-1

به  مربوط  طیف  در  هیدروسیلیلل دارکردن  واکنش  انجام  صورت 
به  که  مي شود  حذف   1410  cm-1 موجی  عدد  سنتزشده  سیلیکون 
ارتعاش خمشی Si-CH=CH2 مربوط است. طی واکنش، پیوند دوگانه 
تشکیل  جدیدی  سیلیکون-کربن  پیوند  و  شده  کربن-کربن شکسته 
می شود. افزون بر این، یکی از اتم های هیدروژن از پیوند سیلیکون-
هیدروژن نیز به اتم کربن منتقل می شود و یک پیوند کربن-هیدروژن 
جدید تشکیل می دهد. نتایج آزمون FTIR حاکي از موفقیت آمیزبودن 

لاستیک   ،DMS-v33 به  مربوط   FTIR جذبی  طیف   -2 شکل 
.Sylgard 184 سیلیکونی و

Fig. 2. FTIR absorption spectrum of DMS-v33, silicone  

rubber and Sylgard 184.

شکل 3- طیف جذبی FTIR  نانورشته سیلیکونی.
Fig. 3. FTIR absorption spectrum of silicone nanofilament.
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این سنتز است. با مشاهده نوارهای جذبی 1025 و cm-1 1112 مربوط 
به Si-O-Si و نوار جذبی cm-1 2971 مربوط به Si-CH3، نتیجه گرفته 

شد که این نانورشته ها روی سطح تشکیل شده اند. 
 

بررسی‌خواص‌مکانیکی‌لاستیک‌سیلیکونی
به منظور انجام آزمون کشش نمونه ها مطابق با استاندارد ISO-527-2 آماده 
می شد  پیش بینی  انجام،  حال  در  پژوهش  از  بخشی  به عنوان  شدند. 
نمونه های  با  مشابهی  مکانیکی  دارای خواص  که لاستیک سنتزشده 
مکانیکی  خواص  موضوع،  این  تأیید  برای  باشد.  موجود  تجاری 
 Sylgard 184 استاندارد  تجاری  محصول  با  تولیدشده  لاستیک 
محصول شرکت Dow Corning برای ارزیابی خواص مکانیکی آن ها 

مقایسه شد. 
 Sylgard 184 نتایج آزمون کشش لاستیک سیلیکونی و مقایسه آن با 
کمتر  گران روي  به دلیل  مشاهدات  طبق  است.  آمده   )a( شکل4  در 
پیش پلیمر  با  مقایسه  در   )3500  cSt( تهیه شده  لاستیک  پیش پلیمر 
کمتر  شبکه ای شدن  مقدار  نیز  و   )5000  cSt(و  Sylgard-184 

و  شبکه ای شده   Sylgard-184 به  نسبت  تهیه شده  سیلیکونی   لاستیک 
به  نسبت  سیلیکونی  لاستیک  در  اتصال  نقاط  بیشتر   فاصله 
و  کمتر  مدول  دارای  لاستیک  این  می رود،  انتظار   ،Sylgard-184 

 )b( 4 باشد که نتایج شکل Sylgard-184 ازدیاد طول بیشتری نسبت به
لاستیک  نمونه  مدول  آن  طبق  و  کرده  تأیید  را  مشاهدات  این  نیز 
سیلیکونی نسبت به Sylgard-184 کمتر بوده و در مقابل مقدار ازدیاد 

طول در نمونه لاستیک سیلیکونی بیش از Sylgard-184 است.

