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 چکیذه
 ٘ـا٘ی ؿذ. ػاختاس،ٞای ؿیـٝ ٚ اػتیُ لایٝصاٚیٝ ٔایُ سٚی صیشلایٝ تا ٘ا٘ٛػاختاسٞای ػتٛ٘ی ٔایُ اوؼیذ ٘یىُ تٝ سٚؽ تثخیش فیضیىی تحمیك ایٗ دس

 ٔمایؼٝ دس سٚی اػتیُ٘ـا٘ی ؿذٜ لایٝ٘ا٘ٛػاختاس  وٝ داد ٘ـاٖ XRD اتٔغاِؼ .ٌیش٘ذٔی لشاس صیشلایٝ تأحیش تحت تشؿٛ٘ذٌی ٚخٛاف ػغح ٔٛسفِٛٛطی

 صیشلایٝ ٘ٛع تٝ ٞادا٘ٝ ا٘ذاصٜ ٚ ػغح صتشی وٝ داد ٘ـاٖ AFM  ٚFESEMٞای تشسػی .داسد ٌیشی تٟتشی٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی ؿیـٝ جٟتلایٝ ٘ا٘ٛػاختاس تا

تا ٞای تضسي ٚ دا٘ٝ اػت تیـتش ٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی ؿیـٝ٘ا٘ٛػاختاس لایٝ تا ٔمایؼٝ دس ٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی اػتیُلایٝ ٘ا٘ٛػاختاس  ػغح صتشی .داسد تؼتٍی

 ٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی اػتیُ تضسٌتش اص ؿیـٝ اػت.ٞای ػغح ٘ا٘ٛػاختاس لایٝا٘ذاصٜ دا٘ٝ .تٝ ٚجٛد آٔذٜ اػت ٞای وٛچه ٚ پیٛػتٗ آٟ٘ا تٝ یىذیٍشسؿذ دا٘ٝ

شیض تٝ تشتیة داسای صٚایای تٕاع ٛ ػاختاس لایٝ٘ا٘ وٝ داد ٘ـاٖ تٕاع صاٚیٝ ٞای ٌیشی ا٘ذاصٜ ٚ  78٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی ؿیـٝ آتذٚػت ٚ سٚی اػتیُ آتٍ

120 صاٚیٝ تٕاع لغشٜ آب تا ػغح تٝ ؿذت  تا ؿذتاػج  اػتیُ سٚی٘ـا٘ی ؿذٜ تاؿٙذ. ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٘ا٘ٛػاختاس ػتٛ٘ی ٔایُ اوؼیذ ٘یىُ لایٝٔی
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Abstract 
In this study, nickel oxide oblique columnar nanostructures were deposited on glass and steel substrates by physical 

evaporation deposition with oblique angle. The surface morphology, structural and wettability properties are affected by the 

substrate. XRD studies showed that the nanostructure deposited on steel has a better orientation than the nanostructure 

deposited on glass. AFM and FESEM studies showed that surface roughness and grain size depend on the type of substrate. 
The surface roughness of the nanostructure deposited on steel is higher compared to the nanostructure deposited on glass, and 

big grains are formed by the growth of small grains and merging them together. The grains size of the nanostructure 

deposited on steel are higher than the nanostructure deposited on glass. Contact angle measurements showed that the 

nanostructures deposited on glass and steel are hydrophilic and hydrophobic in nature with contact angles of 78 and 120, 

respectively. The morphology of the nickel oxide oblique columnar nanostructure surface deposited on steel causes to 
increase the contact angle of the water drop with the surface.  
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 مقذمه

 آصاد ا٘شطی دِیُ تٝ فّضی اوؼیذٞای ٚ فّضات ػغح

 تٛا٘ذداس٘ذ وٝ ٔی آِٛدٌی تالا؛ تٕایُ صیادی تٝ یػغح

 .[1-3دٞذ ] تغییش تٛجٟی لاتُ ٔیضاٖ تٝ سا آٟ٘ا تشؿٛ٘ذٌی

 پایذاسی تالا، ٘ؼثتاً دٚاْ( Ni) ٘یىُ فّضات، ٔیاٖ دس

 سا تالا اػتحىاْ ٚ خٛسدٌی تشاتش دس ٔماٚٔت ؿیٕیایی،

 ٘یىُ اوؼیذٚلتی  ایٗ، تش ػلاٜٚ .[4، 5دٞذ ] ٔی ٘ـاٖ

(NiO) خٛاف  ٌیشدلشاس ٔی[ 6] تٙفؾ ٔاٚساء پشتٛ تحت

 ٌشْ ٍٞٙاْ دسٕٞچٙیٗ  تٛا٘ذ تغییشوٙذ.اِىتشٚ٘یىی آٖ ٔی

 احتٕاَ تثذیُ ،تاصپخت فشآیٙذ یا وشتٗ/ٞیذسٚطٖ تا ؿذٖ

 ایٗ، تش ػلاٜٚ[. 7] یاتذواٞؾ ٔی فّضی ٘یىُ ؿذٖ تٝ

 اص تؼیاسی دس تا دٞذٔی اجاصٜ NiO آتذٚػت اسسفت

 ؿٛد اػتفادٜ اِىتشٚؿیٕیایی ٞایاتشخاصٖ ٔا٘ٙذ واستشدٞا

 تأحیشات NiO خاكی، ؿشایظ تحت حاَ ایٗ تا [.8-12]

