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 يرو يور به روش غوطه PMMA-SiO2فوق آبدوست شفاف  تینانوکامپوز لمیپژوهش، ف نیا در     هدیچک 

 کروسکوپیشدند. از م لیآن وسیدرجه سلس 500و  100 يها در دماها نمونه. سپس دیاعمال گرد يا شهیش هیرلایز
 یاتم يروین کروسکوپیم ،(EDS) کسیاشعه ا يسنج پراش انرژ فیط ،(FE-SEM) یدانینشر م یروبش یالکترون

(AFM)، سنج  فیطUV-VIS يزبر عناصر، درصد ،يمورفولوژ یبررس يبرا بیترتتماس آب، به هیزاو گر لیو تحل 
 شهیش ي هیرلایز تیعبور پوشش نشان داد که شفاف فیاستفاده شد. ط تینانوکامپوز یو آبدوست يسطح، خواص نور

نمونه  يبرا یترشوندگ جینتا ن،یماند. علاوه بر ا رییو بدون تغ افتیکاهش ن PMMA-SiO2 تینانوکامپوز لمیبا ف
درجه به حدود صفر درجه  1/34را از  هیرلایتماس ز هیکاهش زاو وس،یدرجه سلس 500 يشده در دما لیآن يها

 نشان داد.
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 Abstract     In this study, PMMA-SiO2 transparent superhydrophilic nanocomposite film was applied by 
immersion method on glass substrate. Then the samples were annealed at 100 and 500 °C. Field emission 
scanning electron microscope (FE-SEM), energy disspersive spectroscopy (EDS), atomic force microscope 
(AFM), UV-VIS spectrometer, and water contact angle analyser were used to study the morphology, 
elements percentage, surface roughness, and optical and hydrophilic properties of nanocomposites. The 
coating transmission spectra showed that the transparency of the glass substrate did not decrease with 
PMMA-SiO2 nanocomposite film and remained unchanged. In addition, the wettability results for the 
annealed samples at 500 °C showed a decrease in the contact angle of the substrate from about 34.1° to about 
0°. 
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 مقدمه -1
 فوق يهاپوشش ساخت و یطراح ریاخ يهاسال در
 مانند مختلف يکاربردها در استفاده يبرا مه ضد و آبدوست

 يمؤثر طور به هاپوشش نیا. است افتهی توسعه ينور مواد
 راندمان شیافزا به منجر جهینت در داده، شیافزا را نور عبور

 ها،شینما صفحه ،يدیخورش يهاسلول مانند ينور يابزارها
 کی یآبدوست فوق. شوند یم ها سکوپیپر و لنزها ها،نکیع

با خواص خود  یاست که سطوح ژهیو 1یترشوندگ تیقابل
 يجاسطوح به  نی. اکندیم جادیو ضد مه ا یشوندگ زیتم
 آب از ینازک يهیلا کیبالا  2تماس هیزاو با آب قطره جادیا

نور توسط  یرو از پراکندگ نیااز  کند؛یم جادیا سطح يرو
. گردد یم جادیشده و خواص ضد مه ا يریقطرات آب جلوگ

به سطوح فوق آبدوست وجود دارد.  دنیرس يدو روش برا
 ییالقابا اثر فوتو یستیروش اول، استفاده از مواد فوتو کاتال

 از یمرئ ای بنفش فرا ياشعه تحت که است میتانیت دیاکس مانند
. روش دوم، ساخت شوندیم لیتبد آبدوست فوق به آبدوست

در سطح مواد  يزبر جادیا قیآبدوست از طر سطح فوق
سطوح  لیو تشک یتوگرافیل يمانند الگو (WCA˂90)آبدوست 

 .]1[متخلخل است  کرویم
و همکارانش نشان داد که تابش فرا  3وانگ يهایبررس

بالا  4کیلیبا آمف یسطح کیرا به  TiO2سطح آبدوست  ،بنفش
خواص ضد مه و  جادیباعث ا کیلیآمف تی. خاصکندیم لیتبد

