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به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگار بهترین پشتیبان 

 است.
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 کند.دریغشان که هرگز فروکش نمیهای بیو به پاس محبت

 این مجموعه را به
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 تشکر و قدردانی

 سپاس و ستایش پروردگار عالم را سزاست که خرد دانشمندان همیشه در صنعش متحیر است.

ابراز  آقای دکتر یاشار عزیزیان اما بعد، مایلم مراتب سپاس عمیق خود را نسبت به استاد بزرگوارم جناب

کنم، که به من این فرصت را داد که پایان نامه کارشناسی ارشد خود را به راهنمایی علمی ایشان انجام 

دانم که تحت راهنمایی این مرد بزرگ برای تحقیق تعلیم دهم. از این نظر خودم را بسیار خوشبخت می

ام بوده در حیات علمی و کاری ی عطفیام، و بر این باورم که افتخار شاگردی خدمت ایشان نقطهیافته

 است.

های مورد نیاز عنوان استاد راهنمای بنده در حمایتدکتر قادر نجارباشی به جناب آقای همچنین نقش

بسیار حیاتی بوده است. از این جهت باعث خرسندی من است که مراتب سپاس و قدردانی خود را 

 نسبت به ایشان ابراز کنم.

های ایشان انجام تحقیقات و جناب آقای دکتر احمد رزاقی، که بدون راهنماییسپاس ویژه من تقدیم به 

 نبود. پذیرتألیف این پایان نامه امکان

که طی انجام این پروژه از هیچ کمک و  زادهغلامحسین ایماندانم از جناب آقای دکتر بر خود واجب می

جا بزرگوار را به ی جبران زحمات اینامیدوارم روزراهنمایی دریغ نورزیدند صمیمانه تشکر کنم؛ و 

 آورم.

های دانشکده علوم دانشگاه محقق شمارم تا از کلیه مسئولین محترم آزمایشگاهفرصت را غنیمت می

و آقای غلامحسین آقای نعیم سعادتی  ،جناب آقای علی خدایاریاردبیلی، سرکار خانم فرحروز زهری و 

 تشکر نمایم.شان های صمیمانهخاطر همکارینظمی به

نیلوفر علیزاده، سنبل احمدنژاد، هاجر فرخی ، رقیه  هاویژه خانمو در پایان از تمامی دوستان عزیزم به

ها دلگرمی من در انجام این پروژه بود؛ کمال تشکر و سپاس میرزانژاد و آقای کریم سلیمی که حضور آن

 را دارم.

 

 هایشان بدرقه راهم بوده است.مواره عشق و دلگرمیو با تشکر بسیار از خانواده عزیز و صبورم که ه

 از خداوند منان آرزوی توفیق روز افزون برای تمامی این عزیزان را دارم.

 
 عاطفه لونی 

 19ماه  مهر
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 شوندگی، نانوساختارها، فیزیک سطح، اکسید روی.ها: ترکلید واژه

 چکیده:

پلیمر به کمک امواج فراصوت و روش –اکسید روی نانوکامپوزیت ، مواد کامپوزیت ونامهدر این پایان

های تهیه رارتی بر روی خواص ترشوندگی نمونهبازپخت حشیمیایی مرطوب ساخته شده و سپس اثر 

 گزارش شده است. شده،

)آنالیزهای میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM نگاری تبدیل فوریه مادون قرمزو طیف( )FTIR  برای

)اند. نتایجشدهکار گرفته های تهیه شده بهنمونه آنالیز سطح و آنالیز ترکیب )SEM  تغییرات در سطح و ،

 دهد.اند را نشان میهایی که در دماهای مختلف بازپخت شدهنسبت پلیمر و اکسید روی را در قطع لایه

گراد درجه سانتی 011دهد که با افزایش دمای بازپخت از دمای اتاق تا ای نشان مییک مطالعه مقایسه

ی تماس گراد زاویهدرجه سانتی 011شود و بعد از آن با افزایش دما تا شدن سطح بیشتر میگریز آب

درجه  011کند. در مرحله بعد در دمای ثابت دوست شدن میکند یعنی سطح شروع به آبکاهش پیدا می

تماس از دمای  دهد که زاویهها را آنالیز کردیم، نتایج نشان میگراد با تغییر زمان بازپخت نمونهانتیس

