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 زي ابرآبگريها  بر مواد و پوششيمرور
 1يزيزاده تبر  حسنيدعلي، س2ي هادويدمحمدمهدي، س1وري غدي، حم*1ميجواد فه

  آبادنجف يدانشگاه آزاد اسلام  مواد،ي مهندسدانشكده شرفته،يپ  موادقاتيتحق مركز 1
 ژيژوهشگاه مواد و انر پ2

اكـسيد  /هاي ابرآبگريز مبتني بر پليمـر     دهي دنيا، با سطوح و پوشش     ششگذشته، جوامع علمي و صنعت پو     در طي چندسال   :چكيده
فيلم هاي ويدئويي آنلاين، تخيلات عمومي را با اسـتفاده از بـه             . همراه با خواص استثنايي و منحصربفرد دفع آب، آشنا گشته است          

ها و به پرواز درآمـدن       هاي تنيس آن   لاي بدون مرطوب يا گلي شدن كفش      وهاي گل تصويركشيدن راه رفتن مردم از ميان گودال      
اي رفتـار ابرآبگريـز همچنـين بحـث در          در اين تحقيق، به مباني پايه     . استدهي شده، نشان داده   واقعي آب از روي سطوح پوشش     

هـاي  از آنجاييكه سـطوح و پوشـش  . هاي ابرآبگريزي پرداخته شده است ها و تحولات مربوط به فناوري     خصوص آخرين پيشرفت  
، توانايي ايجاد تغييرات اساسي در چگونگي واكنش آب با اين سطوح را دارد و اين حقيقت كه زمين يك دنياي آبي است،                       مذكور

در اين تحقيق محدوديت ها     . توان گفت كه فناوري مذكور اين قابليت را دارد تا به معناي واقعي، دنيا را تغيير دهد                به طور حتم مي   
هـاي  از سوي ديگـر، تحـولات و پيـشرفت        . ، مورد توجه قرار گرفته است     هاي مذكور  و پوشش  و سوابق تاريخي مربوط به سطوح     

شـده مربـوط بـه      اي هـدايت  پايـه هاي ابرآبگريز در قالب چهار وجه مختلف از تحقيقـات         هاي سطوح و پوشش   موجود در فناوري  
مختلف آغاز و به وجه چهارم آن يعني توسـعه قابليـت     يقاتيتحقملي و مراكز  يها  شگاهي آزما ها،  گريز در دانشگاه    آبابرساختارهاي  

هـاي ابرآبگريـز    در پايان به كاربردهاي مختلف سطوح و پوشش       . ابديگريز ختم مي    آبهاي نازك نوري ابر   لايه) پايداري(تجاري
  .اشاره خواهد شد

  .يستي زيده  ضد رسوب،يضد خوردگ، آبدوست، زي ابرآبگريها پوشش :يدي كلكلمات

  كليات -1
 يتـرين پارامترهـا   ن و مناسـب   يتـر   ، متـداول  ]1[ديناميـك و اسـتاتيك يانـگ      تماس   زاويه معادلات

 به صـورت    1شكل شماره   . سطح نسبت به آب مايع مي باشد      كيخاصيت ترشوندگي     كننده  فيتوص
  .دهد يك قطره آب بر روي سطح را نشان ميشماتيك رابطه يانگ مربوط به 

  
  گيري زاويه تماس مربوط به آن معادله يانگ و اندازهدياگرام نيرويي  -1 شكل

  ]2و1 [معادلات يانگ  -1-1
 قـرار دارد، معـادل      "S"سـطح   روي يك بر"V" كه به همراه فاز بخار       "L" مايع   قطره آب براي يك 

شـده در   سطحي ايجاد هاينيروي ميان كشش  كليدي براي توصيف آن، معادله يانگ است كه تعادل        
  .نمايدخار را توصيف ميب-مايع-خط تماس جامد

cosθY = (σsv-σsl) / σlv  

θY :زاويه تماس يانگ  
σsv : بخار-از فصل مشترك جامد) انرژي در واحد سطح(كشش سطحي  
σsl :جامد-كشش سطحي فصل مشترك مايع  
σlv :بخار-كشش سطحي فصل مشترك مايع.  
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 سندهيــ نوم،يدكتــر جــواد فهـ ـ 
 مقالـــه، دانـــشگاه آزاد مـــسئول

   واحد نجف آبادياسلام
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  ]3 [يزاويه تماس استاتيك -1-2
كنواخـت قـرار    ي، صلب و    1روي يك سطح صاف، مسطح     ك قطره آب بر   يشود كه     يمگيري آن، فرض       كه در اندازه   θزاويه تماس   