 يها پوشش]. 2[ شد شهیش هیرلایز يرو بر یشوندگ زیخود تم
 است یباتیترک جمله از  TiO2ذرات نانو با شده ساخته مه ضد
 در و باشدیم مدت یطولان يماندگار عدم مشکل يدارا که
 کاهش ها آن مه ضد تیخاص فرابنفش يها تابش قطع اثر
 اغلب در اورتان یپل هیپا بر آبدوست فوق يها پوشش. ابدی یم

. است شده استفاده شفاف مه ضد يها پوشش عنوان به موارد
 جادیا بالا نسبتاً آب جذب مرها،یپل نیا یقطب ساختار لیدل به
اتفاق منجر به تورم پوشش بعد از قرار گرفتن در  نیا. شودیم

 کیاورتان  یپل نییخراش پا ی. سختشودیمعرض آب م
 ریاکثر کاربردهاست. با گذشت زمان مس يمشکل برا

 
1 Wettability 
2 Water Cantatc Angle (WCA) 
3 Wang, R. 
4 Amphilic 

 يهاپوشش"با ساخت  یمعدن -یآل يها تینانوکامپوز
 فوق يها پوشش ي نهیزم در يتر شیب توسعه "هوشمند
 خواص که داد نشان تر شیب قاتیتحق .کرد دایپ آبدوست

 نانو ذرات افزودن با یکاف اندازه به هاپوشش نیا یکیمکان
 یآبدوست خواص که است یحال در نیا افتی بهبود اسیمق
 ].3[ است شده حفظ ها آن

به  PMMA-SiO2 یتینانوکامپوز پوشش پژوهش نیا در
 تیو شفاف دیاعمال گرد شهیش هیرلایز يرو يروش غوطه ور

 شده است. ینمونه ها بررس یو خواص آبدوست
 

 قیتحق روش -2
 زاتیتجه و مواد -2-1

 يحلال د لات،یمتاکر لیمت یپودر پل پژوهش، نیا در
 دیپر اکس دروژنیو محلول ه کیسولفور دیاس د،یفرم آم لیمت

 با آمورف، يکایلیس پودر نانو ؛Merckدرصد از شرکت  30
 کایآمر یقاتیمتر، از شرکت نانو مواد تحقنانو 20-30 ياندازه

(US- Nano)  با اندازه  شهیش  هیرلایدرصد و ز 98با خلوص
مورد استفاده شامل  زاتیشد. تجه هیمتر تهیلیم 2/76 × 4/25

گرما، حمام فرا صوت  ستمیمجهز به س یسیهمزن مغناط
 Excitonساخت آلمان، کوره شرکت  Retsch GmbHشرکت 
 است. رانیساخت ا

 
 هیرلایز يساز آماده -2-2

 و آب با ها هیرلایز ،یآلودگ و یچرب حذف يبرا ابتدا
خشک شدند.  طیمح يشده، سپس در دما شسته ندهیشو مواد

سطح،  يبر رو لیدروکسیه يهاگروه جادیدر ادامه به منظور ا
 ,H2SO4: H2O2) رانایدر محلول پ قهیدق 10به مدت  ها هیرلایز

 يدما در زهیونید آب با شو و شست از پس و گرفته قرار (3:1
 .]4[ شد خشک طیمح

 
 پوششساخت  -2-3

 یپل یوزن درصد 1 محلول ابتدا پوشش ساخت يبرا
 در پودر از يا شده نییتع مقدار شدن حل با لاتیمتاکر لیمت

حل  ندیفرآ نکهیا ي. برا]5[ شد هیته دیآم فرم لیمت يد حلال
درجه  100 يمحلول در دما نیشدن به طور کامل رخ دهد ا
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 یسیتحت همزدن مغناط قهیدق 30و همزمان به مدت  وسیسلس
محلول کاملا شفاف که  قهیدق 30قرار گرفت. پس از گذشت 