ساعت زاویه تماس دوباره  69که در زمان یابد تا اینتدریج افزایش میساعت حرارت به 84اتاق تا زمان 

گیری زاویه تماس را و اندازه SEM دست آمده از تصاویرنتایج به FTIR هاییابد. طیفکاهش می

 کنند.تأئید می
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 پیشگفتار

طور مثال ظرفی که برای . بهای برخوردار استاز اهمیت ویژه دوستی موادگریزی و آب، آبدر صنعت   

گیرد، اگر نسبت به آن مایع ترناکننده ریختن مایعات تولید شده در یک کارخانه مورد استفاده قرار می

مثال دیگر  کند.و سطح بیرونی ظرف را تر نمیزیر نشده ل آن در اثر مویینگی به بیرون سراباشد مایع داخ

روغن به بیرون سرازیر شده و سطح خارجی  ،هاهای روغن مایع است که بعد از باز شدن در آنظرف

در اصل به خاطر همین موضوع است که روغن نسبت به سطح ظرف اتفاق . این کندظرف را چرب می

گریز ها در صورتی که آبکند. در مورد شیشهخود ترکننده است و سطح بیرونی ظرف را چرب می

تواند برقرار کند اکثر مواد را در خاطر پیوندهای هیدروژنی که میشوند. آب بهباشند، دیرتر کثیف می

شود؛ وقتی که سطح کند، بنابراین خیلی سریع گرد و غبار هوا را جذب کرده و کثیف میخود حل می

پخش شده و سطح شیشه را از طریق جذب گرد و غبار به خود، دوست باشد، آب بر روی آن شیشه آب

 کند.کثیف می

رسانا امروزه در صنعت اپتوالکترونیک و همچنین فیزیک ماده چگال نرم نیمه-های پلیمراهمیت ترکیب   

شود، بنابراین در این پایان نامه ابتدا یک مطالعه مروری برای فهم و زیست فناوری بیشتر مشاهده می

ی تهیه و کنترل پارامترهای ه شامل نحوهق بحث ترشوندگی انجام شده و در ادامه بخش تجربی کدقی

باشد مورد بررسی قرار گرفته شده رسانا مینیمه-های پلیمرها و نانوکامپوزیتترشوندگی کامپوزیت

این  اولفصل  تواند یک شروع مناسب برای تحقیقات مرتبط با این موضوع باشد.است. این نتایج می

شامل معرفی پدیده ترشوندگی، انواع ترشوندگی، کاربردهای ترشوندگی و همچنین شامل  پایان نامه

ها، های نظری مربوط به پدیده ترشوندگی است. فصل دوم، شامل معرفی نانو کامپوزیتمعرفی مدل

های تهیه مواد و نانو های مورد استفاده در این پایان نامه، معرفی روشی عملکرد دستگاهمعرفی و نحوه

در  ها و اهمیت ماده اکسید روی و پلیمر استفاده شده در این پایان نامه است.ویژگی بیانساختارها ،

-های اکسید رویی تهیه نانوکامپوزیتهای تجربی کار یعنی نحوهنهایت در فصل سوم به تفصیل، بخش

ZnO های حجیمی تهیه فیلمپلیمر به کمک امواج فراصوت و همچنین نحوه PVA  به روش شیمیایی

دست آمده و سپس در بخش نهایی فصل سوم خواص ترشوندگی ساختارهای بهمرطوب گزارش شده 

به منظور  برای کنترل ترشوندگی از پارامتر دمای بازپخت استفاده شده است. اند.مورد بررسی قرار گرفته

ها از قبیل: میکروسکوپ های تجربی مختلفی برای آنالیز نمونهاز روش ،دست آمدهفهم دقیق نتایج به

)الکترونی روبشی  )SEM نگاری شناسی سطح و از طیفجهت نمایان ساختن تغییرات ریخت( )FTIR 

 استفاده شده است. ،های ایجاد شدهترکیبجهت مشخص نمودن 
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 80 .............................................................................................. یرو دیاکس 9-2 شکل

 88 ...................................................................... الکل لینیو یپل یمولکول ساختار 7-2 شکل

 01 ...................................................................... تماس هیزاو با یترشوندگ ارتباط 0-3 شکل

 00 ............................................................. سطح یرو قطره از یعکسبردار دمانیچ 2-3 شکل

