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 ترکیبات آلکوکسی سیلان ییهبر پاآبگریز سنتز و بررسی خواص مواد پوششی 

 2، سمیه الهی2، اسماعیل سلیمانی نژاد1صدرا سلیمان خانی، 1*،جمال داورپناه
 گروه شیمی ،پژوهشکده تکنولوژی تولید ،جهاد دانشگاهی خوزستان ،اهواز 1

 نگروه مهندسی شیمی، واحد آبادان، دانشگاه آزاد اسلامی، آبادان، ایرا 2

 07/04/99تاريخ پذيرش:           09/03/99تاريخ تصحيح:              13/07/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

ژ  مدورد -یددروترما  و سدله یمیایی،نشست الکتروش یتوگرافی،جامد کردن واکس، لهای گوناگونی جهت ساخت سطوح آبگریز از قبیل به تازگی روش

های شیمیایی در محلو  است امکان مهندسی سطح را برای پژوهشدگر ژ  که پایه و اساس آن واکنش-ها سلند. در میان این روشابررسی قرار گرفته

ژ  برای پوشش دهی بستر بتن به کمک لایه نازکی از محلو  مبتنی بدر سدیلیکای سدنتز -کند. در این پژوهش یک روش مشتق شده از سلفراهم می

این روش، ترکیب تترااتیل اورتوسیلیکات به عنوان پیشماده، اکتیل تری اتوکسی سیلان که دارای گروه آلکیل بزرگی اسدت، بده  شده ارائه شده است. در

ص عنوان عامل اصلاح کننده سطح، اتانو  و متانو  به عنوان حلا  استفاده شده است. در این تحقیق اثدر مقددار عامدل اصدلاح کنندده بدر روی خدوا

 اتمدی تصاویر میکروسکوپ نیرویو  مادون قرمزتوسط طیف سنجی  ی سنتزشدهها محلوساختار و مورفولوژی بررسی قرار گرفت.  آبگریزی سطح مورد

گیری شد. زاویه تماس های گوناگون از عامل اصلاح کننده اندازههمچنین زاویه تماس آب، که بیانگر مقدار آبگریزی سطح است در نسبتتوصیف شدند. 

هدای وری و میزان جذب آب برای آزموندهدرجه تعیین شد. همچنین آزمون غوطه 141ح بتن آبگریز شده با استفاده از این مواد در حدود قطره آب با سط

که میزان جذب آب برای بتن گرم بدست آمد در حالی 25ساعت برابر  24بتنی تهیه شده انجام گرفت که برای بتن شاهد مقدار جذب آب در مدت زمان 

های حقیقی، اثر آبگریزی و به دنبدا  گرم کاهش پیدا نموده است. در آزمونی دیگر به منظور بررسی اثر محلو  سنتز شده بر روی نمونه 9شده تا  آبگریز

به  تواندمی لآبگریز کننده حاص هایی از بتن و آجر با موفقیت انجام گرفته است. با توجه به نتایج این پژوهش محلو آن خودتمیزشوندگی بر روی نمونه

تواند با ایجاد زاویه قطره آب گردد. این محلو  سنتز شده میو هر بستر یا سوبسترای مبتنی بر سیلیکا  های بتن، سنگ، آجرموجب آبگریزی نمونه خوبی

 گردد.درجه موجب آبگریزی این سطوح و ضمن محافظت، سبب ایجاد اثرخودتمیزشوندگی  141تا 

 .بتن ، زاویه تماس،سیلیکا ،ژ -سل ،آبگریز ،خودتمیزشونده ،ششنانو پو :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

 ینازک آب رو هاییهلا یلتشک یقبدوست از طرآ یهاشکل و در پوشش یقطرات کرو یلبه واسطه تشک یزآبگر یهادر پوشش

 یهدارد. زاو یسطح بستگ تماس قطره آب با یهبودن سطح به زاو یزآبگر یا آبدوست .شوندیاز سطح زدوده م هایسطح، آلودگ

اگر  ی،. به طور کلشودیم یلبا سطح جامد تشک یعو گاز در محل تماس قطره ما یعفاز جامد و ما سه تماس در فصل مشترک

 درجه باشد، سطح را 9۰از  یشترب یهزاو ینکه اگر ا یدر حال یگویند،درجه باشد، سطح را آبدوست م 9۰از  کمتر تماس یهزاو

 درجه1۵۰از  یشترتماس ب یهآبدوست و سطوح با زاوفوق ،به صفر درجه یکتماس نزد یه. سطوح با زاونامندیم آبگریز

 

 jamaldavarpanah@gmail.com               پژوهشکده تکنولوژی تولید، گروه شیمی، جهاد دانشگاهی خوزستان، پژوهشکده تکنولوژی تولیداستادیار  وول:ئنویسنده مس.*



 پناه و همکارانداور                                                    ترکيبات آلکوکسي سيلان        ييهبر پاسنتز و بررسي خواص مواد پوششي آبگريز 

2۰۰ 

 یارآبدوست بس ی سطوحسطح یکه انرژ یهستند، در حال یینپا یاربس یسطح یانرژ یدارا یزارند. سطوح آبگرنام د یزآبگرفوق

آبدوست را ممکن فوقو  یزآبگرفوق سطوح به یابیدست ینانو و بروز خواص متفاوت در ابعاد نانومتر یفناور بالاست. استفاده از

 .[1] کرده است

های فیزیکی و شیمیایی مختلفی به منظور آبگریز شدن سطوح از طریق افزایش زبری سطح و تغییر شیمیایی تاکنون روش 

ارائه شده است که در حال  4ژل-، هیدروترمال و سل3، نشست الکتروشیمیایی2، لیتوگرافی1سطح از قبیل جامد کردن واکس

های آبگریز ها و رنگتهیه پوشش های فیزیکی و شیمیایی متنوع جهتشژل است. از این رو-ها روش سلحاضر کارآمدترین آن