در حلال است،  يمریحل شدن کامل پودر پل ي نشان دهنده
از نانو ذرات به  یدرصد وزن 5/0بعد  ي بدست آمد. در مرحله

 درصد 5/0 يمریپل تیکامپوزمحلول فوق افزوده شد تا نانو
 نه،یزم در ذرات نانو بهتر یپراکندگ هدف با. شود هیته یوزن
 قهیدق 30 مدت به حاصل محلول ذرات، نانو افزودن از پس

 تحت ساعت 1 سپس. گرفت قرار یسیمغناط همزن تحت
 ساعت 4 مدت به مجدداً و) صوت فرا(حمام  صوت فرا امواج
 نیا اتمام از بعد. ]6[ گرفت قرار یسیمغناط همزن تحت

 نیا از یکیشمات. است یده پوشش آماده محلول مراحل
 .است شده ارائه 1 شکل در مراحل

 

 
 تیکامپوزمحلول نانو يآماده ساز کیشمات. 1 شکل

 
 یده پوشش -2-4

 هیثان 5 مدت به فوق محلول در شده آماده يها هیرلایز
 گرفتند قرار ساعت 12 مدت به طیمح يدما در و شده ور غوطه

 ].6تا خشک شوند [
 

 ها آن مشخصات و ها نمونه يگذار کد. 1جدول 

 شماره

 نمونه
 نمونه مشخصات

 وسیسلس درجه 100 يدما در شده لیآن تینانوکامپوز 1

 وسیسلس درجه 500 يدما در شده لیآن تینانوکامپوز 2

 در ها آن يگذار شماره همراه به ها نمونه مشخصات
 نیا از جینتا لیتحل در پس نیا از. است مشاهده قابل 1 جدول
 .شود یم استفاده يگذار شماره

 
 یابی مشخصه يها روش -2-5

 ,FESEMدانیم نشر یروبش یالکترون کروسکوپیم از

TESCAN MIRA3, Czech Republic  یبررس جهت 
 نیو همچن نهینانو ذرات در زم عیپوشش و توز يمورفولوژ

 نیا EDS ساز آشکار از عناصر عیتوز تیوضع یبررس يبرا
-NTاز شرکت  یاتم يروین کروسکوپیشد. از م استفاده ابزار

MDT مدل ENTEGRA AFMNT-MDT ریغ حالت در 
 نییجهت تع .شد استفاده ها نمونه يزبر یبررس جهت یتماس

 UV-visسنج  فیها از دستگاه ط عبور و جذب نمونه زانیم

 يشد. برا استفادهانگلستان  PG Instrumentsشرکت  ساخت
 تریل کرویم 4به حجم  یتماس، قطره آب هیزاو ريیاندازه گ
بر سطح نمونه قرار داده شد و بلافاصله  پتیپ کرویتوسط م

 نیدورب از استفاده با ریتصاو. دیانجام گرد برداري ریتصو
گرفته  2Xبا کمک لنز  یرنگ DFK 23U618 USB 3.0 یصنعت
ابزار مورد  نیسازنده ا یبا نرم افزار اختصاص جیاند. نتا شده
تماس قطره آب از سه  هیزاو ريیگاندازه قرار گرفت. یبررس

 گرفت و متوسط آن گزارش شد. صورتنقطه مختلف 
 
 بحث و جینتا -3

خالص سطح صاف و  PMMA لمیف یالکترون ریتصو
 .]7[را نشان داده است  یکنواختی

 لمینانو ف یالکترون کروسکوپیم ریالف تصو-2 شکل
. طبق دهد یرا نشان م وسیسلسدرجه  100 يشده در دما لیآن

است  کنواختی ریغ PMMA-SiO2 تینانوکامپوزشکل، سطح 
گفت  توان یوجود دارد. م ینواح یدر برخ افتهیو ذرات تجمع 

