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 خي ضدزي فوق آبگريها نانو پوشش
 ي، اكبر اسحاق* احمدي مصباحيمرتض

  مالك اشتر، اصفهاني مواد، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس

 ازي  اريبـس ي  براي  بار فاجعه عواقب توانديم شودي  م جاديا مختلف سطوحي  رو بر سرد فوق قطرات توسط كهي  زدگ خي :چكيـده 
ي ها كيتكني  زدگ يخ مشكلات كاهشي  برا. باشد داشته نقل و حمل و مخابرات برق، عيتوز ك،ياپت ،ييهوا عيصنا جمله از عيصنا
 ـز طيمح كردن آلوده ،يانرژ اديز مصرف ليقب ازي  مشكلات با ها روش نيا حال نيا با اند، يافته توسعهي  كيمكان ويي  گرما  و ستي
 ـآبگر فوق سطوح از استفادهي  يعن متفاوت، كاملا كرديرو يك به داردي  نگاه قيتحق نيا. هستند ريدرگ بالاي  اقتصادي  ها نهيهز  زي
 بـه  در تنهـا  نـه  توانند يم نييپا تماس هيزاو پسماند و بالا تماس هيزاو با زيآبگر فوق سطوح. خي ي چسبندگ يا تجمع كاهشي  برا
 ـ با سهيمقا دري  زدگ يخ نديفرا زمان كل بلكه باشند موثري  زدگ يخ شروع زمان انداختن ريتاخ  شيافـزا  را پوشـش  بـدون  طوحس
. اسـت يي  دهايترد خيضدي  هاپوشش عنوان به زبر ساختار با زيآبگر فوقي  هاپوشش از استفاده مورد در گر،يد طرف از. دهند يم
 وي  پـست  رفتن نيب از ليدل بهيي  زدا خي/يزدگ خي ي متوالي  ها كليس از پس خ،ي ي چسبندگ استحكام كه دهد يم نشان مطالعات نيا

 ضد عملكرد كه است نيا دهنده نشان جينتا نيا. است افتهي شيافزا خ،ي–پوشش مشترك فصل شيافزا و سطحي  نانومتري  هايبلند
 مقالـه  نيا در. باشد محدود است ممكن مرطوبي  هاطيمح دريي  هاپوشش نيچن از استفاده نيهمچن. است يافته كاهش هانمونه يخ
  .است شده پرداخته آني هاكاربرد تينها در و هاپوشش يخ دفع عملكرد كاهش ليلاد يخ، دفع وي زيآبگر فوق نيب ارتباط به

  .خي ي استحكام چسبندگخ،ي ضد،يزينانو پوشش، فوق آبگر :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
هاي فوق آبگريز ضـديخ يـك روش    پوشش. ها استك پديده شايع در بسياري از زمينه   خ زدگي ي  ي

اين . باشد مي مختلف عيصنا ويي  هوا زاتيتجه ري از تجمع يخ در    جديد به منظور كاهش يا جلوگي     
اندازنـد،   دهند يا انجماد آب را در سطح به تاخير مـي    هايي چسبندگي يخ را كاهش مي       پوشش چنين

سـطوح فـوق    . رود در نتيجه يخ يا تجمع برف خيس در چنين سطوحي كـاهش يابـد               كه انتظار مي  
در چنـين   .  درجه دارنـد   10جه و پسماند زاويه تماس كمتر از         در 150آبگريز زاويه تماس آب بالاي      

يك كاربرد جالـب سـطوح فـوق        . شوداي از هوا بين آب و يك سطح زبر تشكيل مي           سطوحي لايه 
العاده، قابليت كاهش انباشتگي بـرف و يـخ و حتـي بـه طـور كامـل                   آبگريز علاوه بر دفع آب فوق     

