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دهـی  وری بر روی پایه آلومینیم کشت شدند. لایه نشانی حمام شیمیایی نیز بـرای پوشـش  های مختلف با روش غوطهدر این پژوهش، بذرلایه
. بـا توهـه   گردیدآزمایش تجربی با استفاده از طراحی آزمایش تاگوچی طرح ریزی  12اکسید قلع بر روی بذرها مورد استفاده قرارگرفته است. 

ماده، غلظت فعـال سـطح   های بذرلایه، هنس بذرلایه و غلظت پیشاز بین نوع فعال سطح و غلظت فعال سطح در بذرلایه، تعداد لایهبه نتایج، 
سازی فرآیند از شبکه عصبی پرسـتترون چنـد لایـه    سازی و بهینهبیشترین تاثیر را بر روی ترشوندگی سطح داشته است. همچنین برای مدل

بینی زاویه تماس قطـره  نورون در لایه میانی دوم استخراج شد. پیش 1نورون در لایه میانی اول و  4عصبی بهینه با  استفاده شده است. شبکه
 112 °و بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی مصـنوعی حـدود        142 °آب در نقطه بهینه )بیشترین آبگریزی( با استفاده از طراحی تاگوچی حـدود  

 باشد. بینی میخطای پیش % 1.1باشد که نشان دهنده حدود می 117 °به دست آمد. مقدار تجربی بدست آمده برای آن نیز 
 

 . مصنوعی سطح آبگریز، اکسید قلع، بذرلایه، طرح تاگوچی، شبکه عصبی :های کلیدیواژه
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Surface quality is a key point for expressing the specifications of tools that these specifications are improvable by coating 

methods. In this study, seed layers was deposited on Al - substrate by dip coating process and chemical bath deposition was 

used for tin oxide coating over deposited seed layers. Taguchi L18 was utilized for designing the experiments and preparation of 

required samples for studying the effective parameters (surfactant type and concentration in seed layer, seed layer deposition 

cycles, and seed layer nature and concentration of precursors). Furthermore, surfactant concentration showed the highest effect 

on surface wettability. In addition, artificial neural network (ANN) was used for modelling and optimization of process. A 

multilayer perceptron (MLP) ANN with 4 and 5 neurons in the first hidden layer and second hidden layer, respectively, was 

obtained as the best network. Optimum point prediction of 142° and 132° was calculated by Taguchi design and ANN modelling, 

respectively. However, prediction error of 3.5% was calculated comparing with experimental results (137°). J. Color Sci. Tech. 

13(2019), 211-222©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
کیفیـت سـطح    هـای مشخصـه تـرین  ترشوندگی سطوح، یکی از مهـم 