بررسی‌ناهمواری‌های‌سطحی‌ایجادشده‌حاصل‌از‌سنباده‌های‌مختلف
از  حاصل  ایجادشده  سطحی  ناهمواری های  تراکم  تأیید  برای 
سنباده های به کار گرفته شده، از آزمون SEM استفاده شد. در تصاویر 
SEM )شکل 5( ارائه شده از دو نمونه با ناهمواری های سطحی مربوط 

به دو سنباده 120 و 400 کاملًا مشهود است که تراکم زبری سطح 
در نمونه سنباده 400 بیشتر تراکم زبری نمونه با سنباده 120 است. 
ایستا سطح می شود،  تماس  زاویه  افزایش  باعث  بیشتر  زبری  تراکم 
زیرا با افزایش تراکم زبری سطح سازوکار آب گریزی سطح به سمت 
نظریه Cassie-Baxter پیش می رود و برعکس اگر تراکم زبری سطح 
کاهش یابد، انتقال از Cassie-Baxter به Wenzel اتفاق مي افتاد و در 
نتیجه زاویه تماس ایستا کاهش می یابد. فرایند سنباده زنی، شیارهایی 
در مقیاس میکرونی روی سطح مواد ایجاد می کند. تراکم این شیارها 
نقش مهمی در تعیین ترشوندگی سطح دارد. به طور کلی، زمانی که 
تراکم شیارها کمتر است، ذرات هوای کمتری بین مایع و سطح وجود 
را  سطح  روی  مایع  کشش  نیروی  هوا،  ذرات  وجود  کاهش  دارد. 
منجر  مایع  و  سطح  بین  تماس  زاویه  کاهش  به  و  می دهد  کاهش 
می شود. در این شرایط، مایع تمایل دارد، به راحتی در شیارهای سطح 

جذب شود و ترشوندگی طبق مدل Wenzel انجام مي شود.
تصاویر  از  سیلکونی  شکل شناسي  نانورشته های   برای  بررسی 
نمونه هایی که  استفاده شد. در شکل 6 مشاهده می شود.   FE-SEM

الگوی  با  SNFهایی  قرار گرفته اند،  داخل محفظه  در   12 h به مدت 
است  مشهود  کاملًا  و  دارند  خود  سطح  روی  رشته ای شکل  کاملًا 
به  و  دقیق تر  ابعاد  با  SNF هایی  به تشکیل  واکنش  زمان  افزایش  که 

اصطلاح درصد بیشتری از واکنش تراکمی منجر شده است.

شکل 4- نمودارهای (a)  تنش-کرنش و (b) مقادیر مدول و کرنش در نقطه شکست در دمای معمولي.
Fig. 4. (a) Stress-strain diagrams and (b) values of modulus and strain at the point of break at room temperature.

       (a)         (b)
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واکنش کلی برای تشکیل SNF در دو مرحله انجام شد. مرحله اول 
شامل آب کافت پیوندهای Si-CL است که یک تری سیلانول را تشکیل 
مي دهد. در مرحله بعدی تراکم پیوندهای SiOH مشاهده مي شود و در 
نهایت یک پلی سیلسسکویي کسان رشد داده مي شود. معادله زیر واکنش 

کلی رشد SNF با فرض تراکم کامل بیان شده است ]31،34[: 

HCl3n MeSi(OH)n         O3nHMeSiCln 323 +→+    )1(

OH 3n/2   ][MeSiOH       MeSi(OH)n 2n3/23 +→     )2(

HCl3n    ][MeSiOH       OH 3n/2  MeSiCln n3/223 +→+    )3(

بررسی‌زاویه‌تماس‌
سیلکونی  لاستیک  روی  آب  قطره  تماس  زاویه  مرحله  این  در 
زاویه  آزمون  نتایج  شد.  بررسی   PTFE ورقه های  روی   پوشش یافته 