ر چند سال اخير محققين تحقيقاتي در رابطـه بـا           د. جلوگيري از تشكيل يخ روي سطوح جامد است       
 ;1[ اند كاهش چسبندگي يخ يا به تاخير انداختن يخ زدن آب روي سطوح زبر فوق آبگريز ارائه داده                

2[ .  
هـاي صـنعتي در صـنايع هـوايي،          چسبندگي بالاي يخ به سطوح مختلف كارايي تجهيزات و سـازه          

تواند به شدت كاهش دهد و يـا باعـث از            و نقل را مي   اپتيك، توزيع برق، ناوبري، مخابرات و حمل        
به عنوان مثال، در خطوط انتقال برق رشد پيوسته يـخ بـر روي ايـن                . بين رفتن اين تجهيزات شود    

هـا و سـقوط      گي سيم  تواند منجر به جرقه زدن عايق و پاره        ها يك مشكل بزرگي است كه مي       سازه
زيـرا يـخ ايجـاد      . تواند بسيار خطرناك باشد     واپيماها مي اين پديده براي ه   . هاي انتقال برق شود    برج

تواند خطر واماندگي هواپيما را در پي داشته          دهد كه مي    شده آيروديناميك سطح هواپيما را تغيير مي      
هاي پشتيباني در برابر يخ زدگي اغلب بخـشي از اجـزاء اصـلي پـرواز                  به همين دليل سيستم   . باشد

هاي هواپيما، پروانـه موتـور،   تواند كاركرد پال زك از يخ مي   لي نا  خي يحضور حتي يك لايه   . هستند
   1دهـي يخ بر روي پايدار كننـبه عنوان مثال، انباشتگ. را محدود كند... ها و شيشه جلو، آنتن، دريچه
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 احمـد،   ي مصباح يمهندس مرتض 
 اول مقالــه، دانــشگاه ي سندهيــنو

   مالك اشتريصنعت
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ع از جريـان صـاف و       علاوه بر اين، يخ ايجاد شده بر روي بال هواپيما مان           .دهد دم افقي، توانايي حفظ تعادل هواپيما را كاهش مي        
  .]3[شود و كاهش توانايي ارتفاع گرفتن هواپيما مي) كشيدن (1ها، كه منجر به افزايش درگ عبور هوا از بال

به خاطر همه اين مشكلات تلاش قابل توجهي اعمال شده است به منظور توسعه سطوحي كه بتوانند ساده تر يخ را از بين ببرنـد             
هاي شيميايي، حرارتي يا مكانيكي براي از بين بردن يـخ            ها شامل تكنيك   بسياري از اين تلاش   .  را كم كنند   يا سرعت تشكيل آن   
ها با مشكلاتي از قبيل      با اين حال اين روش    . شود زدايي ناميده مي   هاي فعال يخ   ها به عنوان تكنيك    اين. باشد قبل از انباشتگي مي   

تـر ايجـاد     يـك روش بـسيار جالـب      . هـاي اقتـصادي بـالا مواجـه هـستند          و هزينه مصرف زياد انرژي، آلوده كردن محيط زيست        
  . ]4[شود هاي فوق آبگريز ضديخ است كه باعث كاهش يا حذف انباشتگي يخ از ابتدا مي پوشش

هاي فوق آبگريز در حالت استاتيكي و ديناميكي و بـدتر شـدن دفـع يـخ                در اين مقاله ابتدا به تاخير افتادن انجماد بر روي پوشش          
 در آخـر كـاربرد نـانو     و آورده شده اسـت ير در انجمادمورد بحث قرار گرفته است، همچنين تاثير زبري در مقياس نانو بر روي تاخ 