برای سنجش این ویژگی زاویه تماس  مشخصهترین مهم. ]1[ باشدمی

است. زاویه تماس عبارتست از، زاویه خط ممـاس بـر منینـی قطـره     

کننده. زمانی که از مایع در نقطه سه فازی سطح، مایع و سیال احاطه

قطره آب در مییط هوا برای سنجش ترشوندگی سطح استفاده شود، 

 عوامل .]2، 1[ شودشناخته می 1(WCAه تماس قطره آب )با نام زاوی

-همله مـی آن بسیاری بر روی کیفیت این سطوح تاثیر گذارند که از 

توان به انرژی و زبری سطح اشاره کرد. انرژی سـطح بـالا بـه همـراه     

دوستی و زبری زیاد سطح به همراه انـرژی  زبری کم سبب میل به آب

  .]1، 2[ شودزی میگریسطح کم نیز سبب میل به آب

مهم و تاثیرگذار ههت دسـتیابی بـه یـ      عواملبذرلایه، یکی از 

ها به صورت گسـترده  های اخیر بذرلایهپوشش مناسب است. در سال

اند. ترشوندگی سطح، کاملا وابسته بـه سـاختار   مورد توهه قرار گرفته

باشد که ساختاری سطح می مشخصهترین است. زبری سطح نیز مهم

شود. انرژی سطح تـا حـد   تغییرات خواص ترشوندگی سطح میسبب 

باشد. بنابراین، تغییـر زبـری سـطح    زیادی وابسته به هنس سطح می

گریـزی و  یابی به سطوحی با شرایط آبتواند هدف اصلی در دستمی

توانـد باعـب بـه دام    دوستی خاص باشد. افزایش زبری سـطح مـی  آب

ر خـود شـود. ایـن پدیـده سـبب      هایی از هوا در ساختاانداختن بسته

گریـز بـه هـای سـطح آبدوسـت      ارتباط قطرات آب با هوای کاملا آب

گریزی سطح را بـه دنبـال دارد.   شود که افزایش زاویه تماس و آبمی

توانند بـا تاثیرگـذاری   ها میاند که بذرلایهمطالعات پیشین نشان داده

ود زبـری  زایی و رشد پوشش بر روی سـطح، بـه بهب ـ  بر مرحله هسته

  .]4-7[ کم  کنند ،تماس سطح و در نتیجه زاویه

مطالعات میدودی برای نشـان دادن نـوع و میـزان تاثیرگـذاری     

های اخیر گزارش شده است. سانگ ها در سالبذرلایه بر روی پوشش

نوع و ضخامت بذرلایه  مطالعاتی را در زمینه 2006در سال  ]2[ و لیم

در نتیجه این پژوهش بیان شده اسـت  دهی انجام داده اند. در پوشش

که نـوع بـذر بـر روی نـوع سـاختار نانوپوشـش )ضـخامت و چگـالی         

ها( تاثیرگذار است. همچنین افزایش ضخامت بذر بـا افـزایش   نانوسیم

نیـز در سـال    ]3[ ها گزارش شده است. لی و همکارانشقطر نانوسیم

انـد. روش  ، بذرنشانی، دما و ضخامت را مورد بررسی قـرار داده 2002

لیزر ضربانی در پژوهش مذکور مورد استفاده قرار گرفته است کـه در  

نتیجه تغییرات دما در بذرنشانی با استفاده از ایـن روش، یـ  دمـای    

بهینه گزارش شده است. همچنین افزایش ضخامت بذر سبب افزایش 

هـای  شود. در پژوهشمی 2FWHMها و همچنین کاهش میله چگالی

هزئی اکسیژن در مییط بذرنشانی و عملیات حرارتی،  دیگر نیز فشار

وهود و عدم وهود بذر، زمان رشد، تابش فرابنفش و دمـای عملیـات   

                                                                 
1- Water contact angle  

2- Full Width at Half-Maximum 

تاثیرگذار بـر روی سـاختار پوشـش بررسـی      عواملحرارتی به عنوان 

 . ]1، 10-11[ اندشده

شود، بذرلایه های دیگر دیده میطور که در مطالعه پژوهشهمان

وضوح سبب تغییراتی در ترشوندگی پوشش گردد. با ایـن  تواند به می

حال، مطالعه هامعی بـرای در  ایـن تـاثیرات دیـده نمـی شـود. در       

هـای بـذر،   پژوهش حاضر، نوع فعال سطح، غلظت فعال سـطح، لایـه  

ماده فلزی بذرلایـه در سـطوح مختلـف    هنس بذر لایه و غلظت پیش

ذکـر شـده،    عوامـل بـی  اند. برای بررسـی تجر مورد بررسی قرار گرفته

ها نیـز بـرای   سازی و تیلیل آنطراحی آزمایش تاگوچی و برای مدل

از نوع پرسـتترون چنـد    3(ANNاولین بار از شبکه عصبی مصنوعی )

 استفاده شد. 4(MLPلایه )

 

 ـ بخش تجربی2
 مواد ـ 1ـ2

ورق آلومینیم )کاملا خالص و خریداری شده از شرکت مر ، آلمـان(  

بـه عنـوان پایـه     mm 0.1ضخامت  و g/mol 26.32با هرم مولکولی 

، % 36.4ل شست و شو با خلـوص  اتانمورد استفاده قرار گرفته است. 

هـا  ساخته شده شرکت نصر الکل ایـران ههـت شسـت و شـوی پایـه     

یر نیز مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده شد. آب مقطر دوبار تقط

 آورده شده است. 1دیگر مواد استفاده شده در این پژوهش در هدول 

 
 .مشخصات مواد شیمیایی :1جدول 

 نام ماده
ولی کجرم مول

(g/mol) 

شرکت سازنده 

 )کشور(
 )%( خلوص

 33.1 )هند( 5لباکمی 140.13 هگزامین

 33.1 )هند( لباکمی 221.61 (IIکلرید قلع )

 31 لباکمی )هند( 201.32 استات آلومینیم

استات نیکل 

 دوآبه
242.24 

)کره  6دائجونگ

 هنوبی(
37 

استات روی 

 دوآبه
 33.1 مر  )آلمان( 213.43

وینیل پلی

 پیرولیدون
 33 مر  )آلمان( 40000

 33 بایوبیسی  )کانادا( 6000 یکولاتیلن گلپلی

 61 مر  )آلمان( 61.01 اسید نیتری 

 

                                                                 
3- Artificial neural network  

4- Multilayer perceptron 
5- Lobachemie 

6- Daejung chemicals and methals Co. LTD. 
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 طراحی آزمایشـ 2ـ2
 عوامـل های رایج بررسی تاثیر طراحی آزمایش تاگوچی، یکی از روش