 يمورفولوژ ت،ینانوکامپوز لمیدر ف کایلیوجود نانو ذرات س
 .]8[قرار داده است  ریثأسطح را تحت ت

. است شده مشاهده لمیف در یحفرات نانو نیا بر علاوه
 شده جادیا لمیف نانو در پخت نیح در است ممکن حفرات نیا

 و شده ینگییمو يروین شیافزا باعث حفرات وجود. باشد
 یترشوندگ خواص تینها در و کرده عمل نییمو لوله مانند
 ].6[ است داده قرار ریثأت تحت را لمیف نانو
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 لمینانو ف یالکترون کروسکوپیم ریب تصو-2 شکل
. دهد یرا نشان م وسیسلسدرجه  500 يشده در دما لیآن

نانو را  اسیبا مق يها یبرآمدگاز نانو ذرات که  ییها یانباشتگ
 ها یانباشتگ نیاند، در شکل قابل مشاهده است. ا کرده جادیا

 نانو يها يزبر. ]7[ دهند یرا نشان م تیساختار نانوکامپوز
 شیافزا باعث که کرده جادیا لمیف يبرا را خشن یسطح اسیمق

 .]9[ شد خواهد لمیف یآبدوست خواص
 

 
با  دانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو. 2 شکل
الف)  يشده در دما لیآن تینانوکامپوز يبرا برابر 40000 ییبزرگنما

درجه  500) و ب) 1شماره  ي (نمونه وسیسلسدرجه  100
 دهد ی) را نشان م2شماره  ي (نمونه وسیسلس

 
 يشده در دما لیآن يها نمونه يبرا EDSآزمون  جینتا

 .است شده ارائه 3 شکل در وسیلسدرجه س 500و  100
 در شده لیآن يها نمونه يبرا آزمون نیا از حاصله جینتا

 3 و 2 جدول در بیترت به وسیسلس درجه 500 و 100 يدما
 را کربن مقدار ریگ چشم کاهش جینتا نیا. است مشاهده قابل

 نیعلاوه بر ا. دهد یم نشان وسیسلس درجه 500 يدما در
است.  افتهی شیافزا یبه مقدار اندک ژنیو اکس میسیلیمقدار س

 يدر دما مریاز سوختن پل یناش تواند یکاهش مقدار کربن م

 ریامر در تصو نی) باشد. اوسیسلسدرجه  500( بالا
) قابل اثبات است. در 2(شکل  یروبش یالکترون کروسکوپیم

به همراه نانو ذرات به طور واضح  يمریپل نهیالف زم-2شکل 
درجه  500به  لیآن يقابل مشاهده هستند؛ اما با بالا بردن دما

 ياز نانو ذرات رو ییها یب) فقط انباشتگ-2(شکل  وسیسلس
 .شود یمشاهده م هیرلایز

 

 
 100الف)  يشده در دما لیآن تیکامپوزنانو EDS آزمون. 3 شکل

 وسیسلسدرجه  500) و ب) 1شماره  ي (نمونه وسیسلسدرجه 
 )2شماره ي (نمونه

 
 يدما در شده لیآن تینانوکامپوز در موجود عناصر درصد. 2 جدول

 )1شماره  ي (نمونه وسیسلس درجه 100

 یوزن درصد عنصر نوع

 67/19 کربن
 02/28 سمیلیس

 31/52 ژنیاکس
 

 سطح يزبر نییتع يبرا یاتم يروین کروسکوپیم
 شده هیته يها داده 4 جدول. گرفت قرار استفاده مورد ها نمونه

 با جینتا طبق بر. دهد یم نشان را یاتم يروین کروسکوپیم از
 به مترنانو 49/0 از هیرلایز سطح يزبر ل،یآن يدما شیافزا