  . گيردمي
  پديده ترشوندگي -1-3

ن راه بيان رفتار دوقطبي آب اين اسـت         يتر  ساده. باشد الكتريكي آن مي   ي به دليل دوقطب   با كشش سطحي نسبتاً بزرگ     ي مايع ،آب
كه چگونه با قطرات آب واكنش داده يـا بـه             ك سطح بر اساس اين    ي. دكه تمايل به چسبيدن بر روي اجسام از جمله خودش را دار           

 دارد كـه از لحـاظ علـم       را  سـطحي   ك قطره آب، تمايل بـه تركـردن       ي. شود  يگريز دسته بندي م     ا آب يدوست    چسبد، به آب    يآن م 
، متمايـل بـه     )مثـل تفلـون   (و بر روي سطحي كه انرژي سطحي پاييني دارد        ) مثل شيشه (بالايي است  سطحي داراي انرژي  ،شيمي 

اگر قطره آب، تمايل به چسبيدن به خودش بيشتر از يك سطح معين باشد، آن               ). هاي تسبيح  شبيه دانه ( باشدمي 2جمع كردن خود  
  برعكس، اگر قطره آب تمايل بـه .  درجه جمع مي شود90تر از   و در اين حالت با زاويه تماس بزرگاستگريز موسوم  سطح به آب 
باشد و قطره آب داراي زاويـه       دوست مي    آب سطح موردنظر ك سطح داشته باشد تا اينكه بخواهد به خودش بچسبد،           ي چسبيدن به 
نمايد، داراي زاويه تماسي حـدود      ك سطح را كاملا تر مي     ي كه قطره آبي كه      بايد توجه داشت  .  درجه خواهد بود   90تر از     تماس كم 

، خود را بـه صـورت يـك         )شوندگيعدم تر ( ك سطح نداشته باشد   ييچ واكنشي با    ك قطره، ه  يدر حالي كه    . صفر درجه خواهد بود   
  ). 2شكل شماره(  درجه خواهد داشت180ك زاويه تماس حدود يو ) نظر از جاذبه با صرف(كره كامل جمع كرده 

  
 درجه 90تر از زاويه ترشوندگي صفر معادل ترشوندگي كامل، زاويه ترشوندگي كم: ي و آبگريزيشرايط ترشوندگي آبدوست -2 شكل

  . درجه معادل عدم ترشوندگي180 درجه معادل آبگريز و زاويه ترشوندگي 90معادل آبدوست، زاويه ترشوندگي بيشتر از 

  ]4 ،3، 2[) 4رونده  و پس3رونده پيش (يزواياي تماس ديناميك -1-4
. باشـد مـي ) rθ(و پـس رو     ) θa(رو  تمـاس پـيش   داري زاويه مورب است كه  ك سطح يآب بر روي    دهنده قطره ، نشان 3شكل شماره   

  ).∆θ(شود  يرو، تحت عنوان زاويه تماس هيسترزيس شناخته م رو و پساختلاف زاويه تماس پيش

  
  )سمت چپ( و پس رو) سمت راست( زواياي تماس ديناميكي پيش رو -3 شكل

                                                           
1 planar 
2 Bead up 
3 Advancing 
4 Receding 
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  ]Roll-off ]4 ،5ه يزاو -1-5
  طـوركلي سـطوح      بـه ). θR(باشـد   يم roll-offآيد، زاويه   غلتش در مي  مورب، به  سطح صاف روي  كه در آن، يك قطره آب از        اي  زاويه
. باشـند  درجه مـي   1تر از     گريز با كيفيت بسيار بالا، داراي زاويه كم          درجه بوده اما سطوح ابر آب      5تر از      كوچك θRگريز داراي     آبابر

  . باشد درجه مي5 تقريباً roll-offاي با زاويه ، نشان دهنده قطره4شكل شماره 

  
  ه غلتش يك قطره آبزاوي -4 شكل

  ]6[اثرات زبري سطح يا توپولوژي بر روي زاويه تماس  -1-6
موضـعي آن، موكـدا تـابعي از كـشش      ، زاويـه تمـاس  گيردقرار ) لايهزير(كنواخت يك قطره آب بر روي يك سطح هموار و ياگر 

  سـطح   بـسته بـه شـيمي      تمـاس مـؤثر   اما با افـزايش زبـري سـطحي، زاويـه         . باشدمي) انرژي سطح (سطحي مايع و شيمي سطح      
سـطح، زاويـه تمـاس      دوست باشد با افزايش زبـري       اگر شيمي سطح، آب   . ، كاهش يا افزايش خواهد يافت     )انرژي سطحي ( لايهزير

