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 چکیده
مطااب    یگرادساانت  درجه 70اکتادکانول در دمای -1به کمک الکل زنجیره بلند  همزمان با اصلاح سطح آنها این مقاله، سنتز نانوذرات سیلیکا در

درصد وزنی به میزان قابال تاوجهی    7اکتادکانول تا رسیدن به غلظت -1روش استوبر انجام شده است. میزان آبگریزی ذرات با افزایش درصد 

دقیقه تاثیر چندانی بر میازان آبگریازی ذرات    90دقیقه اول واکنش کامل شده و زمان واکنش بیش از  90افزایش یافته و اصلاح سطح در طول 
جاذ  اشا ه    یزآناال است. اصلاح سطح باا اساتداده از    صورت پذیرفته 8حدود  pHنگذاشته است. حداکثر اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا در

بارای   یعباور  الکترونی میکروسکوپو بررسی زاویه تماس تأیید شده است. انکسار اش ه ایکس و تصاویر  TGA، آنالیز گرمایی مادون قرمز
   .بررسی مورفولوژی و اندازه نانوذرات سیلیکا به کار گرفته شده است

 .استوبرروش  ،آبگریز ،اکتادکانول-1 ،سیلیکا نانوذرات ،اصلاح سطح ،ایمرحله یک سنتز  یدیکل یهاواژه
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Abstract 
In this work, one-pot synthesis of modified silica nanoparticles with long-chain alcohol 1-Octadecanol by stober 

method at 70 C is presented. Hydrophobicity of particles increased dramatically by increasing the amount of 1-

Octadecanol up to 7 wt.%. Surface modification was completed during the first 90 minutes. Additional reaction time 

had no further effect. The most possible modification was obtained when the reaction took place at pH=8. Successful 

surface modification was confirmed by FT-IR spectroscopy, thermogravimetric analyses and contact angle 

measurements. X-ray diffraction patterns indicate an amorphous structure which did not significantly change by 

surface modification. Transmission electron microscopy images were used to investigate the morphology and 

dimension of the silica particles.  
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 مقدمه
باه علات دارا باودن صاوا       کایلیسا امروزه نانوذرات 

فیزیکی و شیمیایی ویژه توجه زیادی را به صاود جلا    
مسااحت  ی سیلیکا در مقیاس ناانو،  اصل تیمزاند.  کرده

در بساتر   شاود  یماده است که باعث ما  نیا یسطح بالا
از صاود نشاان دهاد.     یشاتر یاستداده برهمکنش ب مورد

در امولسایون باه عناوان    ؛ نتاوا  یما را  کایلیپودر نانوسا 
،  رنااب بااه عنااوان مااات کننااده عیدر صااناپایدارکننااده، 

و  یطیدهنده مقاومت مح شیدهنده غلظت، افزا شیافزا

باه عناوان    کیرناب؛ در صان ت لاسات    یشیصوا  سا
 ک؛یدهنده استحکام و طول عمر لاست شیپرکننده و افزا

 شیبه عنوان افزا یمانیس باتیو ترک یبتن یها ازهو در س

 [.5-8 ،3-1] ستداده نمودبتن؛ ا یطیدهنده مقاومت مح
( بر سطح OHهای هیدروکسیل ) باوجود این، گروه 

سیلیکا رطوبت را جذ  کرده و باعث باه هام پیوساتن    

شوند. ایان باه هام پیوساتگی      نانوذرات به یکدیگر می
باعث پراکندگی ض یف نانوذرات در محیط شاده و باه   

کناد.  یرات سیلیکا را محدود ممیزان زیادی کاربرد نانوذ

های اصالاح   صوشبختانه، این مشکل با استداده از روش
های اصلاح کننده مختلف قابل حل است  سطح و عامل

[8-4.] 
های مختلدی بارای اصالاح ساطح ناانوذرات      روش 

ژل، رساو   -شاامل سال   است، که عمادتا   توس ه یافته
گذاری در فاز ماایع، رساو  شایمیایی بخاار، رساو       

 باشاند دهی پلاساما و مایسال مای   فیزیکی بخار، پوشش
ذکر شاده، روش فااز ماایع باه      های[. در بین روش11]

و هزینه آزمایشگاهی پایین  ترعلت شرایط عملیاتی ساده

 [. 9-11] شوداستداده می ایبه میزان گسترده
از نقطه نظر ت داد مراحل، باه طاور کلای دو روش     

کاه   ایروش دو مرحلاه ( 1اصلاح ساطح وجاود دارد:   
اصلاح سطح بر روی نانوذرات از پیش سنتز شده انجام 

سانتز همزماان باا     ای( روش یاک مرحلاه  2شود، و می
ای، دو مرحلاه  اصلاح سطح. لذا در روش یاک مرحلاه  