 00 ......... رهیدا بر مماس خط و رهیدا مرکز کردن دایپ و آب قطره سطح یرو بر نقطه سه نییتع 3-3 شکل

 03 ............................................................... شده هیته یهالمیف تماس هیزاو سهیمقا 8-3 شکل

 به یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 0-3 شکل

 توسط شده گرفته یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک

 09 ..................................................................................... یروبش یالکترون کروسکوپیم

 به الکل لینیو یپل شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 9-3 شکل

 توسط شده گرفته الکل لینیو یپل شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک

 09 ..................................................................................... یروبش یالکترون کروسکوپیم

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 7-3 شکل

 یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو

 07 .................................................. یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو

 نشان استاندارد حالت با آن متفاوت قله که الکل لینیو یپل به مربوط آمده دستبه FTIR فیط 4-3 شکل

 04 ....................................................................................................... .است شده داده

 04 ............................ الکل لینیو یپل به مربوط SDBS گاهیپا از شده گرفته FTIR فیط 6-3 شکل

 06 ................................................. یرو دیاکس به مربوط آمده دستبه FTIR فیط 01-3 شکل

 06 ............................... یرو دیاکس به مربوط SDBS گاهیپا از شده گرفته FTIR فیط 00-3 شکل

ZnO یهاتینانوکامپوز به مربوط آمده دستبه FTIR فیط 02-3 شکل PVA آن متفاوت قله شینما با

 ......................................................................................................................... 91 



 م‌
 

 یدما در حرارت اثر در الکل لینیو یپل-یرو دیاکس تینانوکامپوز یهالمیف رنگ رییتغ 03-3 شکل

 90 ................................................................................................................ مختلف

 هیته الکل لینیو یپل-یرو دیاکس تینانوکامپوز یهالمیف سطح با آب قطره تماس هیزاو نمودار 08-3 شکل

 92 ............................ ساعت 0 ثابت زمان و بازپخت مختلف یدما در مرطوب ییایمیش روش به شده

درجه  001( 2گراد )درجه سانتی011( 0بریده شده  در دماهای ) SEM بخشی از تصاویر 00-3 شکل

 MATLAB...................................... 90گرادو به کار رفته در برنامه درجه سانتی011( 3گراد )سانتی

پلیمر در دماهای مختلف -های اکسید روینمودار حاصل از پردازش تصاویر سطح مقطع لایه 09-3 شکل

)بر حسب میزان نفوذ پلیمر در اکسید روی  )f .................................................................. 90 

 لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: نییپا ریتصو 07-3 شکل

 گرفته الکل لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: بالا ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل

 و گرادیسانت درجه 01 بازپخت یدما در یعرض برش همراه به یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط شده

 99 ................................................................................................... ساعت0 ثابت زمان

 لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: نییپا ریتصو 04-3 شکل

 گرفته الکل لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: بالا ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل

 گرادیسانت درجه 011 بازپخت یدما در یعرض برش همراه به یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط شده

 97 ................................................................................................ ساعت0 ثابت زمان و

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو:  راست سمت ریتصو 06-3 شکل

-یرو دیاکس شده هیته هیلا یعرض برش ریتصو: چپ رسمتیتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو

 گرادیسانت درجه 001 بازپخت یدما در یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو یپل

 94 ................................................................................................ ساعت0 ثابت زمان و

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 21-3 شکل

 یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو

 و گرادیسانت درجه 201 بازپخت یدما در یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو

 94 ................................................................................................... ساعت0 ثابت زمان

 لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: نییپا ریتصو 20-3 شکل

 گرفته الکل لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: بالا ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل

 گرادیسانت درجه 311 بازپخت یدما در یعرض برش همراه به یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط شده

 96 ................................................................................................ ساعت0 ثابت زمان و
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 لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: نییپا ریتصو 22-3 شکل

 گرفته الکل لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: بالا ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل

-یسانت درجه 811 بازپخت یدما در مختلف ییبزرگنما دو با یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط شده

 71 .......................................................................................... ساعت0 ثابت زمان و گراد

 لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: نییپا ریتصو 23-3 شکل

 گرفته الکل لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: بالا ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل

 گرادیسانت درجه 011 بازپخت یدما در یعرض برش همراه به یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط شده