هـای تجربـی   کردن آزمـایش باشد که با مشخصمختلف بر فرآیند می

سازد. البته در را فراهم می عوامل مختلفخاصی، امکان مطالعه تاثیر 

ایـن  کنش قابل تـوههی بـین   این طراحی فرض بر این است که برهم

از آنجا که پیش از ایـن در مـورد پوشـش آبگریـز     وهود ندارد.  واملع

مرتبط با بذر لایه بـر روی ترشـوندگی    عواملاکسید قلع و تعیین اثر 

کـنش بـین   مطالعه هامعی انجام نگرفته بود، اطلاعاتی از میزان برهم

وهود نداشت. پس از طراحی تاگوچی صـرفا بـه منظـور کـاهش      آنها

کـردن فاکتورهـا و تعیـین میـزان اهمیـت و      ربـال ها، غتعداد آزمایش

در این پژوهش برای مطالعه تـاثیر   بندی آنها استفاده شده است.رتبه

نوع فعال سطح، غلظت فعال سطح، مراحل بذرنشـانی، هـنس بـذر و    

ماده بـذر بـر ترشـوندگی سـطوح اکسـید قلـع، طراحـی        غلظت پیش

ز ایـن پارامترهـا در   تاگوچی مورد استفاده قرار گرفته است. هر کدام ا

ارائـه   2سطوح خاصی در نظر گرفته شدند که این سطوح در هـدول  

 شده است. 

 

 هاـ تهیه نمونه3ـ2
فرآیند تجربی ایجاد پوشش بر روی سطح آلومینیم، طی سـه مرحلـه   

دهی. در مرحله سازی پایه، بذر نشانی و پوششصورت پذیرفت؛ آماده

ها با آب . برای این کار در ابتدا پایهها انجام گرفتسازی پایهاول آماده

به طور کامل شسته شدند. در ادامه شست و شوی پایه در آب مقطـر  

ها در حمام دقیقه انجام شد. ستس پایه 10به مدت  فراصوتو حمام 

دقیقـه شسـته شـدند. ا      11( با اتانـل بـه مـدت    W 200) فراصوت

دقیقـه انجـام    20بـه مـدت    M 4اسیدی نیز با اسید نیتری   1کردن

 شد. 

های آماده شده نیـز بـا اسـتفاده از فرآینـد     بذرنشانی بر روی پایه

انجام گرفت. هـر مرحلـه بذرنشـانی شـامل سـه قسـمت        2وریغوطه

کـردن  دقیقه ای بود که بین آنها نیز ی  مرحله خش  41وری غوطه

ی هـر  در نظر گرفته شد. مرحله تکمیل C110°ای در دمای دقیقه 11

دقیقه بـوده   30به مدت  C400°بذرنشانی نیز کلسیناسیون در دمای 

 است.

                                                                 
1- Etching  

2- Deep-coating  

 
 .و سطوح در نظر گرفته شده برای طراحی آزمایش عوامل :2جدول 

 سطح علامت اختصاصی واحد مشخصه

 A - نوع فعال سطح
A1 PEG 

A2 PVP 

 B (mM) غلظت فعال سطح

B1 0.01 

B2 0.01 

B3 0.01 

 C - مراحل بذرنشانی

C1 1 

C2 2 

C3 1 

 D - هنس بذر

D1 Zn 

D2 Ni 

D3 Al 

 E (mM) ماده بذرنشانیغلظت پیش

E1 1 

E2 10 

E3 11 
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نیـز بـه عنـوان روش     1(CBDنشانی حمام شـیمیایی ) روش لایه

هـا در دسـتور کـار قـرار گرفـت. بـرای       دهی بـر روی بذرلایـه  پوشش

زن دهـی یکنواخـت، از یـ  هـم    یابی بـه یـ  میـیط پوشـش    دست

استفاده شد. پس از رسیدن به دمای  rpm 110مغناطیسی با سرعت 

دهی به مدت ی  ساعت در دمـای ثابـت نگـه    هوش، میلول پوشش

داشته شد تا پوشش یکنواختی بر روی سـطح ایجـاد شـود. بـه ایـن      

هـای  ( تمام نمونـه 1ترتیب بر اساس هدول طراحی آزمایش )هدول 

 مورد نیاز ساخته شدند.