 گاردد جداگانه سنتز و اصلاح در یک مرحله صلاصه می

که در اکثر ماوارد اصالاح    دهد[. مطال ات نشان می17]
 ر روی ساایلیکای ساانتز شااده انجااام شااده و  سااطح باا

و  (An) [. آن13، 11، 8ای نبااوده اساات ]‎یااک مرحلااه
همکارانش روش جدیادی بارای آبگریاز کاردن ساطح      

اند. در این روش سطح سیلیکای سانتز  سیلیکا ارائه کرده
شده با انواع الکلهای زنجیره بلند اصلاح شاده و ساطح   

( و Maماا ) [. 8سیلیکا تاا حادی آبگریاز شاده اسات ]     
 یبا جذ  سطح ایهمکارانش در یک روش دو مرحله

CTAB  سنتز شده، مانع لخته شادن   کایلیذرات سنانوبر

و به هم پیوستن نانوذرات سیلیکا شده و به پخش بهتار  
 (Zou)زو [. 11در مواد پلیمری کمک نموده اسات ]  آنها

اساتداده از ذرات   یو همکارانش در مطال ات صود، بارا 

 کایلیاصلاح سطح نانوذرات سا  ،یمریپل زمینهدر  کایلیس
اصاالاح سااطح  یهااانمودنااد. از جملااه راه یرا بررساا

بوده اسات   CTABاستداده از   ،یتحق نیدر ا یشنهادیپ

بر  CTAB یو همکارانش با جذ  سطح (Bi)ی [. ب12]
داده  رییا را تغ کایلیسنانوذرات  یترشوندگ کا،یلیذرات س

برداشات ندات از    ادیا نانوذرات را در ازد نیو سپس اثر ا

 .[13نمودند ] یبررس یدیمخازن تول
لازم به ذکر است که ت داد محدودی از محققین باه   

و در یک روش جدید ناانوذرات   ایصورت یک مرحله
انااد. مااارینی ساایلیکای اصاالاح شااده را ساانتز نمااوده 

(Marini   و همکارانش موف  شدند که برای اولاین باار )
نانوذرات سیلیکای اصلاح شده به کماک گاروه عااملی    
-وینیل تری اتوکسی سیلان را در یک روش یک مرحله

[. همچنین پورعباس و همکاارش باه   19سنتز کنند ] ای
طور مشابه نانوذرات سیلیکا را به کمک پلای پیارول در   

[. علاوه بار  20اصلاح نمودند ] اییک روش یک مرحله
کارش نانوذرات سایلیکا باا   عدتی و هم ،موارد ذکر شده
عااملی   هاای نانومتر را به کمک گاروه  50سایز کمتر از 

وینیل تری متوکسی سیلان و اکریلیک برای اولین بار در 
 [.17یک روش یک مرحله ای سنتز نمودند ]

از ایاان رو در ایاان تحقیاا ، باارای رساایدن بااه      

  اینانوساایلیکای آبگریااز، روش جدیااد یااک مرحلااه   
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 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  1396سال بیست و نهم، شماره یک،

 اکتادکاانول  -1سنتز و اصلاح همزمان ارائه شاده اسات.   
(1-Octadecanol  به علت جرم مولکولی بالا با زنجیاره )

بزرگ هیدروکربنی، بهتارین انتخاا  باه عناوان عامال      
آبگریز کننده سطح ناانوذرات سایلیکا باوده و باه طاور      
موفقیت آمیز برای اولین بار، نانوذرات سیلیکای آبگریاز  
در یک مرحله سنتز، تولید شده اسات. همچناین، بارای    

ایط واکانش تغییار   بررسی اثر پارامترهای مختلاف، شار  
کرده و نتایج مقایسه شده است. بر اساس نتایج حاصال  
از تحقیقات محققین از جمله عدتی و همکارش، شرایط 

بهینه حاصال از تحقیا  آنهاا بررسای، تأییاد و در ایان       
. بررسی نتایج بر اسااس  [17]تحقی  استداده شده است 

 میکروسااکوپحاصاال از تصاااویر  هااایگیااریاناادازه

، قرماز  ماادون  اش ه جذ و آنالیزهای  یعبور الکترونی
TGA    انکسار اش ه ایکس و زاویه تمااس انجاام شاده ،
 است.