ترتيـب اوليـه    . ابـد ي يگريز باشد با زبرنمودن آن سطح، زاويه تماس افزايش م           ك سطح، آب  يكه اگر شيمي      درحالي. ابدي يكاهش م 
 كه اثر جذب مويرگي يك قطره آب در تماس با يك خوشه             استده يك خوشه مخروطي آبدوست در برابر زمان         دهن، نشان 5شكل

 ـدهد كه چگونه      ي نشان م  6ترتيب دوم در شكل     . دهدرا نشان مي  اي آبدوست   مخروطي شيشه  ك قطـره آب مـي توانـد از روي          ي
  ].7[فع شوديك خوشه مخروطي درصورتيكه شيمي سطح خوشه مخروطي آبگريز باشد، د

  
  ك سطح تيزيجذب مويرگي ايجادشده با استفاده از شيمي سطح آبدوست برروي  -5 شكل

  
   شيمي سطح آبگريز بر روي يك سطح تيزبا استفاده ازدفع آب ايجادشده  -6 شكل
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  ]9 و 8 و 6 و 4 [ باكستر-هاي ترشوندگي ونزل و كاسي رژيم -1-7
. شود  يبندي م    تقسيم 2 باكستر -ي و كاس  1ختاري به دو رژيم ونزل    افزايش زاويه تماس مؤثر ناشي از زبري سطحي و توپوگرافي سا          

ر لايـه   يباكستر تحت تـأث   -باشند، رژيم كاسي  كه هردو رژيم، مبين افزايش زاويه تماس همراه با افزايش زبري سطحي مي              درحالي
ه در زاويـه     كـه موجـب افـزايش اساسـي در زاويـه تمـاس و كـاهش قابـل توج ـ                   اسـت هواي محبوس در زبري يا بافت سطحي        

  .گرددو هيسترزيس زاويه تماس مي) Roll-off(غلتش
  ]4[و هيسترزيس زاويه تماس ] 12 و 11 و 10[گريز، فوق آبگريز آبتعاريف ابر -1-8

از اصـطلاح   . شـود   يگريز ناميده م ـ    آبا بيشتر است، سطح موردنظر ابر     يدرجه و   150 معادل   ،هنگاميكه زاويه تماس موثر قطره آب     
ميـان  تفـاوت .  درجه است، استفاده شده اسـت      150تر از      آن بزرگ  يرو   و پس  يشرويپراي توصيف سطحي كه زاويه    گريز ب   آبفوق
  .]2[شود  يزاويه تماس ناميده مروي، هيسترزيس  و پسيشرويتماسي پزاويه

  ]15 و 14 و 13[گريز طبيعي  آبسطوح ابر -1-9
. دشـو  را شامل مي 4 و حشرات  3گياهاندهند و سطح  رت طبيعي رخ مي   گريز وجود دارد كه به صو       آب از سطوح ابر   ي متعدد يها  مثال
نمايـد،  آبـي بـروز مـي     نيلـوفر دفع بيش از حد آب كه توسط برگ       . گريز طبيعي، برگ نيلوفر آبي است       ترين سطح ابر آب   توجهجالب
اثر لوتـوس   " در حقيقت اصطلاح     .شدبامي يگريز  بخش دانشمندان براي ترغيب به انجام تحقيقات اوليه بر روي پديده ابرآب            الهام

گريز درخت صنوبر از ايالـت    نشان دهنده برگ ابرآب7شكل شماره . باشد مييگريز  هنوز هم مترادف با رفتار ابر آب    "يا نيلوفرآبي 
  .باشدميآمريكا  5تنسي

  
  رفتار ابرآبگريز برگ صنوبر -7 شكل

  گريز آبابر در سطح 6اثرات لايه هواي محبوس -1-10
اين عبارت بـدين معنـي اسـت    ). θ≤150(گريز باشد، زاويه تماس مربوط به آن بايستي بزرگ باشد آبسطحي ابرك  يكه    براي اين 

 ـ]). 8[ باكـستر  -به مانند رژيم كاسـي    ( وجود داشته باشد   ،كه حداقل هوا بين قطره آب و سطحي كه روي آن قرار دارد               ك سـطح   ي
، )درجـه 180نزديك بـه    (اختي از هواي محبوس باشد كه زاويه تماس بسيار بالا           گريز با كيفيت بالا، بايستي داراي لايه يكنو         آبابر

اين كه   نمايد و هنگامي  را ايجاد ) نزديك به صفر  (كم  تماسو هيسترزيس زاويه  ) نزديك به صفر  (بسيار پايين   ) غلتش (roll-offزاويه  
 به وجود   7دهنده لايه هواي محبوس، اثر انعكاسي نوري      كلي از نور انعكاس   داخليهايدليل انعكاس  ور شود به   غوطه ،سطح در آب  