دار بهره برده های عاملها، اسیدهای آلی و آلکیل سیلاناز ترکیبات شیمیایی مختلفی از قبیل آمینبا استفاده خودتمیزشونده 

وری در محلول ی و یا غوطهدهی چرخشدهی از قبیل اسپری کردن، پوششاست. همچنین از فرآیندهای مختلف پوشششده 

 .[2]توان استفاده کرد حاوی نانو ذرات آبگریز می

 هاینهدوام قطعات و کاهش هز یشمنظور افزاهستند که به یمحافظت یهااز پوشش یاضد آب دسته یهاها و رنگپوشش

 یلیس،بر س یمبتن یزشوندهنانوساختار خودتم یهاها و رنگپوشش ین. اباشندیمختلف م یعدر صنا یعوس یکاربردها یدارا

 یزآبگر یهااستفاده در پوششمورد  یماده ینترمتداول یلیکانانوذرات س را دارند. مختلفسطح مواد  یاستفاده بر رو یتقابل

مناسب و عاملدار  یمرینانوذرات در بستر پل یندارد. با قرار گرفتن ا یفلز یدهایاکس یربه سا نسبت یشتریاست که کاربرد ب

گونه  یناعمال ا یتکه قابل یسطوح مختلف ینگاه کل در .[3-5]شود یم یجادا یمناسب یزیآبگر یتذرات، خاص ینکردن سطح ا

 یو سطوح فلز ، شیشهکاغذ یاف،بتن، چوب، پارچه، ال انواع سنگ، آجر،از قبیل  آنها وجود دارد به چند دسته یبر روها پوشش

نمایند یم یبند یمجذب محلول تقس یتقابل یزانمعمولاً سطوح مختلف را بر اساس م یچند به لحاظ فن شوند؛ هریم یمتقس

[6-14]. 

 ینای که متفاوت است. به طور بسیار سطوح، بسته به نوع پوشش و نوع سطح یرو بر ی خودتمیزشوندههاپوشش نحوه اعمال

بعد از نصب  یساخت و حت بعد از اتمام فرآیند یا اینکه ،سطوح نشاند یبر رو و یا سنتز در هنگام ساخت توانیها را مپوشش

 .[2]نمود  از طرقی مانند اسپری اعمال هاآن یمواد را بر رو ینا توانیسطوح، م ینشدن ا

 XM(OR)پلیمریزاسیون تراکمی الکوکسیدهای فلزی است. الکوکسید فلزی دارای فرمول  و ژل شامل هیدرولیز-فرآیند سل

ژل، شامل واکنش مواد فلزی )فلز، -است که در آن یک یون الکوکسید و یک پایه الکلی وجود دارد. سنتز طی فرآیند سل

و در مرحله  گردندیسرعت هیدرولیز ملکل است. الکوکسیدهای فلزی بهفلزی، اکسید فلز یا هالید فلز( با یک ا دهیدروکسی
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هیدرولیزشده  . سل  گیردییک الکل آزاد شکل م نکه از آ شودیهیدرولیز، یک الکوکسید با یک گروه هیدروکسید جایگزین م

ل شامل ذرات کلوئیدی س گردند.یها منجر به تشکیل ژل مواکنش داده و پلیمریزاسیون رخ دهد. این واکنش تواندیم

برد مانند جاذبه نیروهای موجود بین ذرات از نوع نیروهای کوتاه .در محلول است نانومتر 1۰۰تا  1با ابعاد  یاپراکنده

، شودیذرات در محلول م یاواندروالسی و بارهای الکتریکی سطحی است که وجود این نیروهای ضعیف، منجر به حرکت کاتوره

، که دارای منافذی با ابعاد زیر یک میکرومتر و یوستهپهمو به یبعد. ژل نیز یک شبکه جامد سهمانندیلق مبنابراین ذرات مع

 .[18-1۵] است تر از یک میکرومترپلیمری با طول متوسط بزرگ هاییرهزنج

انجام گرفت نشان داد  یآب یلوفربرگ نروی  ( برSEMروبشی ) یالکترون یکروسکوپم یلهوسکه به ی، مطالعات196۰در دهه 

هوا و آب  ینزبر هستند. فصل مشترک ب یکروسکوپیم یاسدر مق رسندینظر مصاف به یکه کاملاً از نظر ماکروسکوپ یسطوح

. شودیکم م یداًقطره و سطح شد ینب ینگیموئ یرویو ن کندیم یداپ یشت افزاسطح قرار گرفته اس یقطره که بر رو یکدر 

و  1یشیماآکرا فوج 2۰۰۰سال  در .[2۰, 19]کند یم یداپ یانجر یراحتو به گیردیبه خود م یقطره آب شکل کرو ین،بنابرا

پوشش  یننمودند. ا یهته یتانیومت یداکسیاز د ینازک یلمرا با استفاده از پوشش ف یسیماز جنس سل یپزشک هاییغهمکارانش ت

سطح  یخودبخود یو ضدعفون یزشوندگیموجب خودتم یستیفتوکاتال یتبا استفاده از خاص میتانیوت اکسیدیحضور د یلبه دل

شدن و  یسخ یتخاص یبر رو یمختلف یبارتلوت پژوهش ها یلیامو و 2فورستنر ینرر 2۰۰۵سال  در .[21]گردد یم

 یبا زبر یلیسیسطوح س یهسطوح ته ینا یزیآبگر یانجام دادند. مبنا یمصنوع یزآبگرمربوط به سطوح فوق یزشوندگیخودتم

شفاف شدند که  یموفق به ساخت نانوپوشش یمریپل یهابا استفاده از نانودانه 2۰۰6در سال  ییکانادا محققان .[22] بالا است

قابل استفاده در همه  ییبوده که محصول نها یارائه شده است به شکل یناز ا یشکه پ ییهااست. روش یزگرو روغن یزآبگر