 
  تحقیق روش و مواد

در طراحی آزماایش بارای بررسای      ها آزمايش طراحي

باه   ،( بار متغیار پاساخ   پارامترهاا تأثیر متغیرهای فرآیند )
جای انجام مطال ات جداگانه بر روی هر متغیر، همزمان 

-ت اداد آزماایش  لذا چندین متغیر فرآیند بررسی شده و 

 .  یابد های مورد نیاز به میزان قابل توجهی کاهش می
یک طرح آزمایش بهینه طرحی است که با کمتارین   

ها و اطلاعات مورد نیاز برای انجاام  ت داد آزمایش، داده
تجزیه و تحلیل و دستیابی به شرایط بهینه را فراهم کند. 

که تغییر پارامترها در دو سطح و  دهدمطال ات نشان می
 [.17تواند نتایجی قابل تحلیل ارائه دهاد ] ‎یک نقطه میانی می

جزئای  فاکتورهاای  از طراحی آزمایش بنابراین در این تحقی  
هماراه باا نقطاه میاانی )باا دو باار تکارار هار         ح سط در دو

   .[14است ] شدهاستداده آزمایش( 
مطال ات نشان داد که متغیرهای اصلی و اثرگذار در  

ای ناانوذرات اصالاح شاده، غلظات     ‎سنتز یاک مرحلاه  
اصلاح کننده و زمان واکنش هستند کاه محادوده تغییار    

[. 20-19، 17( ارائااه شااده اساات ]1هااا در جاادول )‎آن

پارامترهاای زیار در مقاادیر     هابنابراین در تمام آزمایش
بهینه زیر ثابت نگه داشته شده است: غلظت هیدروکسید 

و  5/0بااه ترتیاا  در  اورتوساایلیکات تترااتیاالآمونیااوم و 

تترااتیااال در حااالال اتاااانول، نسااابت آ  باااه   25/0
)در  هاا و دماای کلیاه آزماایش    38حدود اورتوسیلیکات 
 درجاه  70 باتوجه به نقطه جوش اتانول(حداکثر ممکن 

 .[17,19,20]سانتیگراد
 

مواد شیمیایی اصلی کاه در ایان تحقیا      مواد شیمیايي

%،  5/99≤عبارتناد از: اتاانول )   اندگرفتهمورد استداده قرار 
Sigma-Aldrich،) ( 8/99≤متااااانول  ،%Sigma-Aldrich ،)

(، اسااید Sigma-Aldrich%،  29) هیدروکسااید آمونیااوم 
تترااتیاااااال  ،(Sigma-Aldrich، % 35)کلریاااااادریک 

(، TEOS،≥99 ،% Sigma-Aldrichاورتوساااااااایلیکات )
 آ  دوبااااار ( و Sigma-Aldrich%،  99اکتادکااااانول )

 .ریتقط
 

  سطوح تغییر متغیرهای اصلی  1جدول 

 سطح تغییر

 متغیر

 بالا

)+( 

 پائین

(-) 

 نقطه

 میاني

 غلظت اصلاح کننده

 *%(wtاکتادکانول )-1
7 2 5 

 120 90 180 واکنش )دقیقه(زمان 

 * درصد وزنی نسبت به کل ذرات سیلیکا سنتز شده
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ژل در ساه دهاه    -روش سال   سنتز نانوذرات سییییاا 
شناصته شاده   کاربردیروش ساده و  کیبه عنوان  ریاص

تاوان در دو  ‎‎یژل را م -حاصل از روش سل جیاست. نتا
و صاوا  ماواد    نادها ی( بهبود فرا1 نمود: لاصهمورد ص

. در میان مواد اولیه که [15] دیمواد جد جادی( ا2و  جیرا
برای تولید نانوذرات سیلیکا استداده می شود، سایلیکون  

( باه  TEOSآلکوکسیدها مانناد تاری اتوکسای سایلان )    
. ژل شادن محلاول   شاوند ‎گرفته می کار‎میزان وسی ی به

هیدرولیز سیلیکون آلکوکسید نتیجه آلکوکسید سیلیکون 

Si(OR)4   و پلی کندانس یا آبگیری مت اق  آن است کاه
یمرها و ذرات با پیوناد سایل اکساان    منجر به تشکیل پل

 هیدروکساید ( از Stoberشود. در روش م روف استوبر )‎می

آمونیوم به عنوان کاتالیست استداده شده اسات. در ایان   
نانوذرات تحقی  نیز این روش، به عنوان روش پایه سنتز 

مارتبط   هاای ‎واکانش . [16]سیلیکا به کار گرفته شده است 

 [.  9گردد ] بیان می (3) ی( ال1) روابط بر اساس
 واکنش هیدرولیز: 

 

(1) 
 

 واکنش کندانس آ :
(2 )

2Si OH Si OH Si O Si H O          
 

 واکنش کندانس الکل:
(3  )Si OR Si OH Si O Si ROH          
 

ابتادا آ  و اتاانول باه     کا،یلیانوذرات سا ن هیته یبرا 
دقیقه هم زده شده و سپس هیدروکسید آمونیوم  5مدت 