 

 هایابی نمونهـ مشخصه4ـ2

ــتفاده از      ــا اس ــدا ب ــه در ابت ــش بهین ــطح پوش ــونس   IR-FT 2 آزم

(FT-IR, model FTIR-8000, Shimadzu, Japan )  مورد بررسی قـرار

 FESEM (Tescan, model MIRA3, operating atگرفـت. در ادامـه   

15.0 kV سطح استفاده شد. نقطه اساسی بـرای   بررسی ریخت( برای

گیری زاویـه تمـاس قطـره آب بـر     یابی در این مطالعه، اندازهمشخصه

روی سطج بوده است. زاویه تماس بـا اسـتفاده از یـ  میکروسـکو      

( و DINOLITE, model AM-4113ZT, Taiwanنــوری دیجیتــال )

 میکرولیتری بر روی سطح میاسبه شد. 1قرارگیری قطرات آب 
                                                                 
1- Chemical bath deposition  

2- Fourier-transform infrared spectroscopy 

 

 
 .18Lهای انجام شده در طراحی آزمایش تاگوچی آزمایش :3جدول 

شماره 

 نمونه

 و سطوح هامشخصه
 (°پاسخ)

A B C D E 

1 A1 B1 C1 D3 E1 Y01 

2 A1 B1 C2 D2 E2 Y02 

1 A1 B1 C3 D1 E3 Y03 

4 A1 B2 C1 D3 E2 Y04 

1 A1 B2 C2 D2 E3 Y05 

6 A1 B2 C3 D1 E1 Y06 

7 A1 B3 C1 D2 E1 Y07 

2 A1 B3 C2 D1 E2 Y08 

3 A1 B3 C3 D3 E3 Y09 

10 A2 B1 C1 D1 E3 Y10 

11 A2 B1 C2 D3 E1 Y11 

12 A2 B1 C3 D2 E2 Y12 

11 A2 B2 C1 D2 E3 Y13 

14 A2 B2 C2 D1 E1 Y14 

11 A2 B2 C3 D3 E2 Y15 

16 A2 B3 C1 D1 E2 Y16 

17 A2 B3 C2 D3 E3 Y17 

12 A2 B3 C3 D2 E1 Y18 
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 شبکه عصبی مصنوعیـ 5ـ 2
باشـد کـه   ای از اهزا متصل به هـم مـی  شبکه عصبی مصنوعی، شبکه

دهنده سـیگنال هسـتند.   و خطوط انتقال 1هااهزا اصلی آن نیز نورون

سازی ی  ساختار تابع گونه ههـت پاسـخگویی   این روش، برای شبیه

هـا مـورد اسـتفاده قـرار     های ورودی و خروهـی از نـورون  به سیگنال

باشند که ی  یـا چنـد ورودی را   ها ی  پردازشگر میگیرد. نورونمی

اسـب آن را ارائـه   هایی بـر آن، خروهـی متن  گرفته و با انجام پردازش

دهند. در این مطالعه شکبه عصبی مصنوعی پرستترون چند لایـه  می

(MLP)2  مورد استفاده قرار گرفته است. ی  شبکهMLP   شامل سـه

شامل ی  لایه ورودی، یـ  لایـه    MLPباشد. هر لایه و یا بیشتر می

هـای میـانی وفیفـه    خروهی و ی  یا چند لایه میانی است کـه لایـه  

هـای ورودی را دارنـد. تبـدیل ورودی بـه     پردازش بر روی دادهانجام 

شود کـه ایـن   خروهی با استفاده از ی  سری ضرایب وزنی انجام می

 هستند.  ]-1، 1[ ضرایب همواره در بازه

بنــدی بــه سـه قســمت تقسـیم   MLPهـای ورودی بــه یـ    داده

 % 70 باشـد. معمـولا  شوند که دسته اول آن شـامل آمـوزش مـی   می

های موهود در فرآیند، برای آموزش شـبکه مـورد اسـتفاده قـرار     داده

از  % 11 ها نیـز بـرای اعتبارسـنجی و در نهایـت    داده % 11 گیرد.می

یـ    MSE 3شـوند.  ها نیـز بـرای آزمـودن شـبکه اسـتفاده مـی      داده

باشد. در این مطالعه، ی  شبکه می MLPبرای آزمودن مشخصه مهم 

عصبی با دو لایه میانی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. انتخـاب تعـداد       

 بهینه انجام شد.  MSEها با در نظر گرفتن های بهینه در لایهنورون

 