. دٞذ ٔی ٘ـاٖ ػغح تشؿٛ٘ذٌی تش ٔتٙالضی ٚ ٔتٙٛع

 ٞای آسایٝلایٝ ،[13] ؿأٖغاِؼٝ دسٚ ٕٞىاسا٘ؾ  1جًٙ

٘ـا٘ی لایٝ ٔغ صیشلایٝ سٚی تش ٘یىُ ٘ا٘ٛ-ٔیىشٚ ٔخشٚعی

یٝ وٝ وشد٘ذ،  اص پغ .ٌیشی ؿذا٘ذاصٜ 5 حذٚد  تٕاع صاٚ

 سٚص، 15 ٔذت تٝ ٞٛا ٔؼشم دس ٞإ٘ٛ٘ٝ ٌشفتٗ لشاس

ٚ  یافت واٞؾ تٛجٟی لاتُ عٛس تٝ ػغح تشؿٛ٘ذٌی

یٝ تٕاع فٛق   خٛاف تٝ دػت  6/153آتٍشیضی تا صاٚ

 تغییش ایٗ عَٛ دس ػغح ٔٛسفِٛٛطی تا ٚجٛدی وٝ .آٔذ

 تـىیُ دِیُ تٝ ػغح، ؿیٕیایی ٔا٘ذ. تغییشات تالی یىؼاٖ

NiO تؼیاس ٘تایج .ؿذ تشؿٛ٘ذٌی تغییش آتٍشیض، تاػج 

تٛجٝ  تا ٕٞىاسا٘ؾ ٚ خشػٙذ تٛػظ ایٔغاِؼٝ دس ٔـاتٟی

تغییش  ػٕذتاً دیٍش، عشف اص [.14] حاكُ ؿذ صتشی تٝ

 شتغیی تا تٛأٖی سا فّضی ػغٛح تشؿٛ٘ذٌی سفتاس

 دػت تٝ ؿیٕیایی تشویة تغییش جای تٝ ػغح ٔٛسفِٛٛطی

یاٖ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]ٟت .آٚسد ٞای ٘اصن اوؼیذ [ لای15ٝشأ

٘یىُ تا تغییش ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٚ ایجاد ػاختاسٞای ػّؼٝ 

یٝ  تٝ ؿذت تٕاع ٔشاتثی تا صتشی تالا تٟیٝ وشد٘ذ وٝ صاٚ

                                                                 
1
 Geng 

ٚ  2لاٚیدا افضایؾ یافت ٚ سفتاس فٛق آتٍشیض حاكُ ؿذ.

ٞای ٘اصن اوؼیذ ٘یىُ تٝ سٚؽ [ لای16ٝىاسا٘ؾ ]ٕٞ

یٝ وشد٘ذ وٝ ػاص ػغح تٟا٘ٛاع اكلاحاِىتشٚؿیٕیایی تا 

ٚ  3فٛ ٞا سفتاس آتٍشیضی سا ٘ـاٖ داد٘ذ.تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ٘اصن [ خاكیت تشؿٛ٘ذٌی لای17ٕٝٞىاسا٘ؾ ]

ٞای اوؼیذ ٘یىُ تٝ سٚؽ ٞیذسٚتشٔاَ  تا ٔؼشفی اٍِٛ

ٞای ػّؼٝ ٔشاتثی ٚ پٛؿؾٞای سیض ػغحی تا ؿىاف

ٞا تا صٚایای صٚایای تٕاع ایٗ فیّٓػپغ تشسػی وشد٘ذ. 