 درجاه  70 اضافه می گاردد. ب اد از رسایدن باه دماای     
شود. ب اد از  افزوده می ارتوسیلیکات تترااتیل، سانتیگراد

یااک ساااعت نااانوذرات ساایلیکا تهیااه شااده بااه کمااک 

 10دور بر دقیقه به مادت   10،000سانتریدیوژ با سرعت 
ک مااورا   شوند. رسو  حاصل به کم‎‎دقیقه ترسی  می

گردیده و دوبااره رساو    صوت در اتانول و آ  پخش 

تاا ذرات   گرددشود. این فرایند سه بار تکرار میداده می

ملا تمیز گردند. سارانجام ذرات در مقادار مشخصای    کا
 شوند. ‎داری می‎اتانول پخش گردیده و نگه

 
ای نانوذرات سیییاا اصلاح شده بیه  ‎سنتز يک مرحیه
باه علات وجاود     کایلینانوذرات سا   وسییه اکتادکانول

بر سطح آنها، ف اال و آبدوسات    لیدروکسیه یهاگروه
. یکی از عوامل اصلی موثر بر بار سطح ذرات در هستند

محاایط اساات. باارای اکساایدها در  pHکلوئیااد ساایلیکا، 
باار ساطح مثبات     ینیپا pHمحلول الکترولیت ساده، در 

مندی صواهد شد. تغییر باار ساطح    pHبوده و با افزایش 
به علت رها کاردن و گارفتن پروتاون یاا هیدروکسایل      

، عامل این -OHو  +Hیونهای  . م مولا [12,18,19]است

تغییر هستند. همانند دیگر اکسایدهای م ادنی، مکاانیزم    
 (5) و( 4) رواباط اصلی باردارشادن در محایط آبای از    

 .[18,9]کند‎پیروی می

(4   ) 
2SiOH H SiOH   

(5)  
2SiOH OH SiO H O    

اتداا    pH  2در  نقطه ایزوالکتریاک سایلیکا تقریباا     
، مندای صواهاد   pH 11و  pH 6افتد و بار سطح بین  می

و  (Ma)شد. بار طبا  تحقیا  انجاام شاده توساط ماا        
در  همکارانش، بیشترین بارمندی بر سطح سیلیکا تقریباا  

8 pH [11] دهد رخ می . 
نانوذرات سیلیکای اصالاح شاده باه وسایله الکال       

مشاابه  ای ‎در سنتز یک مرحله اکتادکانول-1زنجیره بلند 
ساانتز نااانوذرات ساایلیکای باادون اصاالاح سااطح تهیااه 

ها ابتدا مواد اولیه با هام  ‎گردند. در این سری آزمایش‎می
شاود. ب اد از گذشات    ‎مخلوط شده و واکنش شروع می

واکنش به وسایله اساید کلریادریک یاک      pHدقیقه  15
گردد. سپس میزان مشاخ   تنظیم می 8مولار در مقدار 

((، در مقاداری اتاانول   1جادول) اکتادکانول )مطااب   -1
شاود. واکانش اداماه     پخش شده و به واکنش افزوده می

( برساد.  1تا به زمان مشخ  شده در جادول )  یابدمی
-انجاام مای  جداسازی و شستشو  ،پس از پایان آزمایش

 د.شو
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بارای بررسای     هیا  هیا و تیییین ويی یي    آنالیز نمونیه 
از تصاااویر  کایلیو ساااصتار نااانوذرات ساا یمورفولااوژ

و  مورفولاوژی  .ستداده شدا عبوری یالکترون کروسکوپیم
 کروساکوپ یمساصتار نانوذرات به ساادگی در تصااویر   

 قابل رؤیت است. همچناین ساایز آنهاا    ی عبوریالکترون
جود در نرم افزار نصا  شاده بار    به کمک صط کش مو

 میکروسکوپ الکترونی بدست آمده است. روی 

پیوندهای آلای و غیرآلای موجاود در ناانوذرات باا       

( کاه  FT-IRاستداده از آنالیز جذ  اش ه ماادون قرماز )  

 ،OH–اطلاعاااتی درباااره پیوناادهای شاایمیایی مختلااف 

Si-OH ،Si-O-Si ،Si-C ،C-H دهاااد، در محااادوده  مااای

cm فرکانس
 پاراش  از[. 22مطال اه شاد ]   4000-650 1-

ساااصتار ( باارای مشااخ  شاادن XRD) یکااسا اشاا ه

آمورف نانوذرات سیلیکا استداده شده است. پرتو ایکس 

با برصورد به یک ماده الگوی تدر  آن ماده را مشاخ   

هاای   های پهان و حاوزه   های آمورف قله حوزهکند.  می

کاه نشاان دهناده الگاوی تدار       های تیاز   کریستالی قله

 .[5] دهنااد تشااکیل ماایرا  اساات در نمااودارکریسااتال 

با  40تا  5الگوی اش ه ایکس از  پراش زاویه محدوده

باا   هاا بر دقیقه است. آبگریزی نموناه  3سرعت اسکن 

ت یین زاویه تماس آ  با سطح پوشیده شده با نانوذرات 

 کی لهیتماس به وس هیزاو یریگاندازهسیلیکا ت یین شد. 