در  ییاستفاده در پوشش نها یخواص مناسب برا یفلوئور دارا امر شفاف نبودن پوشش است. ینا یلکه دل یستها نحوزه

 .[23] روبرو است هایییتاستفاده از آن با محدود یطیمح یستبالا و خطرات ز یمتق یلها است اما به دلحوزه یتمام

کردن نانوذرات  یاسپر یقاز طر یزکاغذ فوق آبگر یهروش ساده جهت ته یکو همکاران  3یهارااوگ یتوشیه 2۰11سال  در

 4یشوانگ کا 2۰14سال  در. [24] است 2SiOاز نانوذرات  یالکل یونسوسپانس یهروش ته ینارائه دادند. اساس ا یلیکاس یزآبگر

 ایدو مرحله یزورکاتال یهبر پا یینشکست پا یبژل را با ضر-سل یندحاصل از فرآ یزضدانعکاس آبگر هایو همکارانش پوشش

نظر رابطه  نقطه به دست آمده از یبریدیو محلول ه کنندیپوسته رشد م-هسته یزمهم کردند. ذرات حاصل با مکاناباز فر/یداس
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و  1هوانگ یاژوژ 2۰17سال  در .[2۵]شده است  یبررس یزشوندهفاف خودتمش هایو پوشش یلیکاس تاریکروساخم ینب

 یل)متیپل یسوبسترا یرا بر رو یزشوندگیخودتم یتو قابل یزیآبگر یتشفاف با خاص 2SiOبر  یمبتن هایهمکارانش پوشش

بود و  %9/99 یهاول ینسبت به سوبسترا یتمقدار شفاف یشترینهم کردند. باژل فر-سل ایمرحله یکسنتز  یق( از طریلاتمتاکر

از  ایرانش پوشش ادغام شدهو همکا 2هونگ ژونگ 2۰17سال  در .[26]گزارش شده است درجه  12۵ دودح تماس در یهزاو

 یهته یدیخورش هایسلول یاز الودگ یریو جلوگ یبه منظور پوشش ده یفوق آبدوست یتبا قابل یسیمو سل یتانیومت یداکس

وجود  واسطهبه  توانندیبالا م یدر کنار آبدوست ینسطوح همچن یندرجه بدست آمد. ا ۵تماس آب کمتر از  یهکردند. زاو

 .[27] کنند یهسطح را تجز یهایآلودگ یدنور خورش یقطر از یتانیومت یداکس

توانند به طور شیمیایی با سطح بتن پیوند برقرار کنند. در حال حاضر ی بر سیلیکا هستند میعوامل آبگریز کننده که اکثرا مبتن

ها و دیگر ها و سیلوکسانسیلاناند. و مخلوطی از این دو ترکیب 3های اولیگومریها، سیلوکسانبیشترین استفاده از سیلان

سازند که موجب جلوگیری از نفوذ آب به صورت مایع )که ا میهای مشابه با نفوذ به درون منافذ بتن، یک لایه آبگریز رگونه

دهد و در واقع به اصطلاح به گردد، اما در عین حال به بخار آب اجازه ورود و خروج میتواند شامل یون کلر هم باشد( میمی

 .[29, 28]دهد می "تنفس"بتن بصورت آزادانه اجازه 

 بخش تجربی-2

 مورد استفادهمواد شيميايي -2-1

ماده ن پیشعنوا و به گردید آلدریچ تهیه-از شرکت سیگما 4O20H8SiC( با فرمول مولکولی TEOSاورتو سیلیکات )تترا اتیل 

 33/2۰8ژل مورد استفاده قرار گرفت. وزن مولکولی آن -و هسته اصلی تشکیل دهنده نانوذرات سیلیکا در سنتز به روش سل

-از شرکت سیگما 5H2Si(OC7)2(CH3CH(3با فرمول مولکولی  (OTESاکتیل تری اتوکسی سیلان )ر مول است. گرم ب

درصد و چگالی  ۵/99استیک اسید گلاسیال با درصد خلوص  لیتر است.میلیگرم بر  88/۰آلدریچ تهیه شد و دارای چگالی 

استفاده شد. این ماده از  دیسپرس کنندهعنوان عامل الکلیز و ( بهEtOHاز اتانول ) .لیتر تهیه شده استگرم بر میلی ۰۵/1

گرم بر مول از شرکت  647یک مایع ویسکوز بدون رنگ با جرم مولکولی  1۰۰-ایکستریتون  .شرکت مرک تهیه گردید

 1۰۰های بتنی ای کننده استفاده شد. به منظور تهیه آزمونهعنوان عامل شبکهبه4کلروهیدریناز اپی. آلدریچ تهیه گردید-سیگما

که عمدتاً از اکسیدهای  ۵که طبق تعریف نوعی سیمان است که از پودر کردن کلینکری 2لیتری از سیمان پرتلند تیپ میلی

برای تهیه  باشند، استفاده شد.ومینیومی و آهنی که عامل تشکیل ترکیبات سیلیکاتی و آلومیناتی سیمان پرتلند میسیلیسی، آل
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لیتری میلی ۵۰سنجی وزنی به یک بالن حجم %37غلیظ  HClلیتر از میلی 17/4مقدار مولار،  1محلول هیدروکلریک اسید 

 منتقل و با آب مقطر به حجم رسانده شد.

 يزاتتجه -2-2

، جهت بررسی ریز ساختار OCA 15 plusمدل  Dataphysicsدر این پژوهش برای اندازه گیری زاویه تماس از دستگاه 

، بررسی ساختارها از طیف سنجی مادون قرمز S-4160ژاپن مدل  Hitachiسطح از میکروسکوپ الکترونی عبوری شرکت 

ررسی های توپوگرافی و زبری سطحی در مقیاس های ، برای بPerkin Elmer Spectrum version 10.03.06مدل 

 ساخت کشور روسیه استفاده گردید.  FemtoScan( مدل AFMکوچک از میکروسکوپ نیروی اتمی )

 محلول آبگريز کننده سنتز -3-2

وان آن را دار که این قابلیت را داشته باشد که بتجهت به دست آوردن محلول کلوئیدی شامل نانوذرات مبتنی بر سیلیس عامل

ژل -دهی سطوح مختلف از طریق اسپری، پوشش دهی چرخشی و یا غوطه وری اعمال کرد از فرآیند سلبه سادگی در پوشش

 استفاده شد.