ٞای كاف ٚ یىٙٛاخت ٔمایؼٝ تٕاع فیّٓ تا پٛؿؾ

ٞای لثّی ٘ا٘ٛػاختاسٞای ٔختّفی تٟیٝ دس پظٚٞؾ. وشد٘ذ

 .[18، 19ٚ خٛاف تشؿٛ٘ذٌی آٟ٘ا تشسػی ؿذ ]

 ی٘ا٘ٛػاختاسٞا ٔٛسد دس وٕی تؼیاس ٞایٌضاسؽ تاوٖٙٛ،

 دس آٟ٘ا خٛاف تشؿٛ٘ذٌی ٔغاِؼٝ ٚ NiO تؼذی ػٝ

 ٔایُ ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس تحمیك، ایٗ دس. اػت دػتشع

NiO ٘ـا٘ی ٔایُ ٚ لایٝ حشاستی تثخیش تا(OAD)
 تش 4

 ٘ـا٘ی،لایٝ ایٗ تٟیٝ ؿذ. دس ؿیـٝ ٚ اػتیُ صیشلایٝ سٚی

تشخٛسد  صیشلایٝ تٝ ٔایُ كٛست تٝ فشٚدی تخاس ٞایاتٓ

 ػایٝ خٛد اػاع تش ٘ـا٘یلایٝ ایٗ اكّی یؼٓوٙٙذ. ٔىا٘ٔی

 صیشلایٝ سٚی تش ٞاٞؼتٝ اتتذا. اػت سؿذ سلاتتی ٚ افىٙی

 ػایٝ خٛد احش ٞا،ٞؼتٝ سؿذ تا ػپغ ؿٛ٘ذ،ٔی تـىیُ

 تا ػاختاسٞایی ٘تیجٝ دس ٚ یاتذٔی افضایؾ افىٙی

 تٝ صیٍضاي وایشاَ، ػتٛ٘ی، ٔا٘ٙذ ٔختّف ٞایٔٛسفِٛٛطی

 ،٘ا٘ٛػاختاسٞا ایٗ ٞایٚیظٌی اص یىی .آیذٔی ٚجٛد

 ٔتفاٚتی تشؿٛ٘ذٌی خٛاف تٛا٘ذٔی وٝ آٟ٘اػت تخّخُ

  .دٞذ اسائٝ سا

 

 مواد و روش تحقیق

 روش آزمایص

 صیشلایٝ سٚی تش ٘یىُ اوؼیذ ٔایُ ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس

 اص حشاستی تثخیش اص اػتفادٜ تاضذ صً٘  ٚ اػتیُ ؿیـٝ

 تٟیٝ اتاق دٔای دس دسكذ 99.99 تا خّٛف NiO پٛدس

                                                                 
2
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3
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4
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cm  ٞا تٝ اتؼادصیشلایٝ .ؿذ
-لایٝ اص لثُ ٚ تشؽ دادٜ 2×22

ِتشاػٛ٘یه سٚؽ تٝ ٘ـا٘ی -دی آب ٚ اتاَ٘ٛ اػتٖٛ، دس اٚ

 تٝ (w) تٍٙؼتٗ تٛتٝ یه دس NiO پٛدس .ؿذ٘ذ تٕیض یٛ٘یضٜ

 .ؿذ دادٜ لشاس خلاء ٔحفظٝ داخُ دس تثخیش ٔٙثغ ػٙٛاٖ

torr  فـاس تحت ٘ـا٘یلایٝ فشآیٙذ
 .ؿذ ا٘جاْ 2×10 -2

 آًٞٙ  تا ؿذٜ وج ٞای ػتٖٛ تا NiO ٘اصن ٞای لایٝ

  nm 320-360ضخأت  تٝ nm/s 3/0٘ـا٘ی لایٝ

حاتت  تا ٔایُ ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاسٞای .٘ـا٘ی ؿذ٘ذلایٝ

یٝ  تحت ٞاصیشلایٝ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ داؿتٗ ٍ٘ٝ  تٝ ٘ؼثت 35صاٚ

  .ؿذ٘ذ ػاختٝ خظ ػٕٛد تش ػغح

 ػتٛ٘ی ٘ٛػاختاسٞای٘ا ػاختاسی خٛاف ٚ فاص ؿٙاػایی

 ،Philips PW1730) ایىغ اؿؼٝ اٍِٛی پشاؽ تا ٔایُ

ٌاْ  ا٘ذاصٜ تا Cu-Kα (=1.5418 A) تاتؾ ٚ (طاپٗ

05/0، V=40 Kv  ٚI=30 mA ٜدس ٔحذٚد 

 2=35-80 ؿذٌشفت لشاس تحّیُ ٚ تجضیٝ ٔٛسد ٝ. 

 ،FESEM) ٔیذا٘ی ٘ـش سٚتـی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج

TESCAN، MIRA III)  ٚ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی

 AFM, BRUKER, JPK NanoWizard) ی اتٕی٘یشٚ

II) ؿذ اػتفادٜ ٞا لایٝ ػغح ٔٛسفِٛٛطی تشسػی تشای. 