)متصل شده باه   نیمجهز به دورب یشگاهیآزما  یابزاردق

شاده اسات. بساتر    انجاام   ریگرفتن تصاو ی( براوتریکامپ

باه کماک     (Doctor blades) دیا به روش دکتر بل یا‎شهیش

 دیا که کلوئ  یترت نیشود. بد‎یمدنظر پوشانده م دیکلوئ

گارم بار   یلای م 10 یبا ینانوذرات در اتانول با غلظت تقر

)حجام تقریبای   چکانده شده  یا‎شهیبر بستر ش یترلیلیم

 یدر دما یپوشش ده ندیفراو میکرولیتر است(  2قطره 

)حدود نقطه جاوش اتاانول(    گرادیدرجه سانت 78حدود 

 زیا هاا در اتاا  تم  ‎یریا گ‎انادازه  نی. همچنردیگ‎یم جامان

(Clean Room صااورت گرفتااه و متوسااط حااداقل )5 

 تداضالی کااهش وزن  [. 21] گزارش شده است یریگ‎اندازه

در اثار تغییارات دماا توساط      هاا و تغییرات فازی نمونه

درجاه   600تاا   30در محیط هوا، از دمای  TGAتجزیه 

 یقاه بار دق  درجاه  20دهای   سانتیگراد و با نرخ حارارت 

 [. 20، 19، 17، 5انجام شد ]

 
 نتايج و بحث

نااانوذرات  عبااوری یالکتروناا یکروسااکوپمتصاااویر 
سیلیکای اصلاح شده و اصالاح نشاده و نتاایج انادازه     

( ارائاه  3( و )2(، )1هاای )  تماس در شاکل گیری زاویه 
 [.20، 17شده است ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کا،یلینانوذرات س یعبور یالکترون یکروسکوپم ریتصاو  1شکل 

-wt %7 ،1 (، ج( و د(، اصلاح شده با ؛ اصلاح نشدهالف( 

 واکنش قهیدق 180و 120، 90اکتادکانول به ترتی  در 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کا،یلینانوذرات س یعبور یالکترون یکروسکوپم ریتصاو  2شکل 

در مدت زمان  اصلاح شده (، ج( و د(،  ؛الف( اصلاح نشده

 اکتادکانول -1درصد وزنی  7و  5، 2به ترتی  با  دقیقه 90واکنش 
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 )بالا( تغییرات زاویه تماس بر اساس درصد وزنی  3شکل 

نانوذرات اکتادکانول؛ )پایین( تصاویر مربوطه به زاویه تماس  -1 

در مدت  اصلاح شده (، ج( و د(،  ؛الف( اصلاح نشده کا،یلیس

 درصد وزنی 7و  5، 2به ترتی  با  دقیقه 90زمان واکنش 

 اکتادکانول -1 

 
شاود پراکنادگی ناانوذرات باا     ‎همانطور که مشاهده مای 

اصاالاح شااده اصاالاح سااطح بهتاار شااده و نااانوذرات  
دهناد. بطوریکاه در   ‎آبدوستی کمتری از صود نشان مای 

حالت سیلیکای اصلاح نشده سطح کاملا آبدوست بوده 
 درجه( و در حالت سیلیکای اصالاح شاده   0)زاویه تماس 

 63درصد وزنی اکتادکانول، زاویه تماس ایجاد شده  7با 

باشد. اما زمان واکنش تاثیر چندانی بر افازایش  درجه می
تار  ‎بازرگ ان آبگریزی نانوذرات نداشته و تنها باعاث  میز

ساایز   محادوده کاه   شدن ذرات شده است، بادین ترتیا   

ترتیاا  باه   180و  120، 90زمانهاای واکانش    ذرات در
 نانومتر است. 130-160و  140-120، 120-100
 90این بدین م نی است که اصلاح ساطح در طاول    

دقیقه اول واکنش کامل شده و نیازی باه اداماه واکانش    

دقیقاه نیسات. همچناین باا افازایش درصاد        90ب د از 
، زاویه 7درصد وزنی به  2اکتادکانول از -1اصلاح کننده 