 ـ نتایج و بحث3
تـوان  های سنتز شده طبق هدول تاگوچی میبا در نظر گرفتن نمونه

بینـی کـرد. در ایـن پـژوهش،     را پیش های مهممشخصهاثرات اصلی 

زاویه تماس قطره آب به عنوان پاسخ آزمایشات در نظر گرفته شده و 

براساس آنالیز میانگین پاسخ ها، میزان اثر فاکتورهـا مشـخص شـده    

نشان داده شده است، افزایش غلظـت   1طور که در شکل است. همان

س( و افزایش فعال سطح سبب بهبود کیفیت سطح )افزایش زاویه تما

مراحل بذرنشانی نیز سبب کـاهش زاویـه تمـاس قطـره آب بـر روی      

در بذرلایه، پوشـش را بـه سـمت     PEGپوشش شده است. همچنین، 

دوسـتی میـل داده اسـت.    نیز سطح را به سـمت آب  PVPآبگریزی و 

طور که پیش از این نیز مورد اشاره قرار گرفـت، اسـتات نیکـل،    همان

مـاده بذرنشـانی مـورد اسـتفاده قـرار      ان پیشروی و آلومینیم به عنو

اند که در این بـین، اسـتات روی سـبب بیشـترین آبگریـزی و       گرفته

دوستی بین سه نـوع بـذر یـاد شـده     استات آلومینیم به بیشترین آب

 منجر شده است. با توهه به مطالعات پیشین، بذر روی در بسـیاری از 

گریز مـورد اسـتفاده   های فوق آبیابی به پوششمطالعات برای دست

هـای  یابی به پوشـش . بذر روی برای دست]16، 17[قرار گرفته است 

گریز در مطالعات مختلفی استفاده شده است که از همله آنها فوق آب

 5اشاره کرد. ژنگ و کیـو  ]12[و همکارانش  4توان به مطالعه تیانمی

را کـم  توانـد یکنـواختی بـذر    مـی  Alنیز نشان دادند که حضور  ]13[

تر کردن بذر، نقش آن در ایجاد ساختارهای عمود بر کرده و با ضخیم

کند. برای غلظت مـواد اسـتاتی   سطح و افزایش زاویه تماس را کم می

دیـده   mM 10وری نیز ی  پاسخ بیشینه در غلظت در میلول غوطه

هـای  شده است. به این ترتیب، میزان بیشـینه زاویـه تمـاس در بـازه    

، 0.01با غلظت  PEGنشانی با استفاده از رحله لایهمفروض طی ی  م

 آید.دست میه ب mM 10استات نیکل با غلظت 

                                                                 
1- Neurons 

2- Multi-layer perceptron  
3- Mean Squared Error  

4- Tian 

5- Zheng and que 
 

 
 . های مختلفمشخصهنمودار تاثیر  :1شکل 
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دهند که برای غلظت بذرلایـه نیـز یـ     مطالعات پیشین نشان می

مقدار بهینه وهود دارد. افزایش غلظـت بذرلایـه در میلـول بذرنشـانی     

بـه کـاهش    تواند به افزایش ضـخامت بـذر و کـاهش آن نیـز منجـر     می

ضخامت بذر خواهد شد. ضخامت بسیار زیاد و بسیار کم باعـب از بـین   

. علاوه بر ایـن، بـا اسـتفاده از نتـایج     ]2، 3[ شودرفتن تاثیر بذرلایه می

نیـز صـیبت کـرد.     هـا مشخصـه بنـدی  توان در مورد رتبـه می 1شکل 

شـود، تغییـرات غلظـت فعـال سـطح منجـر بـه        طور که دیده میهمان

بیشترین تغییرات در پاسخ شده است. از این رو، غلظت فعـال سـطح از   

باشد. پس از آن نیز مراحل نظر میزان تاثیر، دارای بیشترین اهمیت می

 ماده بذر، هنس بذر و نوع فعال سطح به ترتیـب بذرنشانی، غلظت پیش

دهند. همچنـین در  های تاثیرگذاری بعدی را به خود اختصاص میرتبه

های به دسـت  نیز مقایسه مقادیر تجربی حاصل از ساخت نمونه 2شکل 

بینـی تـاگوچی آورده   آمده از طراحی آزمایش در مقایسه با مقادیر پیش

شود، نتایج تجربی مطابقت خـوبی بـا   طور که دیده میشده است. همان

اند. بـه طـور ملـال بـرای نمونـه      از طراحی تاگوچی داشته نتایج حاصل

بینی تاگوچی ، نتایج تجربی کاملا بر روی نتایج حاصل از پیش1شماره 

نیز نتایح تجربی مقدار بیشتری نسبت  6منطبق شد. برای نمونه شماره 

دهد. هدول نتـایج تیلیـل واریـانس    بینی تاگوچی نشان مینتایج پیش

(ANOVAمربوط به پ )های هدول طراحی )زاویه تماس قطره آب( اسخ

هـای  ها در فایل دادهبا در نظر گرفتن نسبت سیگنال به نویز برای پاسخ

 پشتیبان به مقاله پیوست شده است.