چـوبي و يـك محـصول ايجادشـده توسـط            بـر روي يـك تكـه       يا  نـه يآاثـر ب نـشان دهنـده      -8 الف و    -8اشكال شماره   . ديآ  يم
 نوان يـك  گريز با كيفيت بالا بع      ك سطح ابرآب  يمحبوس در    كه هواي  بايد توجه داشت  . باشدروي آن مي   گريز بر   آبابرهاي پوشش

. شـود هـا مـانعي محـسوب نمـي       كه بطور كلي، براي هوا يا گاز        نمايد درحالي هاي آبي عمل مي   مانع فيزيكي در برابر آب يا محلول      
                                                           
1 Wenzel 
2 Cassie-Bazter 
3 plant 
4 insect 
5 Tennessee state 
6 Pinned air 
7 Optical mirror effect 
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  .  به صورت يك كره درآمده است،گريز  روي يك شبكه مسي داراي پوشش آب بردهد كه يآبي را نشان م، قطره9شكل 

  
سمت ) ب(لايه هواي محبوس بر روي يك چسب چوبي همراه با پوشش ابرآبگريز و نور منعكس شده از : سمت چپ) الف( -8 شكل

  نور منعكس شده از لايه هواي محبوس بر روي يك محصول ابرآبگريز: راست

  
  قطره آب دفع شده توسط يك صفحه توري سيمي همراه با پوشش ابرآبگريز -9 شكل

  شده هايي از سطوح ابرآبگريز مصنوعي سنتز نمونه -1-11
  ]16 و 7[گريز  ندسي شده و منظم ابرآبگريز آبهاي مه هيآرا - 11-1- 1

ــشگاه ــسات  دان ــا و موس ــطوح ه ــددي س ــشي متع ــز آبپژوه ــر    گري ــي ب ــوگرافي مبتن ــتفاده از روش فوتوليت ــا اس ــصنوعي را ب   م
 ـ مثـالي از     10شكل شماره    .]16[اندنانوالكترونيك توليد نموده  -ميكرو  سـيليكوني سـاخته شـده مبتنـي بـر           يهـا   لـه يك آرايـه م   ي
گريـز قـرار       سيليكوني با قطر يك ميكرون كه داخل محلـول آب          يها  لهيآرايه م . باشد مي 1هاي بل يتوگرافي توسط آزمايشگاه  فوتول

  نتيجه ايـن تحقيـق، يـك سـطح         .  و ميكروساختاري هستند كه ابرآبگريز خواهد بود       2اند، داراي شيمي سطح اصلاح شده       داده شده 
  .باشد درجه مي160د گريز با زاويه تماس استاتيك حدو آبابر

  
  پست آرايه سيليكوني ابرآبگريز -10 شكل

                                                           
1 Bell 
2 Right surface chemistry 
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 يا  شهي ـ ش يهـا    براي سـاخت مخـروط     يا  شهيشالياف  كشش هاي، از تكنيك  ORNLموسسه در 2004سالشده در انجامدر تحقيقات 
  .استفاده شد) 11شكل (تيز نوك

  
  ايهاي شيشههاي نوك تيز از مخروط آرايه -11 شكل

 ـ با اسـتفاده از      يا  شهي مخروطي ش  يها  هيشيمي سطح آرا  . ]7[ ميكروني هستند  12 و ارتفاع    7 تناوبها داراي دوره    اين مخروط  ك ي
 را كـه بـه صـورت    2منظملايه خوداين محلول سيلان، يك تك . گريز تغيير نموده است     دوست به آب     از آب  1سيلان فلوردار محلول

 بـه  سـيلان محلولگرفتن در از قرار  ها پس   شعاع نوك مخروط  . ندك  ي روي سطوح مخروطي ايجاد م      بر است متصل شده  يكووالانس
آب كننـدگي دفعنانو يكي از سطوح با بيشترين      تيز با ابعاد  نوكيا  شهي ش يها  ابرآبگريز از مخروط   اين آرايه . رسد  ينانومتر م 10ازكمتر

  . استشده درجه گزارش179تماس بزرگتر از حال در دنيا با زاويه است كه تابه
  ]19 و 18 و 17[گريز نامنظم مهندسي شده  آبسطوح ابر -11-2- 1
دوسـت بـوده    ساختار نامنظم مهندسي هستند كه در ابتدا ابـرآب  از سطوح نانوييها شود مثال  ي كه در ادامه ارائه م     ييها  كروگرافيم

