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. پلاسـما بـه   استشدهتغییر خواص سطحی مواد استفاده راي ب Dielectric Barrier Discharge (DBD)یا د از پلاسماي سردر این تحقیق 
 دي لایـه ک خام و یک سرامیک لایه نشانی شده توسـط نانو یک سرامی. ستاشدهایجاد پلاسماي سرد متناوب وسیله یک دستگاه مولد 

نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم به روش سل ژل تهیه شده و با روش اسـپري  . استگرفتهدر میان الکترودهاي دستگاه قرار  اکسید تیتانیوم
ت را بـر روي خـط   مراحل پخ رات دي اکسید تیتانیومتوسط نانوذ سرامیک لایه نشانی شده .استشدهبر روي سطح سرامیک لایه نشانی 

، طیف پـراش   (SEM)پ الکترونیومشخصه هاي سطح سرامیک با استفاده از روش تصویربرداري میکروسک .استتولید کارخانه طی کرده
یه تماس سطح با قطـره  زاو اندازه گیريترشوندگی سطوح با  .استگرفتهتماس قطره آب مورد مطالعه  و آزمایش زاویه) XRD(پرتو ایکس

 زاویه تماس قطره آب پس از تابش پلاسما افت کرده و باعث افـزایش آبدوسـتی سـطوح    داده کهنتایج نشان  شده است. اندازه گیريآب 
 .استشده و سطح سرامیک به یک سطح ابرآبدوست تبدیلاست شده

 ، خواص سطحی، نانو ذراتابرآبدوستی، پلاسما، زاویه تماس -کلید واژه
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In this research a dielectric barrier discharge (DBD) is used to study the changes of surface properties of materials. DBD is 
made by an AC generator in the atmosphere condition. A raw ceramic and a coated ceramic by titanium dioxide were treated 
by atmospheric pressure DBD. Titanium dioxide nanoparticle was synthesized by sol gel method and it was coated on the 
ceramic surface by spray coating. The coated ceramic was heated in the furnace of a ceramic factory. The surface of the 
sample was observed by scanning electron microscope (SEM) and X-Ray diffraction (XRD). The water contact angle on the 
ceramic surface was decreased after DBD treatment and the surface changed to a superhydrophilic surface. 
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 مقدمه -1

 ــ ــاده م ــت م ــارمین حال ــوع  باشــدیپلاســما چه و در دو ن
پلاسماي سرد و پلاسماي گرم وجود دارد. براي پلاسـماي  

پلاسما شـامل دو   DBDرساده ترین ترکیب بندي، دسرد 
دي الکتریک از هم  الکترود نامتقارن منظم که توسط ماده

باشد. الکتـرود زیـرین بـراي جلـوگیري از     جداشده اند می
ري پلاسما در سمت دیگر فعـال کننـده محصـور    شکل گی

شده است. الکترود بالایی در بالاي ماده دي الکتریک جاي 
تـامین شــود،   ACگرفتـه اســت. وقتـی کــه ولتـاژ کــافی    

 -در بـالاي دي الکترودهاي نا متقارن یک میدان الکتریکی 
آورد که به طور ضعیف هوا را یـونیزه  الکتریک به وجود می

شـود. یـک   یکل گیري تخلیه پلاسما مو باعث ش می کند
نیروي لورنتس در حضور میدان الکتریکی که باعث ایجـاد  

ت کــاهش پتانســیل میــدان یــک نیــروي خــالص در جهــ
نیرو این بر روي شارژ پلاسما تاثیر دارد.  شودالکتریکی می

ها هدایت و یـک  سـیال را از   محیط هوا را به سمت دیواره
. افت فشار در بالاي الکترودها کندالکترود بالایی خارج می

اثر مکش هوا به سـمت  ناشی از تخلیه سیال، منجر به یک 
 یشود. هواي یونیزه شده نور بنفش کمرنگفعال کننده می

. امروزه با توجه به مقرون به صرفه بودن ]1[کندمی ساطع
شود. استفاده می سازي سطوحاز پلاسماي سرد براي بهینه

تغییـر در ترشـوندگی سـطوح      هـا يسـاز یکی از این بهینه
ترشوندگی سطوح را بـر   باشد.بسته به نیازهاي مختلف می

-اساس زاویه تماس قطره آب با آن سطح اندازه گیري می
بـر ایــن اسـاس سـطوح بــا زاویـه تمـاس کمتــر از       .دکنن ـ
آبدوست و سطوح با زاویه تماس بین را سطوح ابر درجه10
امند. سـطوحی بـا   ن -درجه را سطوح آبدوست می90تا 10