لیتر میلی 1۰علاوه لیتر پروپانول بهمیلی ۵لیتر اتانول و میلی ۵(، TEOSلیتر تترااتیل اورتوسیلیکات )میلی 1برای این منظور، 

تنظیم  2مولار )به عنوان کاتالیست اسیدی( بر روی  1آن توسط مقدار مناسبی از محلول هیدروکلریک اسید  pH آب مقطر که

وسیله پارافیلم پوشانده و در لیتری اضافه شد؛ سپس یک مگنت تمیز به بشر اضافه و درب بشر بهمیلی ۵۰شده بود به یک بشر 

دار کردن و ایجاد خاصیت آبگریزی درنهایت، به منظور عاملشد.  ادهدقیقه قرار د 9۰به مدت  Co 60 حمام آب با دمای

( اضافه OTESبه محلول کلوئیدی آن در حین انجام واکنش، مقادیر متفاوتی از اکتیل تری اتوکسی سیلان ) 2SiOنانوذرات 

شده بلافاصله قابل  داردقیقه تحت واکنش قرار گرفت. محلول کلوئیدی نانوذرات سیلیس عامل 18۰شد و محلول به مدت 

و بررسی خاصیت خودتمیزشوندگی است. همچنین به منظور پایداری و نمودن  استفاده بر روی سطوح مورد نظر جهت آبگریز

حجمی به عنوان -حجمی %۵با غلظت  1۰۰-ایکسلیتر تریتون میلی 1/۰ماندگاری طولانی محلول سنتز شده مقدار 

های مربوط به شناسایی ساختار )به منظور عدم یک اسید گلاسیال پس از انجام تستلیتر استمیلی 3/۰سورفکتانت و مقدار 

 تداخل(، به آن اضافه گردید.

 شدههاي انجامآزمون -2-4

 آزمون طيف سنجي فروسرخ -2-4-1

ور برای بررسی اثر حلال روی سازوکار واکنش مورد استفاده قرار گرفت. برای این منظ( FTIR) مادون قرمز طیف سنجی

 که با استفاده از یک پرس دستی به شکل قرص در آمدند، قرار داده شدند. KBrهای مایع بر روی قرص نمونه
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 (CAآزمون اندازه گيري زاويه تماس ) -2-4-2

توان میزان آبدوستی، آبگریزی، اثرات فوتوکاتالیستی و خواص خودتمیز گیری زاویه تماس میبا استفاده از سیستم اندازه

میکرولیتر( توسط سیستمی مجهز به یک  4گیری زاویه تماس صرفا با قطره آب )با حجم سطح را بررسی کرد. اندازه شوندگی

برداری از قطره و دارای نرم افزار سنجش زاویه تماس قطره با سطح مورد نظر انجام می شود. با قابلیت عکس CCDدوربین 

متر با پوشش آبگریز و بدون پوشش آبگریز )به عنوان شاهد( سانتی ۵در  ۵اد هایی از قالب بتنی در ابعبرای این منظور نمونه

 مورد مطالعه قرار گرفت.

 (AFMآزمون ميکروسکوپ نيروي اتمي ) -2-4-3

اطلاعات مورد  ،باشد که با اسکن کردن سطح تصاویرهایی می( از آن دسته از میکروسکوپAFMمیکروسکوپ نیروی اتمی )

های فازی بررسیکوچک( و  هایهای توپوگرافی، زبری سطحی )در مقیاسبرای بررسیبیشتر ن دستگاه ای .دهدنیاز را می

دیگری در زمینه مایعات، خواص مغناطیسی، خواص الکتریکی  یرود. البته علاوه بر موارد ذکر شده کاربردهاسطحی به کار می

متر با دو ناحیه آبگریز و یک متر با ارتفاع یک سانتیسانتی 1۰در  ۵و لیتوگرافی نیز دارد. در این تست یک نمونه قالب بتنی 

 قسمت شاهد تهیه شد.

که  9/2نسخه  Image Plusافزار با استفاده از نرم AFMهای بتن تهیه شده حاصل از آنالیز تصاویر توپوگرافی سطح نمونه

 1افزار زبری جذر میانگین مربعتفاده از این نرماست، انجام گرفت. با اس AFMفزار اختصاصی تجزیه و تحلیل تصاویر یک نرم

(RMS یا )qR ،سطح بتن ( به عنوان انحراف استاندارد ارتفاعzبر روی مساحت تعریف می ) شود که محاسبه مقدار آن از رابطه

 گردد:حاصل می 1

 (1رابطه )
Rq =  

برابر تعداد نقاط در  Nبرای هر نقطه، و  zبرابر مقدار  izه شده، در مساحت داد zبرابر با میانگین مقادیر  avezکه در آن 

 مساحت مورد نظر است.