 70 ................................................................................................ ساعت0 ثابت زمان و

ZnO تینانوکامپوز یهانمونه از FTIR یهافیط 28-3 شکل PVA ( 2) اتاق، یدما( 0) شده بازپخت

 گراد،یسانت درجه 201( 0) گراد،یسانت درجه 001( 8) گراد،یسانت درجه 011( 3) گراد،یسانت درجه 01

 72 .......................... .گرادیسانت درجه 011( 4) گراد،یسانت درجه 811( 7) گراد،یسانت درجه 311( 9)

ZnO تینانوکامپوز یهالمیف رنگ رییتغ 20-3 شکل PVA ثابت یدما در حرارت اثر در C011 و 

 73 ..................................................................................................... مختلف یهازمان

 هیته الکل لینیو یپل-یرو دیاکس تینانوکامپوز یهالمیف سطح با آب قطره تماس هیزاو نمودار 29-3 شکل

 C011 ....................... 78 بازپخت ثابت یدما و مختلف یهازمان در مرطوب ییایمیش روش به شده

ZnO تینانوکامپوز یهانمونه از FTIR یهافیط 27-3 شکل PVA مختلف یهازمان در شده بازپخت 

100 ثابت یدما و C (0 )31 سه( 9) روز، دو( 0) روز، کی( 8) ساعت، 0/0( 3) ساعت، 0/0( 2) قه،یدق 

 70 .................................................................................................. .روز چهار( 7) روز،

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 24-3 شکل

 یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو

 31 زمان و گرادیسانت درجه 011 بازپخت یدما در یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو

 79 ................................................................................................................... قهیدق

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 26-3 شکل

 یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو

 0/0 زمان و گرادیسانت درجه 011 بازپخت یدما در یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو

 79 ................................................................................................................. ساعت

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 31-3 شکل

 یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو
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 0/2 زمان و گرادیسانت درجه 011 بازپخت یدما در یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو

 77 ................................................................................................................. ساعت

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 30-3 شکل

 یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو

 0/0 زمان و گرادیسانت درجه 011 بازپخت یدما در یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو

 77 ................................................................................................................. ساعت

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 32-3 شکل

 یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو

 28 زمان و گرادیسانت درجه 011 بازپخت یدما در یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو

 74 .................................................................................................... (روز کی) ساعت

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 33-3 شکل

 یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو

 84 زمان و گرادیسانت درجه 011 بازپخت یدما در یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو

 74 ...................................................................................................... (روز دو) ساعت

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 38-3 شکل

 یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو

 72 زمان و گرادیسانت درجه 011 بازپخت یدما در یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو

 76 ..................................................................................................... (روز سه) ساعت

 یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: راست سمت ریتصو 30-3 شکل

 یپل-یرو دیاکس شده هیته هیلا سطح ریتصو: چپ سمت ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل لینیو

 69 زمان و گرادیسانت درجه 011 بازپخت یدما در یالکترون کروسکوپیم توسط شده گرفته الکل لینیو

 76 ................................................................................................... (روز چهار) ساعت

 41 ............ فراصوت امواج کمک به مریپل-یرو دیاکس یهاتینانوکامپوز هیته روش دمانیچ 39-3 شکل

 لینیو یپل-یرو دیاکس شده هیته یهیلا سطح با آب قطره تماس هیزاو ریتصو: نییپا ریتصو 37-3 شکل

 یهاتینانوکامپوز از روبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو: بالا ریتصو تال،یجید نیدورب کمک به الکل

 42 .................................... یعرض برش همراه به فراصوت امواج کمک شده هیته مریپل-یرو دیاکس
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 ترشوندگی 9-9

ی چگونگی پخش شدن مایع روی یک ای از علم ماده چگال نرم است که به مطالعهترشوندگی شاخه   

های مختلف علوم و فهم فیزیک این پدیده در شاخه .]0،2[ شودیا مایع مربوط میی جامد زیرلایه

ی شکل گرفتن یک نقاشی، صنعت چاپ، عنوان مثال، در نحوهتواند مفید واقع شود؛ بهتکنولوژی می

فناوری نساجی، در پزشکی، علم اقلیم شناسی، خاک شناسی، زیست شناسی و ... دانستن اطلاعات 