درجـه را آبگریـز و سـطوح بـا     150تـا  90زاویه تماس بین 
-درجه را سطوح ابرآبگریز معرفی مـی 150زاویه بیشتر از 

انرژي سـطحی   ،. از عوامل موثر بر ترشوندگی سطوحکنند
طوریکـه هرچـه انـرژي سـطحی     به .باشدو زبري سطح می

افـزایش زبـري سـطح     .ر استتبیشتر باشد سطح آبدوست
شـود، بـراي سـطوح آبدوسـت، سـطح آبدوسـتی       عث میبا

کمتر و براي سطوح آبگریز، سطح آبگریزي بیشتري داشته 
از کابردهاي سطوح آبّدوست و آبگریـز اسـتفاده    .]2[باشد 

این سطوح  .استبه عنوان سطوح خود تمیز شونده از آنها 
و کار متفاوت خاصـیت خـود تمیـز شـوندگی را      با دو ساز

در سطوح ابرآبدوست دو نوع فرآیند دخیل بروز می دهند. 

 برخورد نور به سطح باعث :1در خود تمیز شوندگی داریم. 
ها و از بـین رفـتن آنهـا    تغییر در ساختار شیمیایی آلودگی

تشکیل یـک لایـه نـازك    به : خاصیت آبدوستی 2شود. می
 شود کـه باعـث از بـین رفـتن    منجر می آب بر روي سطح

یکی از مـواد پرکـاربرد در سـاخت     .]3[شودمی هاآلودگی
شد. این ماده اکسیدتیتانیوم میسطوح خودتمیزشونده دي

است کـه در شـرایط    eV0/3در حدود شکاف انرژي داراي
ابر ب ـهایی با عادي با جذب نور باعث ایجاد حامل بار، حفره

ها بـه  شوند. این عاملهایی با بار منفی میمثبت و الکترون
ها با اکسیژن جـو  ندرآنجا الکترو کنند،سطح مهاجرت می

کنند که در مواجهه بـا  می واکنش داده وتولید سوپراکسید
اکسیدکربن تبدیل هاي آلی آنها را به بخار آب و ديملکول

ها باعث اکسایش ملکولهـاي آلـی   کنند همچنین حفرهمی
 ]4شوند[می

 چیدمان تجربی -2

بـراي بررسـی   : ساخت محلول حاوي نانوذرات :2-1
انتخاب شـده اسـت. یـک    دو نوع سرامیک پلاسما یرات تاث

سرامیک معمولی و یک سرامیک که توسط نـانو ذرات دي  
و سپس مراحل پخـت بـر    اکسید تیتانیوم لایه نشانی شده

بـراي سـاخت    روي خط تولید کارخانه را طی کرده اسـت. 
هــاي نــانو ذرات دي اکســید تیتــانیوم از پــیش مــاده    

 )،C2H5OH(ل)، اتانوTiPTنات (ورتوتیتاا تتراایزوپروپیل
آب مقطـر اسـتفاده شـده    و  )HClهیدروکلریدریک اسید(

اکسـید  است. براي سـاخت محلـول حـاوي نـانو ذرات دي    
تیتانیوم مقداري محلول هیدروکلریدریک اسید بـه اتـانول   

شـود. سـپس بـر روي همـزن مغناطیسـی مـاده       اضافه می
TiPT cc) 6/3     و  ) قطره قطـره بـه محلـول حـاوي الکـل

آب مقطـر  اسید اضافه مـی شـود. بعـد از آن روي همـزن     
اضافه می شود. این محلـول بـه مـدت دو سـاعت بـر روي      

گیرد تا یک محصول یکنواخت بدهد. بعد از همزن قرار می
دقیقـه در حمـام    30گذشت دو ساعت، محلول بـه مـدت   

شود. بعد از گذشـت ایـن مرحلـه    آلتراسونیک گذاشته می
اوي نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم یک محلول یکنواخت ح

آید. محصول به دست آمده آماده لایه نشـانی  به دست می
اسپري بر روي سرامیک  محلول به روش لایه نشانی است.