 آزمون جذب آب -2-4-4

 1۰۰های مکعبی بر روی آزمونه ASTM C642آزمایش تعیین جذب آب حجمی هر مخلوط با الگوبرداری از استاندارد 

 شده در ظرفهای خشکگیری شد. سپس آزمونهت کاملا خشک اندازهها به صورابتدا وزن اولیه آزمونه لیتری انجام گرفت.میلی

 4ساعت ) 96ها به مدت ها قرار گرفت. آزمونهلیتر بالاتر از سطح آزمونهمیلی 2۵ ± ۵ ور شدند که سطح آبآب به نحوی غوطه

ها پاک شده و سپس نساعت از آب خارج شده و توسط یک پارچه آب سطحی آ 24روز( در ظرف آب قرار داده شدند و هر 

 
1 Root Mean Square Rouphness 
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وری میزان جذب آب بر حسب توزین گشتند. به این ترتیب با داشتن وزن آزمونه در حالت خشک و وزن آزمونه پس از غوطه

 آید.به دست می 2گرم آب جذب شده با توجه به رابطه 

 I = mi – m0 (2رابطه )

ها در حالت خشک و پس از به ترتیب وزن آزمونه imو  0mوری بر حسب گرم و میزان آب جذب شده هنگام غوطه Iکه 

 وری بر حسب گرم است.غوطه

 نتایج و بحث-3

 HClو  TEOS ،OTES ،Propanol، EtOH ،O2Hشرایط واکنش و ترکیب شیمیایی محلول تهیه شده از واکنشگرهای 

است  OTESهای مختلفی از دارای نسبت S5و  S1 ،S2 ،S3 ،S4های اند. نمونهبه صورت فهرست وار مطرح شده جدول در 

 در سنتزهای شیمیایی به کار رفته است. که به منظور بررسی خواص آبگریزی

 HClو  TEOS ،OTES ،Propanol ،EtOH ،O2Hشرایط واکنش و نسبت متفاوت محلو  تهیه شده از واکنشگرهای  .1جدو  

 (ml) نمونه
TEOS 

(ml) 
OTES 

EtOH  
(ml) 

Propanol  
(ml) 

  O2H 
(ml) pH 

COOH3CH  
 (°Cدما ) (mlگلاسیال )

S)شاهد( - - - - - - - - 

S1 1 ۰ ۵ ۵ 1۰ 2 3/۰ 6۰ 

S2 1 ۵/۰ ۵ ۵ 1۰ 2 3/۰ 6۰ 

S3 1 1 ۵ ۵ 1۰ 2 3/۰ 6۰ 

S4 1 ۵/1 ۵ ۵ 1۰ 2 3/۰ 6۰ 

نشان داده شده است.  1شکل لول آبگریز در محیط اسیدی در ژل مربوط به سنتز مح-مکانیزم مطرح شده برای فرآیند سل

( یک سیلیکون آلکوکسید بوده و شامل چهار گروه اتوکسی قابل هیدرولیز است که در تماس با TEOSتترااتوکسی سیلان )

از آن،  های سیلانول پسشود. گروهمی 4Si(OH)آب، تحت هیدرولیز قرار گرفته و منجر به تشکیل اورتو سیلیسیک اسید 

نشان داده شده است.  الف-شکل آورند که مکانیزم آن در را به وجود می 2SiOهای متخلخل تحت تراکم درون مولکولی شبکه

جام واکنش به محلول کلوئیدی آن در حین ان 2SiOدار کردن و ایجاد خاصیت آبگریزی نانوذرات درنهایت به منظور عامل

 تحت واکنش قرار گرفت.ب -شکل ( اضافه شد و محلول طبق مکانیزم مطرح شده در OTESاکتیل تری اتوکسی سیلان )
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 OTESدار شدن( در شرایط اسیدی؛ )ب( هیدرولیز و تراکم )عامل TEOSتراکم  )الف( هیدرولیز و -1شکل 

-تایید عاملو  HClو  TEOS ،OTES ،Propanol ،EtOH ،O2Hبه منظور تایید سنتز محلول تهیه شده از واکنشگرهای 

 – FTفروسرخ )از آزمون طیف سنجی  ،OTES نتز شده توسط زنجیره آلی مربوط بهدار شدن سطح نانوذرات سیلیکای س

IR.استفاده شد ) 

به تنهایی و هم برای محلول نهایی شامل  TEOSآمده است هم برای محلول سنتز شده با  2شکل ها که در این طیف

OTES  ثبت شد. برای هردو محلول سنتز شده، گروهSi-O-Si 1ترین باند جذبی را در ناحیه طیفی بین قوی-cm 12۵۰  و

1-cm 1۰۰۰  ای درون ترکیب است. دهد. حضور این پیک تایید کننده تشکیل یک ساختار شبکهنامتقارن( می)ارتعاش کششی

 ظاهر شده است. cm 1۰4۵-1حدود این پیک در  OTESو  TEOSدر ترکیب سنتزی 

 Si-O-Siکه مربوط به ارتعاش خمشی گروه  cm 924-1در O-Si، وجود گروه TEOSدر طیف مربوط به ترکیب حاوی 

شود. به عنوان پیشماده استفاده شده است، این پیک همچنان در آن ناحیه دیده می OTESده شد. هنگامی که مشاه ،است

 OTESهای دوطرفه بین ترکیبات آلی و معدنی باشد. به عبارتی دیگر تمایل شدید تواند ناشی از برهمکنشاین واقعیت می

 دهنده مشترک است.در تشکیل ساختار فارغ از دیگر واکنش ندهدهد که فاکتور تعیین کنبرای اجتماع آبگریز را نشان می

 تراکم

 هیدرولیز

تجمع 

 ذرات

 الف

 هیدرولیز

 تراکم

 ب
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شدت پیک ضعیف  OTESکه مربوط به سیلیکا و آب جذب شده بر روی آن است، هنگام اضافه کردن پیشماده  OHگروه 

 OTESطور که گفته شد برای مشاهده شد. همان cm 3288-1در  OHگروه  TEOSشود. برای ترکیب سنتز شده با می

 cm 337۰-1به عدد موجی بالاتر ولی با شدت کمتر منتقل شده است. این مشاهده با وجود باند با شدت کم در حدود  پیک

 تایید شده است. OTESبرای زنجیر آبگریز اکتیل مربوط به 

ن کششی متقار 2CH– هایگروه مربوط به b-2شکل در  cm 28۵7-1و  cm 2924-1های باندهای قوی قرار گرفته در پیک