تماس لاستیک سیلیکونی پوشش یافته روی ورقه های PTFE )جدول 1( 
همراه با تصویر قطره آب روی لاستیک سیلیکونی در شکل 7 نشان 
تماس  زاویه  زبری  افزایش  با  می دهد،  نشان  نتایج  است.  شده  داده 
که  قله های  با  قطره  می شود،  باعث  زبری  واقع  در  مي یابد.  افزایش 
به کمک زبری ایجادشده، در حالت معلق قرار گیرد و به دره های پر 
از هوا نفوذ نکند، این کار باعث می شود که سطح تماس کوچکی بین 
قطره آب و سطح وجود داشته باشد، بنابراین احتمال اینکه چسبندگی 
است.  زیاد  بسیار  کند،  پیدا  زیادي  تحرك  آب  قطره  و  یابد   کاهش 
در این حالت پدیده خیس شدن از نظریه Cassie-Baxter )معادله )4(( 
پیروی خواهد کرد. زاویه تماس در این شرایط بسیار بیشتر از سطح 
بین  منافذ  زیرا  است.  شده  تشکیل  ماده  همان  از  که  است  صافی 
برجستگی ها با هوا پر شده است و سطحی با سطح تماس محدود 

تشکیل مي شود:

f) cos1(1-   cos  BC 
  q++=q          )4(

شکل 5- تصاویر SEM نمونه های PTFE با: و(a)،و(b) سنباده 120 و )c(،و )d( سنباده 400.
Fig. 5. The SEM images of PTFE samples with: (a),(b) sandpaper 120 and (c),(d) sandpaper 400. 

       (a)         (b)

       (c)         (d)
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همان طور که در معادله )4( نشان داده شده است، qCB زاویه تماس در 
حالت Cassie-Baxter و q زاویه تماس قطره با سطح است. f کسری 

است.  جامد  سطح  با  تماس  در  که  می دهد  نشان  را  مایع  سطح  از 
شکل شناسي  بنابراین  مي یابد.  افزایش   f مقدار  کاهش  با   qCB مقدار 

.12 h نمونه ها با زمان FE-SEM شکل 6- تصاویر
Fig. 6. The FE-SEM images of samples with 12 hours.

       (a)         (b)

       (c)         (d)

شکل 7- تصاویر قطره هاي آب روی زیرآیند: )a( لاستیک سیلیکونی پوشش یافنه روی سطح PTFE با سنباده 400 و )b( لاستیک سیلیکونی.
Fig.7. Pictures of water drops on the substrate: (a) silicone rubber coated on PTFE surface with sandpaper 400 and (b) silicone 

rubber. 

       (a)         (b)
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فراهم  را  کم  چسبندگی  و  ابرآب گریزی  خاصیت  آماده شده  سطح 
 PTFE می  کند. بیشترین افزایش زاویه تماس به ترتیب به زیرآیندهاي
با سنباده های 400، 120 و 220 مربوط است. بدین منظور در مرحله 
زیرآیند  از  سیلیکونی  لاستیک  سطح  روی   SNF نشاندن  برای  بعد 

PTFE با سنباده 400 استفاده شد.

روی  زبری  ایجاد  بود،  شده  انجام  گذشته  در  که  پژوهشي  در 
فرایندی  ابرآب گریزي  به خواص  دستیابی  برای  سیلیکونی  لاستیک 
انجام  لیزری  برش  و  لیتوگرافی  مانند  با روش هایی  که  بود  پرهزینه 
از  متعددی  محدودیت های  روش هایي  چنین  این،  وجود  با   می  شد. 
جمله نیاز به طراحی الگو، دسترسی به تجهیزات و مواد تخصصی و 
در  را  روش ها  این  اجرای  محدودیت ها  این  دارند.  زیاد  هزینه های 
مقیاس بزرگ تر دشوار می کرد. در این پژوهش روش ساده ای ارائه 
بر محدودیت های  و  به راحتی صنعتی شود  که می تواند  خواهد شد 
فنون قبلی غلبه کند. با ایجاد زبری روی سطوح لاستیکی سیلیکونی 

مي توان با استفاده از این روش به خواص ابرآب گریزي دست یافت.