گريـز تبـديل      دوسـت بـه حالـت آب        گريز، از حالت آب     منظم آب لايه خود سازي سطح با تك     له آماده يوس  سطح به ولي با تغيير شيمي   
 شيـشه بـورو     يمجـزا وسـيله اچ فـاز      دهـد كـه بـه       يرا نـشان م ـ   ) در ابعاد نانو  ( ساختار و متخلخل  نانو ي، سيليكا 12شكل. شوند  يم

  ]. 20و19[ تهيه شده است 3يسيليكات

  
  .سيليكاي نانوبافت شكل يافته توسط اچ فاز مجزاي شيشه بوروسيليكات -12 شكل

 يهاي پليمر  نشان دهنده نانو رشته    13شكل. باشد درجه مي  178تماسي به بزرگي     گريز نانو بافتار، داراي زواياي      آباين ساختار ابر  
 . باشد درجه مي145تماس تقريبي فلوئوردارشده با زاويه

                                                           
1 Fluorinated silane solution 
2 Self-assembled monolayer 
3 differential etching phase separated borosilicate glass 
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  هاي پليمري فلوئوردار شده نانو بافت رشته -13 شكل

شوند كه در اين حالت، زاويه تماس كـاهش يافتـه و              يگر پيچيده م  راحتي در يكدي   پليمري به  يها  بايستي توجه نمود كه اين رشته     
  . رسد ي درجه م130به ميزان 

  گريز  ابر آب1)داراي جداره سيليسي( خاك دياتومه -11-3- 1
 ـ از   يا   اسكلت گونـه   يها  ماندهياين خاك حاوي باق   . دهد  ي جداره سيليسي را نشان م     با از خاك دياتومه     يگراف ميكرو 14شكل   ك ي

  . است2ها اتمييتو پلنكتون به نام دخانواده از ف

  
  )داراي جداره سيليسي(تصويري از خاك دياتومه -14 شكل

ك يخاك دياتوم   . اكسيد هيدراته تشكيل شده است    ها از سيليكون دي      هستند كه اسكلت آن    يفرد  ها داراي ويژگي منحصربه     اتميد
 نانو  يها  اين ماده داراي تخلخل   . دنيا آن را استخراج نمود    توان در سراسر      يسيليس است كه به راحتي م      طبيعي و فراوان پايه    ماده

 نانومقياس است كه بسته به شيمي سطح آن، قابليت جذب سطحي آب و يا دفـع آب آن بـه ميـزان                       يها  و ميكرو به همراه زبري    
. باشـد دوسـت مـي   آببـر طبيعي ا طور دوست است، لذا به سطح آن به طور طبيعي آب كه شيمي   به خاطر اين  . ابدي يزيادي افزايش م  

كننـده بافـت و نـانو    گريز آن و اثـر تقويـت   سطح آبسازي شود، به دليل شيمي  گريز آماده   ك سيلان آب  يولي اگر خاك دياتومه با      
  . شود ي خاك دياتومه ابرآبگريز ناميده م گريز نانو متخلخل آباين پودر ابر. شود يگريز تبديل م آبتخلخل موجود، به ابر

  گريز  ابرآبيها  مربوط به سطوح و پوششيهامحدوديت -2
گريـز    انگيز دفع آب سطوح و مـواد ابـرآب           را در رابطه با رفتار شگفت      ي متعدد يها  براي ده سال گذشته يا بيشتر، محققان گزارش       

جاري تبديل نـساخته    ها را به محصولات ت    گريز، آن   آبسطوح يا مواد ابر   مربوط به   هيچ كدام از اين اثرات      نمودند ولي تاكنون    ارائه  

                                                           
1 Diatomaceous earth 
2 Diatom 
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  : ارائه شده استمربوطهاست كه در ادامه ليست مهم ترين دلايل 
ايجـاد   هاي لازم بـراي   گريز به دليل ميزان فرآوري      آب خاك دياتومه ابرآبگريز، هزينه مواد ابر      ياستثنا   به :هاي هزينه جنبه-الف

  سـاختار  بـراي مثـال اكثـر سـطوح نـانو و ميكـرو            . باشدتاً بالا مي   نسب ،يگريز  آباز براي رفتار ابر   يساختارهاي ميكرو و نانوي موردن    
 اما وقتي اين حقيقت     استآن فرآيندي پرهزينه     اند كه خود  ساخته شده ] 23و22و21[گريز، اخيرا توسط فرايند فوتوليتوگرافي        آبابر