 دػت تٝ FESEM ػغح ٔمغغ تلٛیش اص لایٝ ضخأت

یٝ .آٔذ  لایٝ  ػغح تا ٔمغش آب لغشٜ اػتاتیه تٕاع صاٚ

 یه ٚ 1000 تضسٌٕٙایی تا  ِٙض یه اص اػتفادٜ تا ٘اصن

 دػت تٝ( ٍٔاپیىؼُ canon-25 ٔذَ) دیجیتاَ دٚستیٗ

ی تٝ ٌشْ ٔیّی 5 جشْ تٝ ٔمغش آب لغشٜ یه. آٔذ  تش آسأ

ی تٝ ٘اصن لایٝ ػغح سٚی یٝ تلٛیش. ؿذ سٞا آسأ  صاٚ

[ 20] ؿذ تحّیُ ٚ تجضیٝ ImageJ افضاس ٘شْ وذ تا تٕاع

 .ذؿ تشسػی ٞالایٝ تشؿٛ٘ذٌی خٛافٚ

 

 نتایج و بحث

  مطخصات ساختاری

اوؼیذ  ٔایُ ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاسٞای XRD اٍِٛی 1 ؿىُ

 ٞای ؿیـٝ ٚ اػتیُ سا٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی صیشلایٝ٘یىُ لایٝ

 ٔاوضیٕٓ لّٝ ایجاد ؿذٜ تٛػظ ٘ا٘ٛػاختاس دٞذ.ٔی ٘ـاٖ

  كفحات پشاؽدس ؿیـٝ  سٚی NiO ػتٛ٘ی

یٝ   دس( 1 1 1)  .)اِف(( 1)ؿىُ  تاؿذٔی 44/37صاٚ

 ٞایلّٝ وٝ وشد ٔـاٞذٜ تٛأٖی ٚضٛح تٝ ایٗ، تش ػلاٜٚ

 ؿذٜ اػت تـىیُ 47/43  ،20/63  ٚ87/79دس دیٍشی

ٜ  تٝ وٝ  ،(2 2 0) ،(2 0 0) كفحات پشاؽتشتیة ٘ـا٘ذٞٙذ

 ٔایُ ٘ا٘ٛػاختاس ػتٛ٘ی وٙذٚ تیاٖ ٔیذ ٙتاؿٔی( 2 2 2) ٚ

NiO  ٝؿذٜ  ٌیشی جٟت تلادفی كٛست تٝسٚی ؿیـ

 سا تشجیحی جٟت( 1 1 1)كفحٝ پشاؽ  اٌشچٝ ،اػت

 ٘ا٘ٛػاختاسٞای وشیؼتاِی پّی ٔاٞیت ،ٞالّٝ .دٞذ ٔی ٘ـاٖ

NiO واست وٝ تا دٞذٔی ٘ـاٖ سا JCPDS 00-001-

ٚ ٘ٛػا٘ات ایجاد  ٞا لّٝ ػایش ؿٙاػایی ؿذٜ اػت. 1239

 دادٜ ٘ؼثت ؿیـٝآٔٛسف تٛدٖ  تٝؿذٜ دس اٍِٛی پشاؽ 

 وٝ وشد٘ذ ٌضاسؽ٘یض [ 21] ٕٞىاسا٘ؾ ٚ 1پاتیُ .ؿٛد ٔی

٘ـا٘ی ؿذٜ تا سٚؽ حٕاْ ؿیٕیایی لایٝ NiO ٞایفیّٓ

  تشجیحی دس ساػتای ٌیشیجٟت تٝ تٕایُ ؿیـٝ سٚی

 ایٗ دس آٔذٜ دػت تٝ پشاؽ كفحات .داس٘ذ( 1 1 1)

 تٟیٝ ؿذٜ تا سٚؽ NiO ٘ا٘ٛػاختاس XRD ٘تایج تا تحمیك

OAD ٖداسد. ٔغاتمت[ 22]ٕٞىاسا٘ؾ  ٚ 2تٛػظ وٙا  

 ٔایُ ٘یػتٛ ٘اصن لایٝ XRD اٍِٛی )ب( 1 ؿىُ

NiO 1 ؿىُ عثك دٞذ.ٔی ٘ـاٖ سٚی صیشلایٝ اػتیُ سا 

 ػتٛ٘ی ٘اصن لایٝ ٔاوضیٕٓ لّٝ ایجاد ؿذٜ تٛػظ ،)ب(

NiO ٝكفحات دس  صیشلایٝ اػتیُ سٚی ٘ـا٘ی ؿذٜلای

یٝ ( 1 0 16) پشاؽ  لّٝ تش ػلاٜٚ .تاؿذٔی 47/74دس صاٚ

 ٚ( 1 0 7)دس جٟات  لّٝ دیٍش دٚ ،NiO ٘ا٘ٛػاختاس اكّی

 ٘یض  60/43  ٚ29/52دس صٚایای تٝ تشتیة ( 1 0 10)

 JCPDS 96-901-2317 واست وٝ تا  اػت ٔـاٞذٜ لاتُ

 اص وٝ ٘ٛػا٘اتی حاَ، ایٗ تا .ؿٙاػایی ؿذٜ اػت

 صیشلایٝ سٚی NiO ٔایُ ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس  XRDاٍِٛی