کنش سطح با مایع و بررسی فیزیک سطح از لحاظ انرژی سطحی در برخی موارد ی برهموهمربوط به نح

ی ترشوندگی ارتباط مستقیمی با نیروهای سطحی مطالعه .]3-09[شود بسیار مهم و ضروری تلقی می

دارد که این نیروهای سطحی به مایع و سطح بستگی دارد، در واقع با تغییر نیروهای سطحی و مایع 

که هستند  گرمایی از جمله اثرهای مهم هایخیزود. افتنند وجود داشته باشنتواهای مختلفی میحالت

ارتباط مستقیمی  نیز عاملی است که . جذب سطحیمؤثر باشند ترشوندگیبر روی طور قوی ند بهنتوامی

-میزان آن تغییر میها گیری و قرارگیری آنی شکلنحوه ،نوع موادبسته به محیط،  با ترشوندگی دارد و

. ترشوندگی ]07[ جذب سطحی در یک محیط کلوئیدی بیشتر از یک محیط جامد است ولاًممع د.کن

بیشتر سطوح ناهموار جامد  ی گذشته توجه زیادی را به خود جلب کرده است.سطوح ناهموار در دهه

 .]04 [بی بیشتری استمصنوعی و طبیعی تا حدی ناهموار هستند و این مسئله مستلزم دید نظری و تجر

این شاخه از علم امروزه هم از لحاظ نظری و هم از لحاظ تجربی از طرف فیزیکدانان و فناوران علم 

 مواد مورد توجه زیادی قرار گرفته است.

 انواع ترشوندگی 9-2

دهنده مایع و سطح در مقیاس میکروسکوپی کنش ذرات تشکیلپخش شدن  مایع روی سطح به برهم   

 دارد. پس دو نوع ترشوندگی خواهیم داشت: بستگی
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 ترشوندگی کامل 

های مایع و سطح کنش بین مولکولهنگامی که مایع وابستگی قوی با سطح دارد، یعنی انرژی برهم

طور کامل روی سطح پخش صورت بههای مایع است، در اینکنش بین مولکولبیشتر از انرژی برهم

 کند.و سطح را تر می شده
 

  ترشوندگی جزئی 

های مایع و سطح کنش بین مولکولهنگامی که مایع وابستگی قوی با سطح ندارد، یعنی انرژی برهم

های مایع جمع شده های مایع است، در چنین وضعیتی مولکولکنش بین مولکولکمتر از انرژی برهم

 .]2[ آیدورت بخشی از کره در میصکنند و مایع بهو انرژی سطحی خود را کمینه می

 کشش سطحی 9-3

ناپذیر، نیروهای ایجاد شده در سطح مایع باعث در فصل مشترک یک مایع و گاز و یا بین دو مایع اختلاط   

کشیده شده است. هر شاره کند که بر روی جرم عمل می «غشایی»یا  «پوسته»شوند که این سطح همانند می

های متداول را ی مفهومی امکان توجیه این گونه پدیدهواقعاً وجود ندارد، اما این مقایسهای چند چنین پوسته

ماند، زیرا دهد. برای مثال، اگر سوزن فولادی به آرامی بر روی سطح مایع قرار گیرد شناور میدست میبه

کوچک جیوه بر کند. هنگامی که قطرات کشش ایجاد شده در سطح فرضی از فرو رفتن سوزن جلوگیری می

موجود در سطح، تمام  آیند، زیرا نیروهای چسبناکدر میگیرند به شکل کره روی سطح صافی قرار می

دهند. همین گونه، قطرات آب موجود بر روی سطح براق ای درکنار هم قرار میها را به شکل فشردهمولکول

 .]06[ شوندطور گسسته ظاهر میتمیز به

-های دیگر برهمگونه بیان کرد: هر مولکول در درون مایع با مولکولرا این سطحی توان کششدر واقع می   

-های مایع را در کنار یکدیگر نگاه میکنش جاذبه است که مولکولجاذبه دارد، و همین برهم ی از نوعکنش

کند در داخل آن را مقید میطوری که کنش دارای انرژی منفی است، بهی این برهمبه واسطه دارد. مولکول

های مایع به سطح اند. در واقع به این مولکول باید انرژی داده شود تا به سطح بیاید. وقتی مولکولمیممایع 

طور کامل (؛ بنابراین نسبت به حالتی که به0-0دهند )شکلهای خود را از دست میآیند، نیمی از همسایهمی

یابد. اگر انرژی چسبندگی هر مولکول درون مایع اهش میها به نصف کدر داخل مایع قرار دارند، انرژی آن



4 
 

در نظر بگیریم Uرا  0U ،  مولکول سطحی انرژی
2

U خواهد داشت. در نتیجه کشش سطحی اندازه-

 گیری مستقیمی از این کمبود انرژی است.