  . خ بررسي شده استيهاي فوق آبگريز ضدپوشش

  يخ دفع وي زيآبگر نيب ارتباط -2
 مـشترك  فـصل  قي ـطر از قطره حرارت انتقال شامل اغلب اما شود ريتفس ها سميمكان انواع با تواند يم آب قطرات ناهمگن انجماد
ي رو كـرو يم ذرات يـا  سـطح ي  متر نانوي  زبر ناهمگني  زن جوانه نديفرا در. است ناهمگني  زن وانهج نديفرا آن از پس و آب-جامد
-يكـس  حالـت  در قطـره  يـك  عيما -جامد مشترك فصل قيطر از حرارت انتقال. كنند يم عملي  زن جوانه مراكز عنوان به سطح
   .]5[است شده داده نشان 1 شكل در 2باكستر

  
  ]5[دهند مايع را نشان مي-ها انتقال حرارت از طريف فصل مشترك جامد پيكان. باكستر-ك قطره آب در حالت كسيي -1 شكل

ه هواي به دام افتاده زير يك قطـره آب يـك سـد حرارتـي     از آنجا كه هوا يك هادي ضعيفي براي گرما است، به نظر مي رسد ك      
دفـع  "عبارت  . ايجاد مي كند كه مي تواند يخ زدگي را به تاخير اندازد و حتي ممكن است از تجمع و چسبندگي يخ جلوگيري كند                      

انرژي سـطحي   اعتبار اين حدس وگمان با اين واقعيت تقويت شد كه           .  براي شرح دادن اين چنين سطوحي ساخته شده است         "يخ
  . ]6[)  ميلي ژول بر متر براي آب6/75ل  ميلي ژول برمتر براي يخ در مقاب2/80(يخ نسبت به آب قابل مقايسه است 

  انجماد افتادن ريتاخ بهي رو بري زيآبگر فوق ريتاث -3
در اين بخش تاثير فوق آبگريزي بر روي به تاخير افتادن انجماد آورده شده است، تجمع يخ به صـورت اسـتاتيكي و دينـاميكي و                

  .  شده است آوردهبعدي هاي ضديخ نيز در بخش ب پوششهاي اصلي تخري زمبرخي از مكاني. چسبندگي يخ شرح داده خواهد شد
  يكياستات انجماد افتادن ريتاخ به -1- 3

. ر افتادن انجماد استاتيكي ناشي از فوق آبگريزي را انجام دادند          ي يك آزمايش براي تشخيص امكان به تأخ       ]7[ و همكاران    3تركينا
سطح فوق آبگريز با استفاده از يـك روش سـاده بـر      . بگريز استفاده شد  يك صفحه مسي بدون پوشش و يك صفحه مسي فوق آ          

 10= پـسماند زاويـه تمـاس   ( درجه 155و 165زاويه تماس پيشروي و پسروي به ترتيب    .  گالوانيكي ساخته شد   يده  اساس رسوب 
 . دهد يباكستر را نشان م-وضوح حالت كيسي بود، كه به) درجه

                                                           
1 drag 
2 Cassie-Baxter 
3 Tourkine 
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 درجه -7، هر دو در دماي )راست ( بدون پوششو سطح مس) چپ(فوق آبگريز انجماد قطرات آب بر روي سطح مس  -2 شكل

  .]7[گراد  يسانت

  بـدون پوشـش    و سـطح مـس    ) چـپ (شده به ترتيب بر روي سطح فوق آبگريز            يك مقايسه بين دو قطره آب رسوب داده        2شكل
 نانومتر بر روي هر دو سطوح براي ثابت كردن خط تماس و بـراي               10 به شعاع    يا  رهييك شيار نازك دا   . دهد  يرا نشان م  ) راست(

 يزدگ ـ ر انداختن يخيدهد اثر ساختار سطح در به تأخ ياين به محققان اجازه م   . تغيير حجم قطره بدون تغيير سطح تماس ايجاد شد        
كه عكس دوم گرفته شد قطـره بـر روي سـطح              يوقت. شده است    گرفته يده  تصاوير رديف اول درست بعد از رسوب      . را مجزا كنند  
شده بودند،  كه آخرين تصاوير گرفته يهنگام. كه بر روي سطح فوق آبگريز هنوز هم مايع بود ي منجمد شده بود درحالبدون پوشش