ٚ  ٘یؼت لاتُ سٚیت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ،ؿٛدٔی ٔـاٞذٜ ؿیـٝ

ٚ  3صاً٘ .دٞذسا ٘ـاٖ ٔیػاختاس وشیؼتاِی تٟتشی 

                                                                 
1
 Patil 
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 سٚی ٘یىُ اوؼیذ لایٝ ٘اصن ،٘ذددا [ ٘ـا23ٖٕٞىاسا٘ؾ ]

یٝ دس تالا دٔاٞای دس اػتیُ  داسد. تشجیحی سؿذ  43 صاٚ

تٙاتشایٗ، جٟتٕٙذی ٚ ٔاٞیت وشیؼتاِی ٘ا٘ٛػاختاس تٝ 

ٞا ٚ دس سؿذ دا٘ٝ ،ٞای تـىیُ ؿذٜ سٚی صیشلایٝٞؼتٝ

 تؼتٍی داسد. ٘تیجٝ تٝ ٔاٞیت ػاختاسی صیشلایٝ 

 

 
 

ٛٞای پشاؽ اؿؼٝ ایىغ  .1ضکل   NiO ػتٛ٘ی ٔایُ ٘ا٘ٛػاختاساٍِ

 .اِف( ؿیـٝ ب( اػتیُسٚی صیشلایٝ 

 

 نطر روبطی الکترونی میکروسکوپ نتایج بررسی

 (FESEM)میذانی

ٚ ػغح ٔمغغ  ػغح اص FESEM تلاٚیش 2 ؿىُ

  سٚی٘ـا٘ی ؿذٜ لایٝ NiO ٔایُ ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس

 (اِف) 2ؿىُ. دٞذٔی ٘ـاٖ سا ؿیـٝ ٚ اػتیُ ٞایصیشلایٝ

 صیشلایٝ سٚی NiO٘ا٘ٛػاختاس ػتٛ٘ی  اص ػغحی تلٛیش

 یػغح وٝ دٞذٔی ٘ـاٖ سا وٓ تضسٌٕٙایی ؿیـٝ تا

 ٘أٙظٓ تٛصیغ ٚ ػغح سٚی تضسي ٞایحفشٜ تا ٘إٞٛاس

 ٘ٛع ٚ ؿیـٝ ٔٛسفِٛٛطی تٝ وٝ ؿٛدٞا ٔـاٞذٜ ٔیدا٘ٝ

ٕٞچٙیٗ، دس تؼضی ٘ٛاحی ؿٛد. ٔشتٛط ٔی ٘ـا٘ییٝلا

ػغح كاف ٚ دس ٘ٛاحی دیٍش ػغح ٔتخّخُ اػت. 

 ، دساػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ )ب( 2 ؿىُ دس وٝ ٕٞا٘غٛس

 ٞایدا٘ٝ NiO ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس ػغح صیاد تضسٌٕٙایی

 وٝ اػت ؿذٜ تـىیُ ٞای وٛچهدا٘ٝ ادغاْ اص دسؿت

 ٔمغغ ػغح )ج( 2 ىُؿ .وٙذٔیٔـخق  سا ٞاػتٖٛ لغش

ٞای ػتٖٛ تالایٝ ٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی ؿیـٝ  NiO ٘ا٘ٛػاختاس

سا تٝ  ٘اصن لایٝ تٛاٖ ضخأتٔی دٞذ وٝسا ٘ـاٖ ٔیٔایُ 

 سٚی NiO ٔایُ ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس ضخأت .دػت آٚسد

  .ؿذ صدٜ تخٕیٗ nm 360ؿیـٝ 

 NiO ٔایُ ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس ػغح تلٛیش)ت(  2 ؿىُ

 دٞذ وٝٔی ٘ـاٖتا تضسٌٕٙایی وٓ یُ سٚی صیشلایٝ اػت

 سٚی یىٙٛاخت تٛصیغ تا ٔا٘ٙذ ٌُ ٞایؿأُ دا٘ٝ ػغح

 تضسٌٕٙایی تا تلٛیش .تاؿذٔی ػاختاس ٔتخّخُ تا ػغح

  ٔـاٞذٜ. اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ )ث( 2 ؿىُ دس صیاد

ٞای تضسي اص ٔتخّخُ ٚ دا٘ٝ ػغح ٘ا٘ٛػاختاس وٝ ؿٛدٔی

ْ دا٘ٝ ٜ ادغا سػذ ٚ تٝ ٘ظش ٔی اػتٞای وٛچه تـىیُ ؿذ

تشی ٘ؼثت تٝ صیشلایٝ ؿیـٝ ایجاد ؿذٜ ػغح ٘اكاف

 NiO ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس ٔمغغ ػغح)ج(  2 ؿىُ .اػت

 ػتٛ٘ی ضخأت ٘ا٘ٛػاختاس. دٞذٔی ٘ـاٖ سٚی اػتیُ سا

 دٚ ٞش .ؿذٌیشی ا٘ذاصٜ nm 320سٚی اػتیُ  NiO ٔایُ

 یػتٛ٘ ؿیـٝ ٚ اػتیُ اص ٘ا٘ٛػاختاسٞای سٚی ٘ا٘ٛػاختاس

 ٔایُ تـىیُ ؿذٜ اػت.