درجه افزایش یافته است. ایان   63درجه به  22تماس از 
( 2هاای )  دقیقه در شکل 90ش تغییرات برای زمان واکن

 ( نشان داده شده است.3و )
 جاذ  اشا ه ماادون قرماز    ( طیف سانجی  4شکل ) 

درصد  5سیلیکای اصلاح شده با  نشده، سیلیکای اصلاح
درصاد   7اکتادکانول و سیلیکای اصلاح شده با -1ی وزن

هاای موجاود   ‎دهد. پیک اکتادکانول را نشان می-1وزنی 

هاای عااملی    و گاروه جذ  اش ه مادون قرمز در طیف 
 [.22( گردآوری شده است ]2مرتبط در جدول )

 

 
 
 

 
 
 

 
 کا،یلینانوذرات سجذ  اش ه مادون قرمز  یسنج‎فیط  3شکل 

 -1 یدرصد وزن 7 (جو  5 (  ،اصلاح شده با ه.الف( اصلاح نشد

 اکتادکانول

 
  هایگروه های عاملی مربوط به پیک  2جدول 

 (4شکل ) سنجی‎طیف

 طول موج طیف  روه عامیي مرتبط

Si-OEt 700 

Si-OH 980 

Si-O-Si 1100-1150  

physical adsorbed 

water 
1700-1600  

C-H 2915-2980  

Si-OH and physical 

adsorbed water 
3150-3500  
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هاای مرباوط باه آ     ‎پیک شودهمانطور که مشاهده می
 نانوسایلیکا های سیلانول با اصلاح سطح ‎جذ  شده و گروه

درصد وزنی  7در حالت  به مقدار قابل توجهی صصوصا 
اند. همچنین با اصلاح ساطح  ‎اکتادکانول کاهش یافته -1

 اکتادکانول به ساطح سایلیکا   -1های ‎و اضافه شدن مولکول
در طیاف  ای مربوط باه پیونادهای هیادروکربنی    ه پیک

جذ  اشا ه ماادون   سنجی ‎اند. بنابراین طیف‎ظاهر شده
 کند.   ‎اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا را تایید میقرمز 
نااانوذرات پااراش اشاا ه ایکااس ( الگااوی 5شااکل ) 

درصد وزنای   7سیلیکای اصلاح نشده و اصلاح شده با 
دهد. پیک گسترده نشاان داده  ‎اکتادکانول را نشان می -1

شکل سیلیکا است کاه  ‎شده در شکل به م نی ساصتار بی

هر دوحالت اصلاح شاده و اصالاح نشاده مشااهده     در 
شود. در واقع اصلاح سطح، ساصتار سیلیکا را تغییار  ‎می

 [.5نداده است ]

صوا  گرمایی نانوذرات سیلیکای اصلاح نشاده و   
اکتادکاانول باه    -1درصاد وزنای    7و  5اصلاح شده با 
( 6بررسی شاده و نتاایج در شاکل )    TGAکمک آنالیز 

اکتادکاانول جاذ  ساطحی     -1ارائه شده است. مقادیر 
شده توسط نانوذرات سیلیکا باا بررسای میازان کااهش     
وزن قابل محاسبه می باشد. دو بخش کاهش وزن اصلی 

( قابل مشاهده اسات، بطوریکاه بخاش اول    6در شکل )
 ماندهمرتبط با تبخیر رطوبت جذ  شده و تبخیر حلال باقی

 یگرادساانت  درجاه  200است که در دمای پایین کمتار از  
رخ داده است. کاهش وزن در این ناحیه برای سایلیکای  

اکتادکاانول کمتار    -1درصد وزنی  7و  5اصلاح شده با 
بوده که به وضاوح قابال مشااهده اسات. ایان تدااوت       

کاهش وزن طبی ت آبگریز نانوذرات سایلیکای اصالاح   
د کاه در توافا  باا نتاایج حاصال از      کن‎شده را تایید می
 7در حالات  کاهش وزن باشد. همچنین ‎زاویه تماس می

 5درصد وزنی به علت آبگریزی بیشتر نسبت به حالات  
درصد وزنی، کمتر است. بخش دوم کاهش وزن کاه در  

رخ داده اسات باه   درجاه ساانتیگراد    400دمای بیش از 

ل هاای سایلانول و تجزیاه عاما    ‎علت آبزدایای از گاروه  

باشاد کاه در حالات    ‎اصلاح کننده ی نی اکتادکانول مای 
 هاای سیلیکای اصلاح نشده تنها مربوط به آبزدایی گروه

باشد و بنابراین از دو حالات اصالاح شاده    ‎سیلانول می
کمتر است. کل درصد کاهش وزن در این ناحیاه بارای   