نـشان   3شـكل  كـه در     طـور   گروه يك سري آزمايش بر روي هر دو سـطوح انجـام داد، همـان              . زده بود   قطرات سمت چپ نيز يخ    
  . در اين مورد ارتفاع قطره تابع مستقيم حجم قطره است. عنوان تابعي از ارتفاع قطره رسم شده است شده است زمان انجماد به داده

  
 ،) سفيديها نقطه (بدون پوشش براي مساحت سطح يكسان، بر روي سطح مس hعنوان تابعي از ارتفاع قطره   بهزمان انجماد -3 شكل

  .]7[)  سياهيها نقطه(و بر روي مس فوق آبگريز )  سفيديها مربع(شده با فلوئور  مس پوشش داده

 خط بـر    بيمقادير ش .  در سطح فوق آبگريز به تعويق افتاده است        يتوجه  طور قابل   دهد كه زمان انجماد به      يوضوح نشان م    طرح به   
نتايج به دليل اينكه مـساحت      .  شد يريگ   اندازه بدون پوشش خط بر روي سطح       بيباً دو برابر مقادير ش    يروي سطح فوق آبگريز تقر    

 2018 در سال    مصباحي احمد و همكارانش   . ر در انجماد شده است، معقولانه است      يداكرده و باعث تأخ   ي جامد كاهش پ   -تماس آب 
 در  اورگانو سـيليكون  منظور بررسي اثرات پوشش نانو        به. ]8[بررسي كردند  را   فوق آبگريز  شيشه آب بر روي يك      يزدگ  عملكرد يخ 

. دار و بدون پوشش مشاهده شد        در هر دو سطح پوشش     يزدگ   و كل فرايند يخ    يزدگ   آب، شكل قطره آب، زمان شروع يخ       يزدگ  يخ
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طور تحت يك     نيهم.  است يزدگ  ر انداختن زمان شروع يخ    يشده، داراي قابليت خوب در به تأخ        مشخص شد كه سطح پوشش داده     
نتـايج  . تـر بـود     يشده در مقايسه با سطح پوشش داده نـشده طـولان             در سطح پوشش داده    يزدگ  شرايط آزمايشگاهي كل زمان يخ    
عنـوان يـك مـاده     توانـد بـه   ي بيانگر يك عملكرد ضـد يـخ خـوب اسـت و م ـ           اورگانو سيليكون آزمايش نشان داد كه پوشش نانو       

  . استفاده شوديزدگ  از يخيريدهنده براي جلوگ پوشش
 و 3/153تيـب   تراصلاح شده و اصلاح نـشده بـه   نشان داده شده است، زاويه تماس ايستايي روي نمونه           4شكلطور كه در      همان

تصاوير قطرات آب بر روي نمونه ها نشان دهنده فوق آبگريزي نمونـه پوشـش داده شـده بـا پوشـش نـانو                        . باشد درجه مي  5/91
   .باشداورگانو سيليكون مي

  
  : زاويه تماس آب با سطوح مختلف -4 شكل

  .]8[  درجه5/91بدون اصلاح قطره آب روي سطح ) ب(؛  درجه5/153اصلاح شده، قطره آب روي سطح ) الف(

شـده قـرار داده شـد و فراينـد            خ پوشش فوق آبگريز، قطرات بر روي سطوح سـاده و پوشـش داده               يبراي اطمينان از عملكرد ضد    
 و  شيشه قطرات بر روي سطح      يزدگ  فرايند يخ . داشته شد   گراد نگه   ي درجه سانت  -12 دماي داخل محفظه در      . مشاهده شد  يزدگ  يخ