 

 (AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی نتایج

mٔمیاع دس AFM تؼذی ػٝ ٚ دٚ تلاٚیش
2
 اص 5×5  

 سٚی NiO ٔایُ ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس ػغح تٛپٌٛشافی

 ؿىُ اص .ؿذٜ اػت دادٜ ٘ـاٖ 3 ؿىُ دس اػتیُ ٚ ؿیـٝ

یىٙٛاخت  ٞالایٝ ػغح ٔٛسفِٛٛطی وٝ اػت ٔـخق 3

٘ـا٘ی تشای ٘ا٘ٛػاختاس لایٝ ختییىٙٛا ػذْ ایٗ ٚ ٘یؼت

ٜ سٚی  غیشیىٙٛاخت ٞای دا٘ٝ سؿذ .اػت تیـتش اػتیُ ؿذ

 ٘ؼثت ٘ـا٘ی ٔایُلایٝ افىٙی دساحش خٛد ػایٝ تٝ تٛاٖ ٔی سا

 ٚ )ب( آؿىاس( اِف) 3 ؿىُ دس وٝ [. ٕٞا٘غٛس24داد ]

  ٞا سٚی دٚ ػغح ٔتفاٚت اػت،اػت ا٘ذاصٜ دا٘ٝ
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-سٚی صیشلایٝ NiO ٔایُ ٘ا٘ٛػاختاس ػتٛ٘ی FESEMتلاٚیش  .2ضکل 

 وٓٞای ٔختّف اِف( تلٛیش ػغح ٘ا٘ٛػاختاس سٚی ؿیـٝ تا تضسٌٕٙایی 

ج( تلٛیش  صیادب( تلٛیش ػغح ٘ا٘ٛػاختاس سٚی ؿیـٝ تا تضسٌٕٙایی 

ػغح ٔمغغ ٘ا٘ٛػاختاس سٚی ؿیـٝ ت( تلٛیش ػغح ٘ا٘ٛػاختاس سٚی 

ث( تلٛیش ػغح ٘ا٘ٛػاختاس سٚی اػتیُ تا  وٓ اػتیُ تا تضسٌٕٙایی

 .ج( تلٛیش ػغح ٔمغغ ٘ا٘ٛػاختاس سٚی اػتیُ صیادتضسٌٕٙایی 

ػتٛ٘ی  ٞای ایجاد ؿذٜ سٚی ػغح ٘ا٘ٛػاختاسا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٚ اػتیُ تٝ تشتیة دس  صیشلایٝ ؿیـٝ سٚی NiO ٔایُ

 ػٝ تاؿذ. اص تلٛیشٔی nm 118  ٚnm 333ٔحذٚدٜ 

( )ب( 3 ؿىُ) ؿیـٝ سٚی ٘ا٘ٛػاختاس AFMتؼذی 

حاِی  دس وٕتشی داسد، ٘إٞٛاسی ؿٛد وٝ ػغحٔـاٞذٜ ٔی

 3 ؿىُ) اػتیُ سٚی ٘ا٘ٛػاختاس ػغح وٝ ٔٛسفِٛٛطی

 ٔشتؼی ٔیاٍ٘یٗ سیـٝ صتشی .اػت ٘إٞٛاس تؼیاس( )ت(

(rms) تشای ؿذٜ ا٘تخاب تلادفی عٛس تٝ  ٘ٛاحی 

تشتیة  تٝ اػتیُ ٚ ؿیـٝ سٚی NiO ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس

nm 6/20 ٚ 5/64 تضسي صتشی ٔمذاس .تٝ دػت آٔذ 

 ٔٛسفِٛٛطی تٝ اػتیُ سٚی NiO ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس

 FESEM ٘تیجٝ تا خٛتی تٝ وٝ اػت ٔشتثظ اػتیُ صیشلایٝ

ٞا تٝ ٘ٛع صتشی ػغح ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ،تٙاتشایٗ .داسد ٔغاتمت

ٔایُ صتشی وٕتش ٘ا٘ٛػاختاس ػتٛ٘ی  صیشلایٝ تؼتٍی داسد.

NiO ٝٞا سٚی ایٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ واٞؾتٝ دِیُ  سٚی ؿیـ

[ ساتغٝ صتشی 25ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] 1سٚفیٙٛ٘ا٘ٛػاختاس اػت. 