شده تا ناحيه بزرگـي     ه بايد به يكديگر متصل    سازد ك   ياس نانو، استامپ تراشه كوچكي را م      يرا نظر بگيريد كه فوتوليتوگرافي در مق      
 .گرددميرا بپوشانند، هزينه كل و عملكرد اين روش موجب ممانعت و بازدارندگي استفاده از آن 

گريز با كيفيت و زاويه تماس بالا، نيازمند به شيمي سطحي آبگريـز بـا                 آب يك سطح ابر   :پايداري ساختار نانو  هاي  جنبه-ب
اي از   به ايـن حالـت، بـا بكـارگيري مجموعـه سـاده             يابي دست. باشدپايدار در مقياس نانو و ميكرو مي      ) لنديپستي و ب  (توپوگرافي

هـاي  هـا و رشـته      نـودل "، تمايل به رفتـاري شـبيه بـه        براي مثال، پليمرهاي با بافت نانو     . ها ميسر نخواهد بود   الزامات و نيازمندي  
گريـز    آب پليمري به راحتي در يكديگر پيچيده شده و به سرعت رفتـار ابـر              يها  رشتهاين  ). 13شكل(نانو دارند اسي در مق  "1مرطوب

 ].24[دهند يخود را از دست م

نظير خاك دياتومـه ابرآبگريـز يـا نـانو ذرات           (گريز با كيفيت    آب حتي اگر از ذرات ابر     :هاي قابليت دوام و ماندگاري    جنبه-ج
تـوجهي از     رفتن ميزان قابل   بدون تنزل يا از بين     ،توان اين ذرات را به زير لايه      تي نمي ، به راح  استفاده شود ) دار شده سيليكاي عامل 

اين حالت متمايل به يك مصالحه و سازش ميان دو ويژگي مطلوب اما ناسازگار يعنـي مانـدگاري و                   . نمودگريز، متصل     آبرفتار ابر 
 ].25[ است يگريز آبرفتار ابر

اگـر  . باشند  ينمايند اما دافع بخار آب نم     گريز، آب را دفع مي      ها و سطوح ابرآب   كه پوشش    درحالي -هاي متراكم سازي  جنبه-چ
در . افتد  يم سازي و چگالش اتفاق   متراكم) پوشش زير نقطه شبنم باشد     يعني دماي (سازي و چگالش باشد   پوشش در شرايط متراكم   

 ]. 27و26[گردد  يتوجهي من قابلميزااين حالت، رسوب و تراكم ايجادشده موجب ترشوندگي سطحي به

وسيله فشار موضعي بالاي آب،       گريز به   هوايي محبوس مربوط به سطوح ابرآب       لايه :]29و28 [2هاي ضربه و برخورد   جنبه-ح
وري حين غوطـه وسيله جريان موضعي آب و يا توسط سايش مختصر و آسان سطح در         اين حالت به  . ابدي يا كاهش م  يبين رفته و    از

باشـد، لـذا هرگونـه برخـورد         به لحاظ تاريخي يك اثر سطحي ساده مـي         يگريز  آبكه رفتار ابر    به خاطر اين  . ديآ  يوجود م  به در آب 
 . گريز معيوبي را در موضع و محل برخورد ايجاد مي نمايد آبسطحي قابل توجهي كه به سرعت اتفاق بيافتد، رفتار ابر

 با استفاده از توپوگرافي   (  يك نتيجه از تقويت    يگريز  آب رفتار ابر  :روغن/ سطحيساز  مواد فعال هاي ترشوندگي   جنبه-ي
ساز سطحي يا روغن كـاهش     آب شديدا توسط مواد فعال    سطحياگر كشش . باشدسطحي آب مي  اثر كشش ) سطحي) پستي بلندي (

 ].31و30[شود  يتر م يرود و بدنبال آن، سطح موردنظر به آسان يافته و يا از بين مي تنزلگريز به ميزان زيادي  آبيابد، رفتار ابر

  گريز  آبوجوه مختلف فناوري ابر - 3
اي مـورد تحقيقـات پايـه     اول در  وجـه . باشـد گريـز مـي     آبگريز، مربوط به دو وجه فناوري از سطوح ابـر           آبقبلي مواد ابر  يها  مثال

كه اين وجه اول، شـور        درحالي. مختلف است تحقيقاتيملي و مراكز  يها  شگاهيزما آ ها،  شده در دانشگاه  گريز هدايت   آبابرساختارهاي  
و شعف زيادي را در جوامع علمي ايجاد كرده ولي هيچ يك از آن مواد به دليل داشـتن مقيـاس كوچـك، فقـدان مانـدگاري و يـا                          