صورت كروي بـا يـك سـطح     شده دوست دارد به قطره آب روي سطح پوشش داده. دهد  يشده را نشان م     پوشش داده شيشه  سطح  
شيـشه  كه قطره آب روي       يكند، درحال   يآبگريز برقرار م  تر روي سطح فوق       جه يك زاويه تماس بزرگ    يتر باشد، درنت    تماس كوچك 
زده   يـخ قطره بـر روي شيـشه بـدون پوشـش        ثانيه   200در  . كره با سطح تماس زياد برقرار كند        مي دوست دارد يك ن    بدون پوشش 

طـره آب روي  براي يخ بستن كامل ق   از  يزمان موردن . نزده است خ  يهنوز  شده     بر روي سطح پوشش داده     آبحال، قطره     نيباا. است
مقادير زاويه تماس آب در شيشه بدون پوشش و شيشه فوق آبگريز با كاهش دمـاي                .  ثانيه بود  500شده حدود     پوشش داده شيشه  

هوا كه در زير قطرات آب قرار دارد، يك         . ]10 ;9[هاي آب در سطوح سرد است      اين به دليل جذب مولكول    . سطح كاهش مي يابد   
 ;5[تواند انجماد را طولاني كند و مانع از انباشت و چسبندگي يخ در سطح هيـدروفوب شـود                  كند كه مي   بلوك حرارتي را ايجاد مي    

 در سـطح فـوق آبگريـز بـسيار     يزدگ ـ  و زمان شروع براي يخيزدگ نتايج تجربي نشان داد كه زمان لازم براي كل فرايند يخ     . ]11
  . عنوان يك پوشش ضد يخ عمل كند بهتواند  ي ماورگانو سيليكونعني پوشش نانو ي است؛ شيشهتر از سطح  يطولان
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  . ]8[ شده  پوشش دادهشيشه بدون پوشش و يك قطره آب روي يزدگ فرايند يخ -5 شكل

  يكيناميد يزدگ يخ كاهش -2- 3
ي جـو ي  زدگ ـ يخ حال، نيا با. ]14 ;13 ;6 ;12[سرد فوق سطوحي  رو بر آب قطراتي  كياستات انجماد به است هشدي  اديز توجه

 آب بـا ي  ومي ـنيآلومي  هـا  نمونـه ي  رو بـر  يـخ  وستهيپ رشد]19[همكارانش و وانگ. ]18 ;17 ;16 ;15[استي  كيناميد نديفرا كي
 دي ـتول باد سرعت و گرادي  سانت درجه -6ي  كاري  دما با باد تونل يك در سرد فوق آب قطرات باي  اسپر توسط را مختلفي  زيگر

 . كردن سهيمقا هيثان بر متر 3 حدود در شده
نه آلومينيمي پوشش داده شده آبگريز است و يك سطح ديگر هاي آلومينيمي آبدوست است و سطح ديگر نمو كي از سطوح نمونهي

دهد كه سطح آبدوست بـه       تصاوير نشان مي  .  نشان داده شده است    6شكل  تصاوير رشد پيوسته يخ در      . آلومينيم فوق آبگريز است   
 دقيقه اين   10پس از   آب به سختي سطح آبگريز را پوشاند اما         . سرعت با يك لايه از آب كه به يخ تبديل شده، پوشيده شده است             

هاي بعدي  در سطح فوق آبگريز، قطرات آب تنها در چند لكه يخ بستند، و همه يخ. سطح هم تقريبا به طور كامل پوشيده شده بود
  .  دقيقه، بسياري از مساحت سطح فوق آبگريز هنوز هم عاري از يخ بود30حتي پس از . ها انباشته شدند هبر روي اين ناحي
دهد كـه سـطوح آلـومينيم فـوق آبگريـز داراي             نشان مي ) ب (7شكل  و  ) الف (7شكل  كوپ الكتروني روبشي در     تصاوير ميكروس 

اعتقاد بر اين است اين     . هايي در مقياس نانو بر روي آنها است         و حفره در مقياس ميكرو با جهت گيري تصادفي و برش           1برآمدگي
هـاي طـولاني كـربن آبگريـز در پوشـش اسـيد              علاوه بر اين زنجيره   . شود ساختار سلسله مراتبي باعث افزايش فوق آبگريزي مي       