یٝ ٔایُ سا ٔغاِؼٝ ٞا دس لایٝػغح ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٘ـا٘ی صاٚ

 تا ؿذٜ تٟیٝ NiO ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاسٞای وشد٘ذ. تٙاتشایٗ،

یٝ تٝ ٔٙجش تیـتش صتشیٚ  تضسٌتش تٙذیدا٘ٝ  تیـتش تٕاع صاٚ

 سٚی تش NiO ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاسٞای تیـتش صتشی .ٛدؿٔی

 وٝ اػت ػغح سٚی ٞایدا٘ٝ تضسٌتش ا٘ذاصٜ دِیُ تٝ اػتیُ

 .اػت ٔـٟٛد FESEM ٚ AFM ػغح ٔغاِؼات دس

 

 رفتار ترضونذگی 

 تغییشات تٛػظ ٔایؼات تا جأذ ػغٛح تشؿٛ٘ذٌی

 ٞٙذػی ػاختاسٞای ٚ )واٞؾ ا٘شطی ػغحی( ؿیٕیایی

تٕاع آب تا  ٝیوٝ صاٚ یدسكٛست .ؿٛدٔی وٙتشَ ػغح

دس  ٚ ضٌشی آبح غػ ٗیتاؿذ ا 90º اص ـتشیػغح ت هی

تاؿذ ػغج  90ºتٕاع تا آب وٕتش اص  ٝیوٝ صاٚ یكٛست

یٝ ٘تایج. ؿٛدٔی ذٜ٘أی دٚػت آب ٘ا٘ٛػاختاس  تٕاع صاٚ

 ٘ـاٖ 4 ؿىُ دس سٚی ؿیـٝ ٚ اػتیُ NiO ػتٛ٘ی ٔایُ

 اػت.  ؿذٜ دادٜ

 
 ٔایُ دٚ ٚ ػٝ تؼذی ٘ا٘ٛػاختاس ػتٛ٘ی AFMتلاٚیش  .3ضکل 

NiO  ٝٞای ٔختّف اِف( تلٛیش دٚ ٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی صیشلایٝلای

تؼذی ٘ا٘ٛػاختاس سٚی ؿیـٝ ب( تلٛیش ػٝ تؼذی ٘ا٘ٛػاختاس سٚی 

ؿیـٝ ج( تلٛیش دٚ تؼذی ٘ا٘ٛػاختاس سٚی اػتیُ ت( تلٛیش ػٝ 

 .تؼذی ٘ا٘ٛػاختاس سٚی اػتیُ

                                                                 
1
 Ruffino 



 (1401)52، علوم و مهنذسی سطح تأثیر زیرلایه در بهبود خواظ ترضونذگی نانوساختارهای ستونی مایلو همکاران،  کریمی تفتی 6

 

تٝ دػت  ImageJافضاس صٚایای تٕاع تا اػتفادٜ اص ٘شْ

یٝ ٞای ٌیشی ا٘ذاصٜ آٔذٜ اػت. ( اِف) 4 ؿىُ) تٕاع صاٚ

  ٔایُ ػتٛ٘ی ٘ا٘ٛػاختاس وٝ دٞذ ٔی ٘ـاٖ(( ب) ٚ

ٜ سٚی ؿیـٝ ٔاٞیت آتذٚػتی ٚ ٘ا٘ٛػاختاس لایٝ ٘ـا٘ی ؿذ

 ٚ داسد آتٍشیضی ٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی اػتیُ ٔاٞیتلایٝ

 تٕاع لایٝ ٘اصن تا لغشٜ آب تٝ تشتیة صٚایای ٔیاٍ٘یٗ

378 ٚ  3120  افضایؾ  .اػت آٔذٜتٝ دػت

یٝ سٚی صیشلایٝ اػتیُ  NiO٘ا٘ٛػاختاس ػتٛ٘ی  تٕاع صاٚ

 ػغح صتشیافضایؾ  تٝ تٛأٖی سا٘ؼثت تٝ صیشلایٝ ؿیـٝ 

 ػغٛح تشؿٛ٘ذٌی .داد ٘ؼثتسٚی اػتیُ  ٘ا٘ٛػاختاس

 ٞایا٘شطی ختلافا ٌشفتٗ ٘ظش دس تا[ 26] 1ٚ٘ضَ تٛػظ

 ٔختّف ٔشصٞای( ػغحی وـؾ تٝ ٔشتٛط) تشٔٛدیٙأیىی

 تحت تیـتش وٝ ٞٛا-ٔایغ ٚ ٔایغ-فیّٓ ٞٛا،-فیّٓ ٔا٘ٙذ

یٝ تٕاع تیٗ ٔشصٞای ٔختّف لشاس ٔٛحش ٘احیٝ تأحیش  صاٚ

 فاوتٛس ػغح، دس صتشی. ؿٛدٔی دادٜ ٌیش٘ذ، تٛضیحٔی

 یٟٕٔ ٘مؾ سٚ ایٗ اص ٚ ؿٛددس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی ٔؼاحت