 

 ]2برگرفته از [ها درکشش سطحیموقعیت مولکول (0-0شکل)
 

توان کشش سطحی را متوسط مساحت اشغال شده توسط مولکول باشد، می 2aی مولکول و اندازه aاگر    

 صورت زیر نوشت:به

(0-0)                                                                                                                   

شود، بنابراین کشش سطحی یک ها توضیح داده میی سطح مولکولوسیلهی کشش سطحی بهسرچشمه   

شود. اگر ما بخواهیم تعریف می پیکهای میکروسکوی کمیتوسیلهاست که به پیککمیت ماکروسکو

انجام دهیم. این کار  dWی افزایش دهیم، باید کاری به اندازه dAی مساحت سطح مایعی را به اندازه

متناسب است. پس  dAهایی که باید به روی سطح آورده شوند و در نتیجه با متناسب است با تعداد مولکول

ی یک واحد تعریف کرد توان کشش سطحی را انرژی لازم برای افزایش مساحت سطح یک مایع به اندازهمی

 و به صورت زیر نشان داد:

(0-2)                                                                                                      dW dA                                    

واحد کشش سطحی
2

J

m
Nاست که معادل 

m
 .]2[ است 

mNیباً یکسان است، گستره معمولی آنمقدار کشش سطحی در اغلب ترکیبات آلی در دمای اتاق تقر m20 

mN تا m81  دمایاست. کشش سطحی برای آبC21  برابر باmN m73برای فلزات مایع بین ،mN m

mNو 311 m911در دمای ، و برای جیوه مایع C21  ًتقریباmN m841  21[است[ . 

22

U

a
 



5 
 

 پارامتر پخش 9-4

با یکدیگر  را کنش سطوحگی سطح را با آن بیان کرد باید انرژی برهمشونددر تعریف کمیتی که بتوان تر   

در نظر گرفت. بر همین اساس پارامتر پخش تفاوت انرژی سطح در یک ناحیه وقتی که سطح کاملاً تر شده 

شود. در واقع پارامتری است که دو حالت ترشوندگی کامل نسبت به حالتی که کاملاً خشک است تعریف می

 :ویسیمتوانیم بنمیکند. به بیان ریاضی و جزئی را از همدیگر متمایز می

(0-3)                                                                                   Substrate Substratedry wet
S E E  

]در این رابطه  ]Substrate dryE  انرژی سطح خشک و[ ]Substrate wetE  انرژی سطح تر است وS  نیز پارامتر پخش

 است.

 شود:صورت زیر تعریف می)کشش سطحی( به که  کمیت با توجه به این

(0-8)                                                                                                               E

A
  

های دیگر هوا یا مایع کنش سطحی یک مولکول در مجاورت مولکولانرژی برهم E کهگرفتن این با در نظر

 شود:ی زیر میی پارامتر پخش تبدیل به رابطهواحد سطح مولکولی است، رابطه Aو

(0-0)                                                                                               ( )SO SLS      

SO های جامد و هوا، کشش سطحی بین مولکولSL های جامد و مایع و کشش سطحی بین مولکولLO 

 .]2[ های مایع و هوا استشود، کشش سطحی بین مولکولنشان داده می که به اختصار با 

توان نتیجه گرفت می ( نشان داده شده است،2-0طور که در )شکلبا توجه به تعریف پارامتر پخش و همان

0Sهنگامی که   دهد. در این نوع ترشوندگی قطره روی سطح پخش است، ترشوندگی جزئی رخ می

)سازد که زاویه تماس ای میشود و با آن زاویهنمی )E شود.نامیده می 

 طور خلاصه:به

وقتی که                                
2

E


 

           
 تقریباً ترکنندهمایع 

 :ترشوندگی جزئی

تی که وق                               
2

E


 

            
 ترکننده مایع غیر