SNFاصلاح‌سطح‌با‌
 SNF رشد  از  پس  آب  ایستاي  تماس  زاویه  اندازه گیری های  نتایج 
روی سطح نمونه در )جدول 2( گزارش شده است. همان طور که که 
مشاهده می شود، رشد SNF باعث افزایش دوباره زاویه تماس شده 
است. افزایش آب گریزی پس از اعمال پوشش SNF را می توان به 
گروه های متیلی نسبت داد که در سطح مشترك با هوا قرار دارند و 
باعث می شوند، انرژی سطحی نانورشته ها به مقدار شایان توجهی کمتر 
منحصربه فرد  داشتن شکل شناسي  با  نانورشته ها  این   شود. همچنین، 

خود می توانند هوای بیشتری را در زیر قطره ها به  دام بیندازند و با موفقیت 
نظریه را از حالت Wenzel به حالت Cassie-Baxter تغییر دهند. 

نتیجه‌گیری

در این پژوهش، پلی دی متیل سیلوکسان، به صورت ساختار دوبخشی 
خواص  با  سیلیکونی  لاستیک  آن ها   1 به   1 ترکیب  با  و  شد  تهیه 
سیلیکونی  لاستیک  سنتز  بررسی  به منظور  آمد.  به دست  مشخص 
سیلیکونی  لاستیک  و   DMS-v33 به  مربوط   FTIR طیف جذبی   از 
 DMS-v33 موجود در Si-CH=CH2 استفاده شد که در این طیف پیک
در عدد موجی cm-1 1408، در لاستیک سیلیکونی حذف شده است 
که حاکي از واکنش هیدروسیلیل دارکردن و ایجاد پیوندهای عرضی 
است. به منظور بررسی خواص مکانیکی این لاستیک آزمون کشش 
شد،  مشاهده   Sylgard-184 با  لاستیک  این  مقایسه  با  شد.  انجام 
 مدول نمونه لاستیک سیلیکونی نسبت به Sylgard-184 کمتر بوده و 
از  بیش  سیلیکونی  لاستیک  نمونه  در  طول  ازدیاد  مقدار  مقابل   در 
Sylgard-184 است. در مرحله اول از سنباده های صنعتی با اندازه  های 

طبق  شد.  استفاده  سطحی  ناهمواری  ایجاد  برای   400 و   220،120
نتایج میکروسکوپ نوری تراکم زبری در سنباده 400 بیشتر از سایر 
با   )SNF( سیلیکونی  نانورشته های  از  بعد  مرحله  در  بود.  نمونه ها 
بخار  فاز  لایه نشانی  از روش  نمونه  روی سطح  کم،  انرژی سطحی 
با مقایسه زاویه تماس نمونه ها پیش و پس از نشاندن   استفاده شد. 
SNF روی سطح نمونه افزایش زاویه تماس کاملًا مشهود است. با توجه 

به نتایج این روش قابلیت استفاده به عنوان روش صنعتی را نیز دارد. 

سیلیکونی  مختلف  زیرآیندهای  روی  آب  تماس  زاویه   -1 جدول 
پوشش یافته روی PTFE با سنباده های مختلف.

Table 1. Table of contact angle of water on different silicone 

substrates coated on PTFE with different sandpaper.

 Contact angle

(degree)
Sample

116 ± 3

138 ± 3

144 ± 3

149 ± 3

Silicone rubber

Silicone rubber coated on PTFE surface with 

 sanding 120

Silicone rubber coated on PTFE surface with 

 sanding 220

Silicone rubber coated on PTFE surface with 

 sanding 400

جدول 2- زاویه تماس لاستیک سیلیکونی پوشش یافته روی سطح 
.SNF با سنباده 400 پیش و پس از پوشش PTFE

Table 2. Contact angle of silicone rubber coated on PTFE  

surface by sanding 400 before and after SNF coating.

 Contact angle (degree)
Sample  After SNF

coating

 Before SNF

coating

159 ± 3149 ± 3

 Silicone rubber coated

 on PTFE surface with

sanding 400
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