  [.26] داسد ػغٛح تشؿٛ٘ذٌی خٛاف تؼییٗ دس

یٝلایٝ ٔٛجة تـىیُ لایٝ ٘اصن ٔتخّخُ  ٔایُ ٘ـا٘ی صاٚ

 تؼتٝ ػغح صتشی [.27،28] ؿٛدٔی ػغح صتشی ٚ افضایؾ

 دس ؿذٜ تـىیُ ٞٛایی ٞای تّٝ ٘ٛع ٚ ٔشصٞا ٔاٞیت تٝ

 سا ػغح آتٍشیضی تٛا٘ذ ٔی ػغح ؿذٖ خیغ عَٛ

یٝ افضایؾ یٗ تحمیك،ا دس [.24] دٞذ واٞؾ یا افضایؾ  صاٚ

 ٔغاتمت  ٚ٘ضَ ٔذَ تا ػغح صتشی افضایؾ تا تٕاع

 FESEM ٚ AFM تلاٚیش اص وٝ ٕٞا٘غٛس [.26] وٙذٔی

 ػاختاس دس ٞٛا افتادٖ ٌیش دِیُ تٝ ؿٛد،ٔی ٔـاٞذٜ

 تـىیُ ٔایغ-ٞٛا ٔشص ،NiO ٘ا٘ٛػاختاس ػتٛ٘ی ٔتخّخُ

 ؿٛد.ٔی فیّٓ ػاختاس تٝ ٔایغ ٘فٛر ٔا٘غ وٝ ؿٛدٔی

یٝ [16] ٕٞىاسا٘ؾ ٚ ٚیلااد  NiO لایٝ ٘اصن تٕاع صاٚ

 . دس ایٗ تحمیك، تا تٝ دػت آٚسد٘ذ 28/64 حذٚد

یٝ ٔایُ ٚ ایجاد ػاختاس ٔتخّخُ ٚ تغییش لایٝ ٘ـا٘ی صاٚ

ٞای ٔختّف، سٚی صیشلایٝ  NiOٔٛسفِٛٛطی ػاختاس

 صٚایای تٕاع افضایؾ یافتٝ اػت. 

                                                                 
1
 Wenzel 

   
 

 ٘ا٘ٛػاختاس ػتٛ٘ی ٔایُ تا تٕاع لغشٜ آب ٝیصاٚ شیتلاٚ .4ضکل 

NiO  ٝ٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی صیشلایٝ اِف( ؿیـٝ ب( اػتیُلای. 
 

 گیرینتیجه

٘ا٘ٛػاختاسٞای ػتٛ٘ی ٔایُ اوؼیذ ٘یىُ تا سٚؽ تثخیش 

ٞای ؿیـٝ ٚ فیضیىی ٚ ؿاس فشٚدی ٔایُ سٚی صیشلایٝ

ػغح  ،داػتیُ تٟیٝ ؿذ. ٘تایج ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٘ـاٖ دا

٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی ٞش دٚ صیشلایٝ ٔتخّخُ ٘ا٘ٛػاختاس لایٝ

ٜ دا٘ٝ ا ا٘ذاص ٘ـا٘ی ٞا ٚ صتشی ػغح ٘ا٘ٛػاختاس لایٝاػت. أ

 سفتاسسٚی صیشلایٝ اػتیُ تیـتش اص صیشلایٝ ؿیـٝ اػت. 

یٝ ٌیشیا٘ذاصٜ تا ٞاپٛؿؾ تشؿٛ٘ذٌی  آب لغشٜ تٕاع صاٚ

 ٘ٛػاختاس٘ا. آٔذ دػت تٝ ٘ا٘ٛػاختاسٞا تٕاع ػغح تا

٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی ؿیـٝ ٔاٞیت آتذٚػتی ػتٛ٘ی ٔایُ لایٝ

 آتٍشیضی ٘ـا٘ی ؿذٜ سٚی اػتیُ ٔاٞیتٚ ٘ا٘ٛػاختاس لایٝ

تٕاع لایٝ ٘اصن تا لغشٜ آب تٝ  صٚایای ٔیاٍ٘یٗ ٚ داسد

تٙاتشایٗ، تا  .ٌیشی ؿذا٘ذاصٜ 378 ٚ 3120 تشتیة

یٝ ٔایُ ٚ ایجاد اػتفادٜ اص لایٝ ػاختاس ٔتخّخُ ٘ـا٘ی صاٚ

ٞای  سٚی صیشلایٝ  NiOٚ اكلاح ٔٛسفِٛٛطی ػاختاس

 تٛاٖ صٚایای تٕاع سا وٙتشَ وشد. ٔختّف ٔی
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