 و غلظـت  PEGای بـا فعـال سـطح    ، نمونـه 1با توهـه بـه شـکل    

mM 0.01   در ی  مرحله فرآیند بذرنشانی با استفاده از اسـتات روی

دارای بیشترین زاویه تماس خواهد بود. از ایـن رو،   mM 10با غلظت 

نمونه مذکور ساخته شد و زاویه تماس آن نیـز مـورد میاسـبه قـرار     

 1بـه دسـت آمـد )شـکل      117 °گرفت. زاویه تماس این نمونه برابر 

بینـی  (. میزان بیشینه زاویه تماس برای ایـن نمونـه طبـق پـیش    الف

بینی بنابراین میزان خطای پیش میاسبه شد. 142.13 °تاگوچی نیز 

 خواهد بود.  % 1.1برای این نمونه بهینه 

نشـان داده شـده    1در شکل  SEMتصویر ریز ساختاری حاصل از 

شود، شـمار بسـیار زیـادی از    طور که در این شکل دیده میاست. همان

نانو بر روی سـطح ایجـاد شـده اسـت. ایـن      -های میکروحفرات و زبری

هـای بـالا و خـواص    یـابی بـه زاویـه تمـاس    دسـت حفرات علت اصـلی  

های سه فـازی قطـره آب،   کنشباشند. به طور کلی، برهمگریزی میآب

باشـند. انـرژی سـطح و    هوا و سطح هامد تعیین کننده زاویه تماس می

باشند که زاویه تماس را مشـخص  اصلی سطح می مشخصهزبری نیز دو 

انرژی سطح بالا و در نتیجه، کنند. به طور کلی، سطوح فلزات دارای می

. این درحـالی اسـت کـه میـزان     ]20، 21[باشند دوستی میخواص آب

های مختلف، نظیـر بذرنشـانی   توان با استفاده از روشزبری سطح را می

های هوا بـین  کنترل کرد. افزایش زبری سطح سبب به دام افتادن بسته

قطـره آب بـا    شود. در نتیجه، بـه هـای ارتبـاط   ساختار زبری سطح می

 گریز خواهد بود. دوست، در تماس با هوای کاملا آبسطح آب

گیری دهی، به منظور اطمینان از شکلپس از بذرنشانی و پوشش

تـوان مـورد اسـتفاده    را می FT-IR آزمونبر روی سطح،  Snترکیبات 

بر روی خواص  2011در سال  ]22[ و همکارانش 1صاگادوانقرار داد. 

-مطالعاتی را انجام داده 2SnOهای نانوساختار الکتریکی پوشش-نوری

تولید شـده بـه روش    2SnOپوشش  IR-FTاند. در این مطالعه، طیف 

CBD .و  610 هـای موهـود در  بر این اساس، پی  گزارش شده است
1-cm 674  به ترتیب مربوط به پیوندهایO-Sn و O-Sn-O باشند.می 

آورده شـده اسـت، در نمونـه پـودر میلـول       4طور که در شکل همان

CBD شود کـه  های اشاره شده دیده میحاصل از این پژوهش نیز قله

نظر و درنتیجه تشکیل اکسـید   موردگیری پیوندهای حکایت از شکل

ــع دارد. ــه   قلــ ــن قلــ ــر ایــ ــلاوه بــ ــه عــ ــا، قلــ ــایی درهــ  هــ
 

                                                                 
1- Sagadevan 

 

 
 های مختلف.مقایسه با مقادیر تجربی زاویه تماس در نمونه های حاصل شده از طراحی تاگوچی دربینیپیش: 2شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 .µm 1به همراه تصویر زاویه تماس و ب( مقیاس  µm 10و زاویه تماس پوشش ایجاد شده بر روی بذر بهینه الف( مقیاس  SEMتصویر  :3شکل 

 

 
 دهی بر روی بذر بهینه.مربوط به پودر پوشش FT-IR طیف :4شکل 

 

 

-دهنـده پیونـدهای کـربن   وهود دارد که نشان cm 1617-1و  1460

نمایـانگر پیونـد    cm 1742-1باشد. همچنین قله موهـود در  کربن می

ور فعـال  ض ـاتم کربن با اتم اکسیژن است. این پیونـدها، حاصـل از ح  

 در نمونه بهینه است.  PEGسطح 

MLP های تجربی این پژوهش مورد استفاده سازی دادهبرای مدل

 4هـای ورودی شـامل   . شبکه عصبی بهینه با توهه به دادهقرار گرفت

باشـد.  در لایـه میـانی دوم مـی    نـورون  1نورون در لایه میـانی اول و  

 Rآورده شـده اسـت. میـزان     1ی شبکه عصبی بهینـه در شـکل   شما

میاسبه شد. در شکل  0.3232عمومی برای مدل به دست آمده برابر 

های تجربی و نتایج حاصل از شـبکه عصـبی آورده   نیز مقایسه داده 6

شود، این دو دسـته از  طور که در این شکل دیده میشده است. همان

مقادیر زاویه تماس، مطابقت مطلوبی با هم دارند. بـر همـین اسـاس،    

مـورد   هـا مشخصـه بینـی دیگـر   واند ههت پیشتشبکه مدل شده می

 استفاده قرار بگیرد. 
 