 -1درصادوزنی   7با سیلیکای اصلاح نشده، اصلاح شده 
اکتادکاانول   -1وزنای   درصد 5اصلاح شده با اکتادکانول و 
 -1بنابراین درصاد   باشد.‎% وزنی می3% و 4 %،1به ترتی  

درصد وزنای   7و  5اکتادکانول جذ  شده در دو حالت 
وزناااای  3و % 2اصاااالاح کننااااده، بااااه ترتیاااا  %

 .[5,17,19,20]باشد‎می
 
 

 
 
 

 
    

 

نانوذرات سیلیکا، الف(  کسیپراش اش ه االگوی   5شکل 
درصد  7اصلاح نشده؛  ( سیلیکای اصلاح شده با 

 اکتادکانول -1وزنی 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 نشده.  اصلاح( نانوسیلیکای، الف TGAهای  داده  6شکل 

 -1وزنی  درصد 7 (و ج 5( اصلاح شده با،  

اکتادکانول
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1396شماره یک، سال بیست و نهم،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

  یری‎نتیجه
همزماان   سنتز ای‎مرحله یک جدید روش این تحقی در 

 اکتادکانول -1 کمک به با اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا
 جرمای  درصاد  7 از اساتداده  باا  روش این در. شد ارائه
 8، یگراددرجاه ساانت   70در شرایط دمای  اکتادکانول -1

pH دقیقاه مای   90، زمان واکنش‎ تمااس  زاویاه  از تاوان 
 63 تمااس  زاویه به( نشده اصلاح سیلیکای) درجه صدر
 باه  سیلیکا آبگریزی که است م نی بدین که رسید درجه
 در ساطح  اصلاح .است یافته افزایش توجهی قابل میزان

 اداماه  باه  نیازی و شده کامل واکنش اول دقیقه 90 طول
روناد تغییارات زاویاه     .نیسات  دقیقه 90 از ب د واکنش

دهد که تغییرات در ابتدا زیاد بوده اما باا  ‎تماس نشان می
اکتادکانول روند  -1درصد وزنی  7غلظت به حدود افزایش 
باه   7کند، لذا عدد ‎به سمت عددی ثابت میل می تغییرات
مقدار بهینه غلظت اصلاح کننده انتخا  شده اسات.  عنوان 
وزنای   3اکتادکانول جذ  شده در این حالات %  -1 درصد
 باشد.‎می

 
 مراجع

1- Zhang‎ C.,‎ Zhang‎ Sh.,‎ Laigui‎ Y.,‎ Zhang‎ Z.,‎ Zhishen‎ W.,‎ Zhang‎ P.,‎ “Preparation‎ and‎ tribological‎

properties of water-soluble copper / silica nanocomposite as a water-based‎ lubricant‎ additive”,‎

Applied Surface Science, Vol. 259, pp. 824-830, (2012). 

2- Dittanet P., Pearson‎ R.A.,‎ “Effect‎ of‎ silica‎ nanoparticle‎ size‎ on‎ toughening‎ mechanisms‎ of‎ filled‎

epoxy”,‎Polymer, Vol. 53, pp. 1890-1905, (2012). 

3- Idrus‎S.S.,‎Ismail‎H.,‎Palaniandy‎S.,‎“Study‎of‎the‎effect‎of‎different shapes of ultrafine silica as fillers 

in‎natural‎rubber‎compounds”,‎Polymer Testing, Vol. 30, pp. 251–259, (2011). 

4- Ganbavle‎V.V.,‎Bangi‎U.K.H.,‎Latthe‎S.S.,‎Mahadik‎S.A.,‎Venkateswara‎Rao‎A.,‎“Self-cleaning silica 

coatings on glass by single step sol–gel‎route”,‎Surface & Coatings Technology, Vol. 205, pp. 5338–

5344, (2011). 

5- Park‎J.T.,‎Seo‎J.A.,‎Ahn‎S.H.,‎Kim‎J.H.,‎Kang‎S.W.,‎“Surface‎modification‎of‎silica‎nanoparticles‎with‎

hydrophilic‎ polymers”,‎ Journal of Industrial and Engineering Chemistry, Vol. 16, pp. 517–522, 

(2010). 

6- Gao L., He J.,‎“Surface‎hydrophobic‎co-modification of hollow silica nanoparticles toward large-area 

transparent‎superhydrophobic‎coatings”,‎Journal of Colloid and Interface Science, Vol. 396, pp. 152–

159, (2013). 

7- Xue‎ L.,‎ Li‎ J.,‎ Fu‎ J.,‎ Han‎ Y.,‎ “Super-hydrophobicity of silica nanoparticles modified with vinyl 

groups”,‎Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, Vol. 338, pp. 15–19, (2009). 