  . دهد  نيروي بر همكنش بين زيرلايه آلومينيم و قطرات آب را كاهش مي2استئاريك
                                                           
1 protrusions 
2 stearic acid 
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 1هاي رديف اول  عكس. سطح فوق آبگريز، سطح آبدوست و سطح آبگريز: رشد پيوسته يخ بر روي سه سطح مختلف آلومينيم -6 شكل

  .]19[ه گرفته شده است ق دقي10رديف دوم پس از  و  آب گرفته شده استيسپردقيقه پس از شروع ا

  
  .]19[تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي سطح آلومينيم فوق آبگريز در بزرگنمايي مختلف  -7 شكل

 قطرات پرتاب معرض در كه سرد فوق ساختار كرويم و نانوي  ها پوششي  رو رب خي ي انباشتگ آزمون ]20[ همكارانش و شچنكويم
 60 و 30 ،0 (شـد  اسـتفاده  مختلف بيش هيزاو سه. دادند انجام را بودند ها هيلا ريز طرف به متري   سانت10 فاصله از سرد فوق آب

 آزمون ازي  ريتصاو 8 شكل. شد انجام نييپا رطوبت طيشرا تحت شيآزما ساختارها، سطح در آب عانيم ازي  ريجلوگي  برا). درجه
 ني ـا در. دهـد  يم نشان را )ج( فلوئوردار ميسيليس ساختار كرويم و) ب (فلوئوردار ميسيليس صاف سطح ،)الف (مينيآلوم صاف سطح
  . بود درجه 30 ها هيلا ريز بيش و گراد يسانت درجه -10 هيلا ريزي دما مورد سه

  
و سطح ميكرو ساختار فوق ) ب(، سطح صاف سيليسيم فلوئوردار آبگريز )الف(مينيم آبدوست انباشتگي يخ بر روي سطح صاف آلو -8 شكل

  .  ]20[.مقادير زاويه تماس با توجه به زاويه تماس پيشروي قطرات آب بر روي هر سطح اندازه گيري شده است). ج(آبگريز سيليسيم فلوئوردار 
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اين گروه تحقيقاتي دريافتند كه تاخير در انجماد بر روي سطح صاف آبگريز نسبت به آبدوست حدود يك دقيقه بـود، امـا پـس از                      
دقيقه كه از   10از سوي ديگر، سطح فوق آبگريز در طول         . ها تجمع يخ قابل توجهي را تجربه كرده بودند         ه دقيقه هر دو زير لاي     10

هاي مختلف، زاويه شيب و دماي قطره    از هندسه  خاصيت دفع يخ با بسياري    . ز يخ باقي مانده بود    آزمايش گذشته بود عملا عاري ا     
  . اما بهترين نتايج با ساختارهاي سلول فشرده و به ويژه ساختار لانه زنبوري به دست آمده است. و زير لايه ارائه شد

 زدگـي دينـاميكي، رفتـار يـك قطـره بـا يـك دوربـين                 براي رسيدن به يك درك بهتر از مكانيزم هاي پشتيبان فرايندهاي يـخ            
شـكل  اين تصاوير در    . ثبت شد ) دما كمتر از صفر درجه سانتي گراد      (فيلمبرداري با سرعت بالا در طول برخورد بر روي سطح كج            

ن ها پس از پهن شد     دهد كه بر روي سطح فوق آبگريز كم اصطكاك، كشش سطحي قادر به جمع كردن كامل قطره                 نشان مي  9
ايـن در مـورد سـطح آبدوسـت بـا           . شـود   ميلي ثانيه پس از برخورد به بالا پرتـاب مـي           20قبل از شروع انجماد قطره حدود       . است