شود. در این روش توسط تفنگ اسپري خام لایه نشانی می
سانتی متري، محلول بر روي سرامیک خـام   35  از فاصله
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ها ده لایه بـوده و هـر لایـه بـا     شود. تعداد لایه می یدهپاش
دقیقه بر روي لایه دیگـر لایـه نشـانی مـی      2فاصله زمانی 

اي با چرخه مخصوص پخت شود. پس از آن نمونه در کوره
 شود.سرامیک پخت می

بـراي ایـن کـار از یـک دسـتگاه       تابش پلاسـما: 2 -2
)DBD (ــا بســامد ــوان  kV  15 و ولتــاژ Hz 50ب وت

W10براي ایـن  . فاده شده استستا 1 شماره مطابق شکل
 ر ابعـاد دهاي خام و لایه نشـانی شـده   نمونه سرامیک کار 
cm5× cm5  هاي زمانیبریده شده و در بازه s60  تحـت 

 گیرد.میتابش پلاسما قرار 

 

 است.  بوده mm 9هاالکتریکفاصله بین دي

 نتایج -3

 )SEMتصــاویر میکروســکوپ الکترونــی (3-1
ونی سطح سرامیک خام و سـطح  تصویر میکروسکوپ الکتر

شـود.  نشان داده مـی  2سرامیک لایه نشانی شده در شکل
-خـوردگی .الف روي سطح کاشی خام تـرك 2تصویر دردر 

شـود کـه   نانومتر مشاهده مـی  300هایی از مرتبه تقریبی 
ناشی از سرد شدن سـریع لعـاب کاشـی در محـیط کـوره      

 خوردگی مشـکل چنـدانی بـراي لعـاب بـه     است. این ترك
آورد و لعـاب کاشـی کـارکرد خـود را داراسـت.      وجود نمی
.ب حضور نانو ذرات دي اکسـید تیتـانیوم لایـه    2درتصویر 

 شود. در این تصویر نشانی شده بر روي سطح مشاهده می

 

 

 

 

 

-گـردد کـه افـزودن نـانو ذرات دي    مـی  همچنین مشاهده
خـوردگی  -تیتانیوم بر روي سطح باعث کاهش تركاکسید

 میانگین اندازه نانوذرات حـدود  .یز شده استسطح لعاب ن
     شودبراورد مینانومتر  75

طیـف پـراش   : )X )XRDطیف پراش پرتـو   3-2
نانوذرات از سطح سرامیک لایه نشانی شده توسط  Xپرتو 
نشــان داده شــده اســت.  3ر شــکل داکســید تیتــانیوم دي

ترکیب غالب  دهدیف پراش پرتو ایکس نشان میبررسی ط
که مـاده اصـلی   است ) SiO2( الیکیس ،سطح ويموجود ر

باشد. ایـن ترکیـب   تشکیل دهنده سطح لعاب سرامیک می
و شـود  ن در لعاب سرامیک به کار بـرده مـی  به مقدار فراوا

سرامیک به خاطر وجـود ایـن مـاده    اي بودن سطح شیشه
 )Al2SiO5باشد. ترکیب بعدي سیلیکات آلومینیـوم ( می
شفاف بودن لعاب سـرامیک بـه   باشد. این ترکیب براي می

بـا   32/54˚و 24/41˚، 9/39˚، 08/36˚هايقله رود.کار می
ــه ــايقل ــل ه ــاختار روتای ــ س تیتانیوم اکســیدانوذرات دين

)TiO2(  .قله دیگر ساختار روتایل در حـدود  مطابقت دارد
است که احتمالا با قله مربـوط بـه سـیلیکا روي هـم      26˚

 باشـد. تتراگونال می اتساختار هندسی نانوذر افتاده است.
و سیلیکات آلومینیوم  اسیلیک انندبا وجود ترکیبات غالب م

اکسـید  ذرات دي هـاي نـانو  قلـه   Xدر آنالیز طیـف پرتـو   
   شود.نیز دیده میتیتانیوم 

 

 

 

 

 

 

 SEMبا توجه بـه دیـده شـدن ایـن نـانوذرات در تصـویر       
طار ها در طیف پراش پرتو ایکس دور از انتمشاهده این قله

  نیست.
 