 .است دهیرس درجه 500 يدما در مترنانو 6/19
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 يدما در شده لیآن تینانوکامپوز در موجود عناصر درصد. 3 جدول
 )2شماره  ي (نمونه وسیسلسدرجه  500

 یوزن درصد عنصر نوع

 09/7 کربن
 11/35 سمیلیس

 81/57 ژنیاکس

 
 

 وسیسلس درجه 500 لیآن يدما در ها نمونه يزبر زانیم. 4 جدول

 (RMS) زبري مشخصات نمونه

 49/0 )آنیل(بدون  زیرلایه

 7/5 پلیمريپوشش 

 6/19 نانوکامپوزیتپوشش 

 
 بر ریگ چشم ریثأت تینانوکامپوز لمیف در يزبر مقدار نیا

 .شود یم بحث ادامه در که دارد سطح یترشوندگ تیقابل
درجه  500 يشده در دما لیآن تینانوکامپوز عبور فیط

متر در شکل نانو 1200تا  100در محدوده طول موج  وسیسلس
 ي(به جا شهیش هیرلایآزمون از ز نیارائه شده است. در ا 4

ها  عبور نمونه زانیم یعنیهوا) بعنوان مرجع استفاده شده است. 
 ي هیرلایعبور ز زانیعبور هوا، با م زانیبا م سهیمقا يبه جا

عبور نمونه در طول موج  زانیشده است. م دهیسنج يا شهیش
مرجع است.  ي هیرلایدرصد نسبت به ز 1/100متر، نانو 550

درصد عبور  1/0 زانیاست که پوشش به م یمعن نیبد نیا
 مرجع از خود نشان داده است. هیرلاینسبت به ز يتر شیب

 500 يشده در دما لیآن تینانوکامپوز جذب فیط
متر نانو 1200تا  100در محدوده طول موج  وسیسلسدرجه 

(به  شهیش هیرلایآزمون از ز نیارائه شده است. در ا 5در شکل 
جذب  زانیم یعنیهوا) بعنوان مرجع استفاده شده است.  يجا

جذب  زانیجذب هوا، با م زانیبا م سهیمقا يبه جا  نمونه
 شده است. دهیسنج يا شهیش ي هیرلایز

 صفر متر،نانو 550 موج طول در نمونه جذب زانیم
 است یمعن نیبد نیا. است مرجع ي هیرلایز به نسبت درصد

 .است برابر مرجع هیرلایز جذب با پوشش جذب که
 

 
درجه  500 يشده در دما لیآن تینانوکامپوز عبور فیط. 4 شکل

 )2شماره  ي (نمونه وسیسلس
 
 

 
درجه  500 يشده در دما لیآن تینانوکامپوز جذب فیط. 5 شکل

 )2شماره  ي (نمونه وسیسلس

 
 را نمونه بازتاب زانیم توان یم 5 و 4 شکل طبق بر
 100 مرجع هیرلایز عبور زانیم که نیا به توجه با. کرد محاسبه
 است؛ شده گرفته نظر در درصد صفر آن جذب زانیم و درصد

 5/4 متر،نانو 550 موج طول در مرجع هیرلایز بازتاب زانیم
 550 موج طول در پوشش بازتاب زانیم نیهمچن. است درصد

 1/0 کاهش یمعن به نیا. است شده محاسبه درصد 4/4 متر،نانو
 از. است مرجع هیرلایز به نسبت پوشش بازتاب زانیم يدرصد

 گفت توان یم بوده، زیناچ اریبس شده گزارش ریمقاد که ییآنجا
 .برابرند هم با مرجع هیرلایز و پوشش عبور و جذب زانیم
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ها  تماس نمونه هیزاو نییجهت تع یترشوندگ آزمون
قابل مشاهده است.  8و  6در شکل  جینتا نیانجام گرفت. ا

درجه نشان  1/34را  شهیش هیرلایتماس ز هیالف زاو-6شکل 
 لیمت یپل مریتماس پل هیب زاو-6. در شکل دهد یم