 

50 μm 1 μm 

28.6

28.8

29

29.2

29.4

29.6

29.8

30

30.2

30.4

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

T
r
a

n
sm

it
ta

n
c
e
 (

%
)

Wavenumber (1/cm)

674

610

1460 1657 

1742 



 رضا نوروزبیگی و بنسید محمد ساداتی تیله  212

233-222، (3131) 31/ علوم و فناوري رنگ علمینشريه  

 
 .بینی نتایج این پژوهششبکه بهینه طراحی شده برای پیش :5شکل 

 
 .های مختلفدرمقایسه با مقادیر تجربی زاویه تماس در نمونه ANNهای حاصل شده از بینیپیش :6شکل 

 

تـوان  بینی نقطـه بهینـه مـی   از نتایج شبکه عصبی نیز برای پیش

طور که پیش از این نیز اشـاره شـد، بـا توهـه بـه      استفاده کرد. همان

دهی بر روی بذر حاوی روی با غلظـت  نتایج طراحی تاگوچی، پوشش

mM 10 وری به همـراه  در میلول غوطهPVP    بـا غلظـتmM 0.01 

طی ی  مرحله بذرنشانی، به بیشینه زاویه تماس منجر خواهـد شـد.   

  117 °با توهه به نتایج تجربی، در نقطه بهینه میـزان زاویـه تمـاس    

اشـد کـه   بمـی  112.11 °در این نقطه نیز  ANNدست آمد. نتایج ه ب

باشد. البته باید توهه داشت که بـا  خطا می % 1.1دهنده حدود نشان

سـطوح   ANNسـازی  ، مـدل 7توهه به نتایج اشـاره شـده در شـکل    

دهد. گریزتر نشان میرا آب PVPپوشش داده شده بر روی بذر حاوی 

درهه  1با این حال میزان اختلاف بین دو ماده در نقطه بهینه حدود 

دهنـده تـاثیر کـم نـوع فعـال      این موضوع می تواند نشانباشد که می

های بذر، سطح باشد. به هر حال در همه حالات، با افزایش تعداد لایه

کند. با توهه به مباحب مطرح شده میزان زاویه تماس کاهش پیدا می

توانـد سـبب افـزایش ضـخامت     در مقدمه، افزایش ضخامت بـذر مـی  

ــه دام اف  ــاهش ب ــاختارهای  پوشــش و در نتیجــه ک ــوا در س ــادن ه ت

میکرونانویی موهود در سطح گردد. از همین رو میزان زاویـه تمـاس   

 قطرات آب، کاهش پیدا خواهد کرد.

نیز تاثیر مراحل بذرنشانی، نوع فعال سطح و نوع بـذر   2در شکل 

آورده شده است. در قسمت الف نتایج مربوط به فعـال   WCAبر روی 

طـور کـه در ایـن شـکل دیـده      آورده شده اسـت. همـان   PEGسطح 

گریزی بیشـتری  دارای آب Znشود، در همه نقاط، بذر لایه حاوی می

تـرین  دوستآب Alباشد. همچنین بذرلایه نسبت به بذرهای دیگر می

دهد. در قسمت ب نیز بـذرهای  سطح بین بذرهای موهود را ارائه می

از ایـن  انـد. نتـایج حاصـل    آورده شـده  PVPایجاد شده با استفاده از 

باشد و بـرای تمـام حـالات، بذرلایـه     قسمت نیز مشابه حالت الف می

گریزی را ایجاد کـرده اسـت. بـه طـور کلـی،      بیشترین آب Znحاوی 

اند که افزایش تعداد مراحـل بـذر نشـانی    مطالعات پیشین نشان داده

تواند سبب افزایش ضخامت بذر و تبدیل آن از ی  لایه ناز  بذر می

ته شود. بنابراین، نقش بـذرلایگی نخواهـد داشـت و    به پوششی پیوس

کاهش زاویه تماس را بدنبال خواهد داشت. همچنـین در بسـیاری از   

یـابی بـه   موارد دیده شده است که بذرلایه حـاوی روی سـبب دسـت   

  .]16، 17[گریز شده است های فوق آبپوشش
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 . mM 0.01و غلظت فعال سطح  mM 10در غلظت  Niبا بذر  WCAتاثیر مراحل بذر نشانی بر روی زاویه  :7شکل 

 

  

 
 وری.در میلول غوطه PVPوری و ب( با استفاده از در میلول غوطه PEGنسبت به مراحل بذرنشانی با الف( استفاده از  WCAتغییرات : 8شکل 
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 مشخصهماده فلزی، دو غلظت فعال سطح در بذرلایه و غلظت پیش