  .عملكرد ضعيف، قابليت تجاري نداشته اند
گريـز    ابـرآب يهـا  ، براي ايجاد پوشـش ])32[شده دارذرات عاملمثل نانو(اول   به وجه  بوطدوم اين فناوري از تعدادي مواد مر       وجه
 صـورت  بـه    سطحي اسـت و    ك اثر يفوقاني    توجه شود كه اين نوع پوشش     . كند  يضعيف، استفاده م  فوقاني با اتصال  ك پوشش يدر

اگر سطح پوشش برداشته شود يا آسيب ببيند،        . داده شده است   موسوم به راستولم نشان      " ترشوندگي  بدون "محصولنمونه توسط   
مانـدگاري و    پـذير اسـت امـا ازلحـاظ       فناوري امكان  اينتجاري به  يابي  شده كه دست   اگرچه اثبات . رود  يگريز از بين م     آبرفتار ابر 

                                                           
1 Wet noodles 
2 Impingement 
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هاي سوم و چهـارم از فنـاوري        وليد نسل هاي فناوري ابرآبگريز، احتمالا به ت     آخرين پيشرفت . كاربردپذيري داراي كمبودهايي است   
هاي ابرآبگريز منجر خواهد شد كه وعده ساخت فناوري هاي ابرآبگريز با گستردگي زياد را اگرچه سهل الوصـول نباشـد، بـرآورده      

ين ها و نيازهاي مربوط به كاربرد فناوري پوشش هاي ابرآبگريز مـي تـوان بـه تحقيقـي بـا هم ـ      در ارتباط با چالش   . خواهد ساخت 
 ].33[عنوان مراجعه نمود

  گريز  آبهاي اخير در فناوري ابريشرفتپ - 4
  )ها ها و سيليكون ها، اپوكسي رنگ] (36 و 35 و 34[گريز حجمي  پوشش ابر آب

 هيچ گونه   2015ل سال ياز آور . شودگريز محسوب مي    آبگريز حجمي، وجه سوم از فناوري ابر        آب ابر يها  ايجاد و استفاده از پوشش    
ولـي انتظـار    . تجاري در دسترس باشد وجـود نداشـت       صورتپايدار كه به  گريز  آباپوكسي، سيليكون و يا ساير محصولات ابر      رنگ،  

 پيـشتاز آمريكـايي     يها  يوسيله برخي از كمپان     گريز حجمي به    آب ابر يها  يها و اپوكس    رفت كه با معرفي و ورود زودهنگام رنگ         يم
گريـز    آبابـر "منظـور از    ). ها در دسترس باشـند       اين رنگ  2015 بيني مي شد تا پاييز سال        پيش(حوزه رنگ، اين وضع تغير نمايد       

چنـين پوشـشي حتـي      . گريـز اسـت     آبابر) از سطح بيروني تا زيرلايه زمينه     (تمام حجم پوشش     ك پوشش است كه در    ي "حجمي
دهنـده پيـشرفت      اين توسـعه نـشان    . كند  يكه دچار سايش شده و خراشيده شود، به طرز چشمگيري آب را از خود دور م                 درصورتي

يكـي از دلايـل اصـلي عـدم         (گريـز     آبمساله ماندگاري پوشـش ابـر     به  گريز است كه در واقع        آبغيرمنتظره بزرگي در فناوري ابر    
گريـز را افـزايش    آب ابـر يهـا  تنهـا مانـدگاري پوشـش     اين توسعه نه . دهدپاسخ مي ) ها است   سازي اين پوشش  موفقيت در تجاري  

مثل حذف يا كاهش جنبه هاي مربوط بـه         (دهد  ي كاملا نويني توسعه م    طرزگريز را به       ابر آب  يها  هاي پوشش دهد بلكه قابليت   مي
 . در قسمت بعد سعي شده تا در مورد چگونگي ايجاد ابرآبگريزي حجمي و اصول نهفته در آن توضيح داده شود) برخورد و ضربه

  ]39 و 38 و 37 و 36[تفاده از سطوح متخلخل مايع نفوذي لغزنده با اس) دافع روغن( سطوح روغن گريز
نانو هستند كه مايعاتي با انرژي سطحي پايين  بر روي آنها نفوذ               در ابعاد   ، سطوحي با تخلخل   1سطوح متخلخل مايع نفوذي لغزنده    

علت .  شفافيت نوري بالايي برخوردار هستند     اين سطوح، از خواص استثنايي نظير دفع مايع و يخ، پايداري دربرابر فشار و             . نمايدمي
-نظـر   رفتـار مـورد  روش براي درككي. باشد بالاي يخ و مايع براي اين سطوح به خاطر ايجاد سطوح فوق صاف مي          يكنندگ  دفع