 3/73 دهد، یم لیتشک را تینانوکامپوز ي نهیزمکه  لات،یمتاکر
 دهد یم نشان را مریپل یآبدوست تیخاص عدد نیا. است درجه

 لیآن تینانوکامپوز تماس هیزاو ج-6در شکل  ].7 ،10 ،11[
 نیرا ارائه شده است. در ا وسیسلسدرجه  100 يشده در دما

تماس پوشش با افزودن نانو  هیشکل قابل مشاهده است که زاو
 لیاست. دل افتهیدرجه کاهش  9/43به  3/73از  کایلیذرات س

 نانو طشده توس جادیا يزبر شیافزا تواند یم هیکاهش زاو نیا
. ]6[ باشد تنها مریپل به نسبت تینانوکامپوز سطح در ذرات
 یالکترون کروسکوپیم ریتصو در که همانطور نیا بر علاوه

 قابل یحفرات پوشش درالف) -2(شکل  است انینما نمونه نیا
 هیزاو کاهش در را يثرؤم نقش حفرات نیا که هستند مشاهده
 .]1[ کنند یم فایا تماس

 

 
 یپل يمریب) پوشش پل ه،یرلایز) الف یترشوندگ آزمون. 6شکل 

 لیآن تینانوکامپوز پوشش) ج و) ذره(بدون نانو لاتیمتاکر لیمت
) را نشان 1شماره  ي (نمونه وسیسلسدرجه  100 يشده در دما

 دهد یم

 
پخش شدن کامل قطره آب را در کمتر از چند  8 شکل

 هیزاو ی. کاهش ناگهاندهد یسطح پوشش نشان م يرو هیثان
 لیبالا به دل لیآن يبه حدود صفر درجه در دما 9/43تماس از 

است که خواص  ییبه مونومرها مریپل یحرارت بیتخر
 در سطح يزبر شیافزا نیا بر علاوه. ]12، 13[ دارند یآبدوست

 شده تیکامپوزتماس نانو هیباعث کاهش زاو لیآن اتیعمل
 .است

به  PMMA-SiO2 تینانوکامپوز لمیف یآبدوست فوق
. شود ینسبت داده م لمیف ییایمیش بیسطح و ترک يمورفولوژ

 لیها (که به دل سطح و تعداد حفره يونزل، زبر هیبر طبق نظر
 تینانوکامپوز لمیف در) اند شده لیتشک زبرنانو ذرات  یانباشتگ

 عبارت به. ]14[ کند یم فایا سطح یترشوندگ در را یمهم نقش
 تماس مساحت جادیا به منجر سطح يزبر شیافزا گر،ید

 طبق بر نیبنابرا شود، یم لمیف سطح و آب ي قطره نیب تر عیوس
 را ونزل مدل) 1( معادله. ابدی یم بهبود یترشوندگ ونزل مدل
 .دهد یم ارائه

 
Cos θW = r Cos θY )1                                                   (  

 
 هیزاو θYتماس سطح زبر،  هیزاو θWمعادله  نیا در

(بعنوان  يفاکتور زبر rتماس سطح صاف با همان ماده و 
 يبه مساحت سطح ظاهر یمساحت سطح واقع نینسبت ب

 یاست که ترشوندگ یهیبد شده است) است. کاملاً فیتعر
سطح  یمیسطح و ش یتوپوگراف نیب يهمکار ي جهیسطح، نت

 ،)θY < 90(ونزل در مواد آبدوست  ياست. بر طبق تئور
 حال نیا ا. بشود یتماس آب م هیمنجر به کاهش زاو r شیافزا

 به کامل بطور PMMA-SiO2 تینانوکامپوز لمیف یآبدوست فوق
 عوامل از گرید یکی. ]1 ،15[ شود ینم مربوط سطح يزبر
-PMMA تینانوکامپوز لمیف یعال یآبدوست فوق رفتار یاصل