 باشد.است؛ که تایید کننده دیگری بر حضور زنجیر اکتیل در ترکیب می

 

 OTESو  TEOS( با b؛ )TEOS( فقط با aهای مختلف: )مربوط به محلو  سنتز شده با پیشماده FT – IRهای طیف -2 شکل

میزان  ای پوشش داده شده وههای سنتز شده بر روی بتن، مقدار تر شوندگی نمونهویژگی آبگریزی محلولبه منظور بررسی 

، Sهای بر روی آبگریزی سطوح از میانگین زاویه تماس آب با سطوح تهیه شده از نمونه OTESاثرگذاری مقدار ترکیب درصد 

S1 ،S2 ،S3  وS4 که در آن آمده است؛  3شکل ها در استفاده شد. تصاویر مربوط به زاویه تماس هر یک از نمونهS  مربوط به

متاثر از محلول حاوی نانوذرات سیلیکا  S1بدون اعمال هیچ پوششی تحت عنوان نمونه شاهد است. همچنین نمونه نمونه بتن 

است که به خوبی روشن است این محلول نه تنها تاثیری بر آبگریز شدن سطح ندارد بلکه با  OTESو بدون حضور پیشماده 

ای که زاویه تماس قطره آب گردد؛ به گونهآبدوستی بیشتر میبر سطح نمونه بتن موجب  2SiOهای قطبی اضافه شدن گونه



 پناه و همکارانداور                                                    ترکيبات آلکوکسي سيلان        ييهبر پاسنتز و بررسي خواص مواد پوششي آبگريز 

2۰8 

شود زاویه به بعد مشاهده می S2حتی از نمونه شاهد بدون اعمال پوشش کمتر شده است. از طرفی از نمونه  S1برای نمونه 

و  OTESپیشماده  توان اینگونه توضیح داد که اضافه شدنیابد که این موضوع را میتماس و آبگریزی به شدت افزایش می

طی فرآیند هیدرولیز و همچنین زبر و ناهموارتر شدن سطح بتن، عامل  2SiOافزودن زنجیر آلی و آبگریز اکتیل به نانوذرات 

های آلی قرار گرفته بر سطح ای هرچه مقدار این گروهاصلی آبگریزی و افزایش زاویه تماس در محلول سنتز شده است. به گونه

گردد. افزایش زاویه تماس با افزایش اشد، سطح آبگریزتر و دارای زبری بیشتر است و زاویه تماس نیز بیشتر مینانوذرات بیشتر ب

زاویه تماس تغییر چندانی ندارد که این  OTESشود اما پس از آن با افزایش مقدار لیتر بیشتر میمیلی 1تا  OTESمقادیر 

 های آبگریز کننده است. آلی اکتیل و عدم تاثیر بیشتر گروه موضع به دلیل اشباع شدن سطح نانوذرات از زنجیر

 (:3بر اساس قانون یانگ که ترشوندگی را برای یک سطح ایده آل تعریف می کند )رابطه 

γ=  SGγ+  SLγθcosLG                                                              ( 3رابطه)  

 

و  S3نمونه های بر این اساس  .زاویه تماس است θ های مختلف مایع و جامد و گاز وانرژی آزاد سطح میان سطح γ که در آن

S4  درجه می باشد را نمونه های آبدوست در نظر می گیریم. 9۰ها کمتر از آبگریز هستند و سایر نمونه ها که زاویه تماس آن 

 



 1400 بهار 58، شماره شانزدهمسال                                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

2۰9 

 

 

 S3)د( نمونه  S2)ج( نمونه  S1)ب( نمونه  Sهای بتن آبگریز شده توسط محلو  سنتزی )الف( نمونه تصاویر زاویه تماس مربوط به نمونه -3شکل 
 S4)ه( نمونه 

زاویه تماس بهتری  S4و  S3نمونه ها را نشان می دهد. نمونه های  با سطوح آب زاویه تماسمیانگین نتایج مربوط به  4شکل 

 S4نسبت به نمونه کمتری  OTESاز مقدار  S3دارند ولی به دلیل اینکه در نمونه  S2و  S ،S1در مقایسه با نمونه های 

 این نمونه به عنوان نمونه بهینه در نظر گرفته شد. استفاده گردید
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 های سنتز شدههای مختلف از محلو زاویه تماس آب با سطوح تهیه شده از نسبتمیانگین  -4شکل 

ها آمده است. نتیجه S3تصاویر مربوط به مقایسه زاویه تماس نمونه شاهد و نمونه پوشش داده شده توسط محلول  ۵شکل در 

رسد. این در حالی درجه می 141دود به بیشترین مقدار و در ح S3دهند که زاویه تماس مربوط به نمونه به خوبی نشان می

 درجه است. 34است که زاویه تماس نمونه شاهد حدود 

 

 به عنوان محو  بهینه S3تصویر زاویه تماس قطره آب بر روی بتن )الف( بتن بدون پوشش )د( بتن پوشش داده شده با محلو   -5شکل 

های ویری که از اعمال این محلول سنتز شده بر روی نمونهبه وضوح در تصا S3خاصیت آبگریزی مربوط به محلول بدست آمده 

-آمده مشخص است. به طوری که با قرار دادن یک قطره آب روی بتن شاهد آب به سرعت درون بتن نفوذ می 6شکل بتن در 

بدون کاهش تواند بدون نفوذ و ها قطره آب میتا مدت S3که برای بتن پوشش داده شده با محلول سنتز شده کند، در حالی

 زاویه تماس بر سطح بتن همچنان باقی بماند.
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ثانیه  5( بتن شاهد )بدون پوشش( پس از بثانیه ) 5پس از  S3( بتن پوشش داده شده با محلو  سنتز شده الفتصویر قطره آب بر روی بتن ) -6شکل 
 دقیقه 10د )بدون پوشش( پس از ( بتن شاهددقیقه ) 10پس از  S3( بتن پوشش داده شده با محلو  سنتز شده ج)