هـا بـا توهـه بـه     باشند که رسم رویهعددی پیوسته در این پژوهش می

بعدی، ابزاری های سهقابل انجام می باشد. رویه هامشخصهتغییرات این 

مختلـف طـی یـ  فرآینـد      هـای مشخصـه مناسب برای در  تغییرات 

های های ممکن برای دادهترین رویه، برخی از مهم3باشند. در شکل می

شـود، شـبکه عصـبی    طـور کـه دیـده مـی    اند. همـان حاضر آورده شده

بینی مناسبی در مورد افزایش زاویـه تمـاس بـا افـزایش     مصنوعی پیش

آن در مـورد  بینـی  غلظت فعال سطح دارد. این در حالی است که پیش

ــه تمــاس در غلظــت   ــی )بیشــینه زاوی از  mM 10وهــود نقطــه بیران

 ،3هـای شـکل   ماده فلزی( چندان مناسب نیست. در تمام قسمتپیش

باشند و تفاوت آنها تنهـا در  ثابتی می هایمشخصهمیورها نشان دهنده 

در  PEGدیگر است. در قسمت )الـف(، فعـال سـطح     مشخصه 1شرایط 

ی  مرحله بذرنشانی و با استفاده از استات روی در میلـول بذرنشـانی   

شـود بـا افـزایش    طور که در این شکل دیده میآورده شده است. همان

غلظت فعال سطح و استات روی، افزایش در میزان زاویـه تمـاس دیـده    

سـبب   PEGبه های  PVPشود. این در حالی است که اضافه کردن می

شود )قسـمت ب(. دلیـل   فزایش غلظت استات روی میکم شدن تاثیر ا

در ایجـاد پوشـش و    PEGدر مقایسـه بـا    PVPاین پدیده نیـز قـدرت   

تواند های مختلف میدر غلظت PVPنشاندن بذرها بر روی سطح است. 

منجر به بذری برابر شود. بنابراین، تاثیر تغییرات غلظت اسـتات روی از  

نیز دو مرحله بذر نشانی بـا   3ز شکل رود. در قسمت )ج( و )د( ابین می

در نظر گرفته شده است. به صورت کلی،  PVPو  PEGفعال سطح های 

افزایش مراحل بذر نشانی سبب کاهش زاویه تماس شده اسـت. بـا وارد   

میزان زاویه تمـاس بـه صـورت     ،شدن به سه مرحله بذرنشانی )ر( و )ز(

بعـدی تنهـا یـ     هـای  یابد. بنـابراین، در شـکل  چشمگیری کاهش می

طـور کـه در )ن( و )و(   مرحله بذرنشانی در نظر گرفته شده است. همان

شود، اضافه شدن استات نیکـل بـه هـای اسـتات روی سـبب      دیده می

کاهش زاویه تماس شده است و در قسـمت )ه( و )ی( نیـز ایـن زاویـه     

رسـد. نکتـه   تماس با اضافه شدن استات آلومینیم به مقدار حداقلی مـی 

توان دریافت کرد، عـدم وهـود تغییـرات    های میه از این شکلمهمی ک

در شـرایط مختلـف اسـت. بـه نظـر       PVPبسیار زیاد برای فعال سـطح  

تواند بر روی ساختار بذرلایه حاصـل  رسد، تغییر شرایط چندان نمیمی

 تاثیرگذار باشد.  PVPاز 

 

 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 

 )د(

 
 ماده فلزی در شرایط مختلف.برحسب غلظت فعال سطح و غلظت پیش WCAبعدی میزان های سهرویه: 9شکل 
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 گیرینتیجهـ 4

بـرای کنتـرل خـواص سـطح بـرای      آل هـای ایـده  بذرنشانی یکی از روش

باشـد. بـر ایـن اسـاس، در مطالعـه      های مناسب مـی یابی به ویژگیدست

تجربی حاضر، تغییرات ترشوندگی سطح آلـومینیم پوشـش داده شـده بـا     

اکسید قلع با تغییر خواص بذر مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. طراحـی      

سـازی  ینهسازی و بهآزمایش تاگوچی و شبکه عصبی مصنوعی برای مدل

فرآیند بذرنشانی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. بذرنشـانی بـه روش        

و اســتات روی در  mM 0.01در غلظــت  PEGوری بــا اســتفاده از غوطــه

طی ی  مرحله بذرنشانی منجر به بالاترین زاویـه تمـاس    mM 10غلظت 

عنوان نقطه بهینـه شـده اسـت. هـر دو روش طراحـی      ه ( ب117 °)حدود 

 بینـی ( و شبکه عصبی مصـنوعی )بـا پـیش   142 °بینی پیش تاگوچی )با

 بینی مقدار بهینـه زاویـه تمـاس بـا خطـایی حـدود      ( قادر به پیش112 °

ذکر شده، غلظـت فعـال   های مشخصهاند. به هر حال، در بین بوده % 1.1

نشانی بیشتری تـاثیر را بـر روی میـزان    و پس از آن نیز مراحل بذر سطح

 اند.  گریزی سطح داشتهآب
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