SiO2 نیآبدوست سطح است. ا يها گروه يبالا يمحتوا 
با  یدروژنیه يوندهایپ جادیا يآبدوست برا يها گروه

 یفوق آبدوست جهیدرنت دهند؛ یم وندیپ H2O يها مولکول
لازم  PMMAآبدوست  يها گروه یمعرف ي. براگردد یحاصل م

 هی. تجزردیقرار گ یبالا مورد بررس يآن در دما هیاست تا تجز
در  یتصادف يها توسط برش لاتیمتاکر لیمت یپل یحرارت

 کی 1نگیمانر، 1991 سال در. شود یآغاز م مریپل یاصل ریزنج
 یجانب يها واکنش آغازگر متناوب را که شامل برش گروه

 
1 Manring 
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 بر کرد. شنهادیپ ،است (MC = COOCH3) لیکربن یمتوکس
در  یمولکول کینامیبا مدل د يساز هیشب یبررس کی طبق
احتمال اتفاق افتادن واکنش (شکل  ،PMMA یحرارت بیتخر

 درصد است. 60-50) 7

آبدوست  يها به مونومر و گروه مریپل لیشکل تبد نیا
مونومر  دی. تولدهد ینشان م PMMA یحرارت بیرا در اثر تخر

 ,H2)کم یبا وزن مولکول داریپا يها از گونه يتعداد لیبا تشک

CO, CO2, CH4, C2H4, C2H6, HCOOCH3) یکم ریمقاد در 
 یمتوکس یمحصولات، گروه جانب نیا نیدر ب .است همراه
استرها  ي قرار گرفتن در دسته لیدل به (HCOOCH3) لیکربون

. دهد یم شیسطح را افزا یآبدوست تیخاص ها کیلیو کربوکس
 بیآبدوست است و در اثر تخر يمریپل  PMMA نیعلاوه بر ا

 لیدارد تبد یآبدوست تیبه مونومر خودش که خاص یحرارت
 .]12[ شود یم

 

 
 

 PMMA یحرارت بیمحصولات حاصل از تخر .7 شکل

 
 زبر ساختار هم و سطح آبدوست يها گروه هم نیبنابرا

  PMMA-SiO2 تینانوکامپوز پوشش یآبدوست فوق به منجر
 شده است.

 

 
 500 يشده در دما لیآن تینانوکامپوز یترشوندگ آزمون. 8 شکل

 دهد ی) را نشان م2شماره  ي (نمونه وسیسلسدرجه 
 
 يریگ جهینت -4

به  PMMA-SiO2 تیپژوهش پوشش نانوکامپوز نیا در
 جی. نتادیاعمال گرد شهیش هیرلایز يبر رو يور روش غوطه

درجه  500 لیآن يها نشان داد که دما حاصل از آزمون
کامل پوشش را  یمناسب و ترشوندگ يخواص نور وسیسلس

درجه به  1/34تماس را از  هیکاهش زاو جی. نتاکند یفراهم م
به  49/0سطح از  يزبر نیحدود صفر درجه نشان داد. همچن

عبور و  يها فیط نی. علاوه بر اافتی شیمتر افزانانو 6/19
متر نانو 550جذب پوشش نشان دادند که در طول موج 

 PMMA-SiO2 تینانوکامپوز لمیبا ف شهیش ي هیرلایز تیشفاف
 تواند یشفاف فوق آبدوست م يها پوشش نیماند. ا رییبدون تغ

و ضد مه مورد استفاده قرار  یشوندگ زیخود تم يدر کاربردها
 .رندیگ
 

 يسپاسگزار -5
در  را بنده که يبزرگوار دیاسات مانهیصم يهمکار از

از  نیهمچن. سپاسگزارم اریبسکردند،  ياریمقاله  نیا هیته
 .دارم را تشکر کمال يپژوهشگاه مواد و انرژ يها تیحما
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