8- An D., Wang Z., Zhao X.,‎Liu‎Y.,‎Guo‎Y.,‎Ren‎S.,‎“A‎new‎route‎to‎synthesis of surface hydrophobic 

silica with long-chain‎alcohols‎in‎water‎phase”,‎Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, 

Vol. 369, pp. 218–222, (2010). 

9- Brinker C.J.,‎ Scherer‎ G.W.,‎ “Sol-gel science (the physics and chemistry of sol-gel processing)”,‎

Academic Press Inc., (1990). 



 19 ملیحه درگاهی زابلی، اقبال صحرایی، بهزاد پورعباس، برایان کرگل

 

   
 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  1396سال بیست و نهم، شماره یک،

10- Bergna‎H.E.,‎Roberts‎W.O.,‎“Colloidal‎silica‎(Fundamentals‎and‎Applications)”,‎CRC‎Press,‎(2006). 

11- Ma X.K., Lee N.H., Oh H.J., Kim J.W., Rhee C.K.,‎Park‎K.S.,‎Kim‎S.J.,‎“Surface‎modification‎and‎

characterization of highly‎ dispersed‎ silica‎ nanoparticles‎ by‎ a‎ cationic‎ surfactant”,‎ Colloids and 

Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, Vol. 358, pp. 172–176, (2010). 

12- Zou‎H.,‎Wu‎S.,‎Shen‎J.,‎“Polymer/Silica‎Nanocomposites:‎Preparation,‎Characterization,‎Properties,‎

and Applications”,‎Chem. Rev., Vol. 108, pp. 3893–3957, (2008). 

13- Bi‎Z.,‎Liao‎W.,‎Qi‎L.,‎“Wettability‎alteration‎by‎CTAB‎adsorption‎at‎surfaces‎of‎SiO2 film or silica 

gel‎powder‎and‎mimic‎oil‎recovery”,‎Applied Surface Science, Vol. 221, pp. 25–31, (2004). 

14- Montgomery D.C.,‎“Design‎and‎analysis‎of‎experiments”,‎5
th

 ed., John Wiley & Sons Inc., (2001). 

15- Cannavale A.,‎ Fiorito‎ F.,‎ Manca‎ M.,‎ Tortorici‎ G.,‎ Cingolani‎ R.,‎ Gigli‎ G.,‎ “Multifunctional‎

bioinspired sol-gel coatings for architectural glasses, Building‎and‎Environment”,‎Vol.‎45,‎pp.‎1233–

1243, (2010). 

16- Green D.L., Jayasundara S., Lam Yui-Fai,‎Harris‎M.T.,‎ “Chemical‎ reaction‎ kinetics‎ leading‎ to‎ the‎

first‎Stober‎silica‎nanoparticles‎– NMR‎and‎SAXS‎investigation”,‎Journal of Non-Crystalline Solids, 

Vol. 315, pp. 166–179, (2003). 

17- Effati E.,‎ Pourabbas‎ B.,‎ “One-pot synthesis of sub-50 nm vinyl- and acrylate-modified silica 

nanoparticles”,‎Powder Technology, Vol. 219, pp. 276–283, (2012). 

18- Paria S.,‎Khilar‎K.C.,‎“A‎review‎on‎experimental‎studies‎of‎surfactant adsorption at the hydrophilic 

solid–water‎interface”,‎Advances in Colloid and Interface Science, Vol. 110, pp. 75-95, (2004). 

19- Marini M., Pourabbas B., Pilati F., Fabbri P.,‎“Functionally‎modified‎core-shell silica nanoparticles 

by one-pot‎synthesis”,‎Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, Vol. 317, pp. 473–481, 

(2008). 

20- Pourabbas B.,‎Pilati‎F.,‎“Polypyrrole‎grafting‎onto‎the‎surface‎of‎pyrrole-modified silica nanoparticles 

prepared by one-step‎synthesis”,‎Synthetic Metals, Vol. 160, pp. 1442–1448, (2010). 

21- Xue‎ L.,‎ Li‎ J.,‎ Fu‎ J.,‎ Han‎ Y.,‎ “Super-hydrophobicity of silica nanoparticles modified with vinyl 

groups”,‎Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects, Vol. 338, pp. 15–19, (2009). 

22- Socrates G.,‎“Infrared‎Characteristic‎Group‎Frequencies:‎Tables‎and‎Charts”,‎John Wiley & Sons, 

New‎York,‎pp.‎34−194,‎(1994).

 



 ...TiO2-Al بررسی اثر شدت ف ال سازی مخلوط پودری    20

 

 1396سال بیست و نهم، شماره یک،  موادنشریۀ مهندسی متالورژی و 

 