انرژی سطحی گونه که گفته شد خیس شدن سطح هم وابسته به ترکیب شیمیایی سطح و هم وابسته به زبری آن است.  همان

شناسی و در این پروژه برای بررسی ریخت ای در خصوصیات آبگریزی سطح دارد.کم و زبری نانو ساختار نقش تعیین کننده

 7شکل آن مورد ارزیابی قرار گرفت؛ در  AFMو سپس تصویر  استفاده شد AFMسطح نمونه بتن از  میکروساختار آن بر

که شود. به طوریآبگریز شده است دیده می S3مربوط به بتن شاهد و بتنی که توسط نمونه  AFMبعدی  3بعدی و  2تصاویر 

 2ب و د به ترتیب مربوط به تصویر  -7شکل  هد وبعدی نمونه شا 3بعدی و  2الف و ج به ترتیب مربوط به تصویر  -7شکل 

 بعدی نمونه آبگریز است. 3بعدی و 
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بعدی از بتن پوشش داده شده از محلو   2بعدی از سطح اولیه بتن )ب( تصویر  2(. )الف( تصویر AFMتصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی ) -7شکل 
 های الف و ببعدی نمونه 3)ج( و )د( به ترتیب مربوط به تصاویر  TEOS ،OTES ،EtOH ،O2H ،HClسنتز شده از واکنشگرهای 

بعدی به خوبی  3ها در سطح بتن شاهد نسبت به بتن آبگریز خصوصا در تصاویر در تصاویر تفاوت زبری و وجود ناهمواری

-ا استفاده از نرمآمده است ب 2جدول  مشخص است که موید آبگریز شدن سطح است. مقادیر زبری مربوط به هر نمونه که در

های مشخص کننده یکی از پارامتر qRیا  RMSگونه که قبلا گفته شد پارامتر گیری شد. هماناندازه Image Plusافزار 

گیری شده برای نمونه شاهد و نمونه آبگریز شده با استفاده از پارامتر تعریف شده در اندازه qRمیزان زبری سطح است. مقدار 

ها با استفاده از سه نانومتر است. تصاویر توپوگرافی مربوط به سطح نمونه 8/9۰نانومتر و  8/1رتیب برابر با ( به ت2-3معادله )

 گیری شد.گونه که در جدول نشان داده شده است اندازهمیانگین همان qRقسمت مختلف هر نمونه گرفته شد و مقادیر 

 (AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی ) ز با استفاده ازه شاهد و نمونه آبگریمربوط به زبری سطوح مرتبط به نمون qRمقادیر . 2جدو  

 nm( qR( نمونه

 نمونه شاهد

1 

2 

3 

 میانگین

 

6/1 

9/1 

9/1 

8/1 

 نمونه آبگریز

1 

2 

3 

 میانگین

3/96 

7/88 

4/87 

8/9۰ 
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در میزان زبری سطح که در نتایج مربوط به تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی نمونه شاهد و نمونه سنتزی به خوبی تفاوت آنها 

 مقدار آبگریزی تاثیر به سزایی دارد را نشان می دهد.

استفاده شد. به طوری که بر روی هر کدام  ۵در  ۵در  ۵ها از یک قطعه بتن به شکل یک مکعب در ابعاد به منظور انجام تست

 به تست مورد نظر بررسی شد.های سنتزشده قرار داده شد و سپس خواص هرکدام با توجه ها از محلولاز مکعب

های بر روی آزمونه ASTM C642گونه که گفته شد آزمایش تعیین جذب آب هر نمونه با الگوبرداری از استاندارد همان

های مکعبی تهیه هرکدام جدا بر روی آزمونه S4و  S1 ،S2 ،S3های سنتزی لمحلو لیتری انجام گرفت.میلی 1۰۰مکعبی 

( نیز بدون اعمال پوشش در نظر گرفته شد. سپس هر کدام از این Sیک آزمونه به عنوان شاهد ) چینشده اعمال شد. هم

(. 8شکل ها قرار گرفت )لیتر بالاتر از سطح آزمونهمیلی 2۵ ± ۵ور شدند که سطح آب آب به نحوی غوطهها در ظرفآزمونه

 سریع آب در این نمونه بتن بدون پوشش است.الف نشان دهنده نفوذ  -8شکل های هوا از آزمونه خروج سریع حباب

 

 S3آبگریز شده با نمونه  بدون پوشش )ب( آزمونه-ور در آب. )الف( آزمونه شاهدهای بتنی غوطهتصویر آزمونه -8شکل 

اهد های شگردد که برای آزمونهآمده است. در این شکل مشاهده می 9شکل  ها درنتایج مربوط به جذب آب بلند مدت آزمونه

(S و )1S  2های ساعت( اما با توجه به حضور گونه 24گرم پس از  2۵تقریبا مقدار آب نفوذ شده بیشترین است )حدودSiO 

های و ایجاد خاصیت آبدوستی، اندکی جذب آب حتی از گونه شاهد هم بیشتر شده است. اما برای نمونه S1در سطح آزمونه 

S2  وS3  وS4 یابد که این اتفاق به دلیل ان به طور محسوسی به نسبت نمونه شاهد کاهش میمیزان نفوذ آب با گذشت زم

، S2های های آلی اکتیل بر سطح آزمونههای مورد استفاده و به دنبال آن قرار گیری زنجیرهدر محلول OTESافزایش مقدار 

S3  وS4 ده و از نفوذ آب به صورت مایع به است که هرچه قدر غلظت این پیشماده افزایش یافته میزان آبگریزی بیشتر ش

 های بتنی غرق شده در آب کاسته است.درون آزمونه
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 های مختلف با زماننتایج مربوط به جذب آب نمونه -9شکل 

هایی هایی از بتن و آجر مورد مطالعه قرار گرفت. قسمتهای حقیقی، نمونهبه منظور بررسی اثر خودتمیزشوندگی بر روی نمونه

آبگریز کرده و سپس با استفاده  S3هایی را با محلول سنتزی آجر مورد مطالعه را به عنوان شاهد نگه داشته و قسمتاز بتن و 

از خاک و یا گ ل این سطوح را آلوده نموده و در نهایت این سطوح آلوده شده توسط جریان قطرات آب شست و شو شدند. 