 X: طیف پراش پرتو 3شکل

 

 نشانی شدهالف)سرامیک خام، (ب)سرامیک لایه(:2شکل

 محیط پلاسما (ب) ،پلاسما الف) دستگاه:(1شکل
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 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 

ــاس  3-3 ــه تم ــرات زاوی ــتی  : تغیی ــر آبدوس تغیی
-انـدازه  ها توسط زاویه تماس قطره آب بـا سـطح  سرامیک

بـراي   تصـویر قطـره آب   4در شکل شماره  شود.گیري می
قـرار گـرفتن در محـیط    قبل از  (بدون لایه)سرامیک خام 

محـیط پلاسـما   نشان داده شده اسـت.  آن پلاسما و بعد از 
در تصـویر (ب) قطـره   تغییر داده است که  سطح را طوري

آب به صورت یک لایه بر روي سطح سرامیک قرار گرفتـه  
کـه   5در شـکل   دهـد. و پدیده ابرآبدوسـتی را نشـان مـی   

نشانی شده توسط نانوذرات تصاویر مربوط به سرامیک لایه
ویـه تمـاس قطـره آب    نیـز زا  باشددي اکسید تیتانیوم می

آبدوست بـه وجـود آمـده    ابر کاهش پیدا کرده و یک سطح
از قطره آب بر روي سـطح سـرامیک بـا دوربـین بـا       است.

بـا رسـم    برابر عکس برداري شده سـپس  230بزرگنمایی 
خط مماس بر امتداد تصویر قطره در نقطه تلاقی با سـطح  

 است.زاویه تماس قطره با سطح را اندازه گیري شده

 TiO2ون لایـه  بـد  تصویر قطره آب بر روي سـطح سـرامیک   :4شکل
 محیط پلاسما،(ب) بعد از محیط پلاسماقرار گرفتن در قبل از  (الف)

 

 

 

 الـف) ( TiO2لایـه   اتصویر قطره آب بر روي سطح سرامیک ب: 5شکل
 قبل از قرار گرفتن در محیط پلاسما،(ب) بعد از محیط پلاسما

  

 

 

 

 

قطـره آب روي  غییـرات زاویـه تمـاس    ت 6 شکل نموداردر 
قـرار گـرفتن سـرامیک در     بر حسب زمـان  سطح سرامیک
ایـن نمـودار بیـانگر     ده شده اسـت. نشان دا محیط پلاسما

کاهش زاویه تماس قطره آب بـر روي سـطح بعـد از قـرار     

 سـطح  دهدمیکه نشان باشد گرفتن در محیط پلاسما می
آبدوسـت  سرامیک از یک سطح آبدوست به یک سـطح ابر 

ا یـونیزه شـامل   پلاسما یـگ گـاز تقریب ـ   .ه استشدتبدیل 
ــر ــه نوالکت ــا و گون ــا، اتمه ــی ه ــی م ــاي طبیع ــد. از ه باش

دهد فرآیندهایی که در برخورد گاز پلاسما با سطح رخ می
ذرات در بـرهمکنش  نام برد.  می توان از فعال سازي سطح

آن ترکیـب سـطحی   مستقیم با سطح بدون تخریب سطح، 
سطحی در فعال سازي سطح پیوندهاي  .نددهمیتغییر را 

) OH(وکسـیل  هیدرهاي  هگرومانند  تریطبپیوندهاي ق اب
شود و سطح به یک سطح فوق فعال تبـدیل  جایگذاري می

هـاي هیدروکسـیل  بـر روي    هبه وجود آمدن گرو شود.می
هـاي  لکولوسطح باعث افزایش تمایل سطح به واکنش با م

ب به آشود و هنگامی که قطره قطره آب بر روي سطح می
لافاصـله بـر روي سـطح پهـن شـده و بـه       ب ،رسدسطح می

برخورد پلاسـما بـا   در حقیقت آید. صورت یک لایه در می
افزایش انرژي   شود.سطح باعث افزایش انرژي سطحی می

سطحی با آبدوستی رابطه مستقیم دارد و هرچه این انرژي 
یابد. که ایـن افـزایش   زیادتر شود آبدوستی نیز افزایش می

 .استتماس قطره آب همراه  آبدوستی با کاهش زاویه

گیري نتیجه  

در محیط پلاسما باعث تغییـر در سـاختار   سرامیک قرار گرفتن 
سطح سرامیک و تبدیل آن از یک سطح آبدوست به یک سطح 

کـاهش زاویـه تمـاس قطـره آب بـر روي       ابرآبدوست می شود.
ی را نشـان مـی   این تغییر آبدوستی به ابرآبدوست 6نمودار شکل

هـاي  و تشکیل گـروه  ناشی از فعال شدن سطحر این تغیی دهد.
براي هر دوسطح سرامیک خام   ) روي سطحOHهیدروکسیل (

اکسید تیتـانیوم  توسط نانوذرات ديو سرامیک لایه نشانی شده 
 باشد.می
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