 ـسطحي پايين به يك سطح متخلخل و نانوبافت، به طرز موثري مـي است كه با نفوذ يك سيال با انرژي اين  مذكور سطوح وان ت
علت دفع روغـن توسـط ايـن سـطح، انـرژي            . سطح ابرآبگريز با انرژي سطحي پايين اصلاح شده از طريق يك سيال ايجاد نمود             

بافـت  داخـل نـانو  پـايين در سـطحي كه سيال با انرژيتا زماني . سطحي بالاي روغن نسبت به مايع نفوذ يافته روي اين سطح است           
  .تمايلي به لغزش روي اين سطوح نخواهد داشت) سطحي بالاتربا انرژي(ريگريز باقي بماند، هيچ سيال ديگ ابرآب
  )گريز آبوجه چهارم فناوري ابر] (42 و 41 و 40[گريز پايدار  آبهاي نازك نوري ابرلايه

رد نيـاز بـراي     سه ويژگي مـو   . گريز است   آبهاي نازك نوري ابر   لايه) پايداري(گريز، توسعه قابليت تجاري     فاز چهارم فناوري ابرآب   
اي ايجـاد   ، به صـورت ويـژه     )نوري و رفتار ابرآبگريزي   پايداري، وضوح   جمله قابليت   از  ( نوري ابرآبگريز پايدار   لايه نازك  ايجاد يك 

 نيازمند به يك سطح بافت زبر است كه معمولا نـور            يگريز  آببه عنوان مثال، رفتار ابر    . سازدچنين پوششي را با مشكل مواجه مي      
 بـر ذرات    آورد و به منظور ايجاد يك لايه نازك پايـدار مـشتمل           راكنده ساخته و بدين ترتيب از وضوح نوري ممانعت بعمل مي          را پ 

هـا  دهنـده امـا معمـولا اتـصال     . نياز است ) اورتاننظير پلي (دهنده  ا نانومقياس، مقدار نسبتا مناسبي از يك اتصال       يابرآبگريز ميكرو   
ايجـاد يـك لايـه نـازك شـفاف نـوري            . گريز، به سطوح بافت نياز است       آبپوشانند و براي رفتار ابر    يا مي از حفرات را پر و      بسياري

نظيـر  (ك محلول حاوي مقادير كمي از اتصال دهنده         ي معلق و پراكنده در      گريز  دار آب  عامل يوسيله نانو ذرات سيليكا     ابرآبگريز، به 
اگر چنـين محلـولي بـه صـورت يكنواخـت      ]. 25[گريز، نسبتا آسان خواهد بود         آب ژل-ند سل ييا با استفاده از يك فرآ     ) پلي اورتان 

. باشـد  گريـز شـفاف مـي       آباعمال شود، نتيجه مورد نظر يك لايه نازك ابـر         ) مثل شيشه (ك سطح شفاف    ي روي   پاشش يابد يا بر   
  . شود ياي توسط ميزان كمي خراش به راحتي برداشته ممتأسفانه، چنين لايه

                                                           
1 Slippery liquid-infused porous surface (s)  
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  يگير نتيجه -5
گريـز شـرح داده       آب و در ادامه چهار وجه مختلف فناوري ابـر         آغازگريز    آبتحقيق حاضر با بيان ماهيت پايه و خصوصيات رفتار ابر         

هـا در مـورد        آن يهـا   ي تحقيقـاتي اسـت كـه بررس ـ       يهـا    ملي و گروه   يها  شگاهيها، آزما   فناوري وجه اول مربوط به دانشگاه     . شد
گريز از زماني شروع شـد        آبوجه دوم فناوري ابر   . ليتوگرافي بود ها با استفاده از فوتو      ز و ساخت آن   گري  آبخصوصيات پايه سطوح ابر   

 گريـز   آبها و مواد با سطوح ابر       پوشش. گريز روي سطح به صورت تجاري در دسترس بودند          آب حاصل از پاشش ابر    يها  كه پوشش 
ايجـاد  زيـادي   يمت بودن اين مواد و پايداري ناكافي آن، نااميـدي            ولي گران ق   ساخت دانشمندان و عموم را به خود معطوف         توجه
گريز حجمي پايدار و به دنبال آن لايه نـازك نـوري              آب ابر يها   با معرفي رنگ   2015فناوري از سال    اين  وجوه سوم و چهارم     . كرد
 در  چـشمگيري گريـز، اثـرات       آببـر  ا يها  ها و پوشش    شود كه ورود تجاري سطوح، رنگ     بيني مي پيش. گريز شفاف، آغاز شد     آبابر

  . بر جاي گذاردروي هر صنعت و احتمالاً هر شخصي بر روي زمينبر گستره جهاني 
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