که  ها، بخشی از نمونهپس از اعمال جریان آب بر روی این نمونه ت،به خوبی مشخص اس 11شکل و  1۰شکل همانگونه که در 

شود، اما بخش به عنوان قسمت بدون پوشش در نظر گرفته شده است به دلیل نفوذ آب همراه با آلودگی به سرعت آلوده می

یطی شهر اهواز که در این آزمون در دمای مح شود.دیگری که پوشش آبگریز بر روی آن اعمال شده است به سرعت شسته می

 درجه سانتی گراد متغیر بود انجام گرفت. ۵۰-3۰ساعت بین  24طول 

 

بتن پس از قرار گیری در معرض آلودگی. )الف( قسمتی از نمونه که بدون پوشش بود )نمونه شاهد( )ب( قسمتی از نمونه که  تصویر نمونه -10شکل 
 داده شدهپوشش S3توسط محلو  
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آجر پس از قرار گیری در معرض آلودگی. )الف( قسمتی از نمونه که بدون پوشش بود )نمونه شاهد( )ب( قسمتی از نمونه که  نمونهتصویر  -11شکل 
 داده شدهپوشش S3توسط محلو  

 کنند و ذرات گرد و غبار برقطرات آب بر روی سطوح آبگریز شده شکل گردی را اتخاذ میدر واقع عامل این اتفاق این است که 

نشینند و بنابراین برای قطرات کروی آب آسان است تا ذرات گرد و غبار و آلودگی را به خوبی جمع روی نوک ساختار زبر می

اق این است که چسبندگی بین ذرات آب و گرد و غبار از چسبندگی بین و سطح را تمیز کنند. دلیل این اتفکنند و از این ر

 امد بزرگتر است.ذرات گرد و غبار و زبری سطح آبگریز ج

 گیرینتیجه-4

و شناسایی ساختار شیمیایی و خواص فیزیکی و شیمیایی محلول تهیه شده از واکنشگرهای این پژوهش شامل بررسی 

TEOS ،OTES ،Propanol ،EtOH ،O2H ،HCl  وCOOH3CHداده شده از این محلول ، و همینطور سطوح پوشش

( بر خواص آبگریزی سطوح و دیگر پارامترهای مرتبط OTESل تری اتوکسی سیلان )طوری که اثر تغییرات مقدار اکتیاست. به

ژل با استفاده از -های آبگریز به نحو مطلوبی و به سادگی با استفاده از فرآیند سلمحلولمورد بررسی قرار گرفته است. 

مربوط به محلول های  FT-IRای هاز طیف با موفقیت سنتز شدند. ودیگر ترکیبات ذکر شده OTESو  TEOSهای پیشماده

TEOS  به تنهایی وTEOS  به همراهOTES جذبی قوی  به خوبی وجود پیکSi-O-Si  که مربوط به تایید تشکیل ساختار

ها عامل دار شدن نانوذرات تشکیل شده توسط ای سیلیکایی در محلول است دیده شد. همچنین با توجه به این طیفشبکه

OTES .گیری مربوط به زاویه تماس قطره آب بر روی نمونه با نگاهی به نتایج به دست آمده از اندازه به خوبی مشخص شد

درجه نیز  141زاویه تماس بر سطح بتن آبگریز شده تا ، S4و  S1 ،S2 ،S3های بتن شاهد و نمونه آبگریز شده توسط محلول

با توجه به تجزیه و تحیلی تصاویر مربوط به  ه است.درج 3۵رسد. این در حالی است که زاویه تماس نمونه شاهد حدود می

شناسی سطح ( برای نمونه بتن شاهد و نمونه بتن آبگریز شده، به خوبی از لحاظ ریختAFMمیکروسکوپ نیروی اتمی )
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یرهای تواند به شکل بسیار زیادی بر زبری سطوح بیافزاید؛ در واقع علاوه بر وجود زنجمشخص شد که محلول آبگریز کننده می

کند که نتایج حاصل از این پژوهش ثابت می گردد.آبگریز آلی، نفس زبر بودن سطح نیز به خودی خود موجب آبگریزی می

( در فرآیند سنتز بیشتر باشد به میزان خاصیت آبگریزی ترکیب نیز افزوده OTESاکتیل تری اتوکسی سیلان )هرچه مقدار 

دیگر  S4و  S3های لیتر به بعد برای نمونهمیلی 1فزایش کمتر شده و از حدود گردد. اگرچه پس از مقداری خاص این امی

و  S2های ور شدن، برای نمونهنتایج مربوط به جذب آب نمونه بتن هنگام غوطهبا توجه به  گردد.تفاوت چندانی مشاهده نمی

S3  وS4 یابد که این اتفاق به دلیل افزایش می میزان نفوذ آب با گذشت زمان به طور محسوسی به نسبت نمونه شاهد کاهش

و  S2 ،S3های های آلی اکتیل بر سطح آزمونههای مورد استفاده و به دنبال آن قرار گیری زنجیرهدر محلول OTESمقدار 

S4  است که هرچه قدر غلظت این پیشماده افزایش یافته میزان آبگریزی بیشتر شده و از نفوذ آب )به صورت مایع( به درون

های حقیقی بتن و آجر به خوبی کاربرد محلول سنتز شده بر روی نمونه های بتنی غرق شده در آب کاسته است.زمونهآ

 مشخص کننده تاثیرگذاری عملی این محلول سنتز شده بر فرآیند آبگریزی و ایجاد خودتمیزشوندگی است.
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