شود و با يك مساحت تماس بزرگ به سطح يخ           افتد كه در آن قطره به سختي بعد از پراكندگي جمع مي            اصطكاك بالا اتفاق نمي   
سرعت انقبـاض بـا     . ي مشاهده شد اما براي پرتاب از زيرلايه قبل از انجماد كافي نيست            بر روي سطح آبگريز انقباض كم     . زند مي

 درجـه  -25كاهش دماي زير لايه به دليل افزايش چسبندگي كاهش يافته است اما سطح فـوق آبگريـز عـاري از يـخ تـا دمـاي            
بـا توجـه بـه      . بهترين خواص دفع يخ را دارند     يك بار ديگر ساختارهاي سلول فشرده ثابت كردند كه          . گراد باقي مانده است    سانتي

. هاي فشرده آنها قادر به حفظ خواص فوق آبگريز خود در فشارهاي بالاتر بدون گذر به حالـت ونـزل هـستند                      حبس هوا در سلول   
حتـي  آزمايشات انجام شده در محفظه با فشار بالا نشان داد كه سطوح با ساختارهاي سلول فشرده قادر به حفظ فـوق آبگريـزي                        

  . كردند هستند  ميليمتر بر ثانيه به سطح برخورد مي90-135زماني كه قطرات با سرعت 

  
  .]20[رفتار ديناميكي قطرات آب در برخورد بر روي سطوح كج در دماي زير صفر  -9 شكل
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   انجماد در تأخيري رو بر نانو اسيمق دري زبر تأثير -4
 يبر روي سـطوح مختلـف اعـم از آبدوسـت بـه آبگريـز را موردبررس ـ      ر در انجماد قطرات ميكرو آب ي تأخ]6[ و همكاران   1چونگ

 شدن ناگهـاني حجـم آب بـه دليـل     يا شروع انجماد توسط توده. ها پرتاب شد طور مداوم بر روي محل نمونه   قطرات به . قراردادند
   . شدداشته  گراد نگه ي درجه سانت-20سطح و قطرات در حال سقوط در دماي . تبلور خود به خودي مشخص شد
شده   ارائه10شكل دهد؛ كه در  ي با افزايش زاويه تماس براي سطوح زبر را نشان ميزدگ ر در يخ  يبر طبق انتظار، نتايج افزايش تأخ     

 بحراني دفع يخ بسيار بهتر از سطوح فوق آبگريز با زبري يزن حال سطوح آبدوست با مقدار زبري نزديك به شعاع جوانه  نيباا. است
 بحراني حداقل اندازه يك كريستال يخ اوليه نياز براي رسـيدن  يزن شعاع جوانه. ب از همان مواد را نشان داده است   معمولي به ترتي  

محاسبه  rc = γIW / ΔGfν گراد شعاع جوانه بحراني از رابطه ي درجه سانت-20با دماي آب . در جهت حفظ فرايند انجماد پايدار است
 -20در  .  تفاوت انرژي آزاد حجمي بين حجم يخ و حجم مايع اسـت            ΔGfνيخ است و    -شش سطحي آب     ك γIW در اينجا . شود  يم

 در  rcجه زبري سـطح نزديـك       ي درنت يزدگ  ر در يخ  يبر روي سطوح صاف افزايش تأخ     .  نانومتر است  rc  ،2/2 گراد، مقدار   يدرجه سانت 
تر نسبت به سـطوح       ي طولان يتوجه  طور قابل    به يزدگ   مقاومت به يخ   rcسطوحي با زبري سطح نزديك به        .محدوده نانومتري است  

  . ديد) ب(10شكل توان در  يفوق آبگريز با زبري معمولي دارد كه م

  
ر در انجماد يزمان تأخ) ب. (عنوان تابعي از زاويه تماس پيشروي براي سطوح بسيار زبر است ر در انجماد بهيزمان تأخ) الف( -10 شكل

  .]6[ بري سطح براي سطوح صاف استعنوان تابعي از ز به

جزئيات مورفولوژي سطح . بگريزي آن مرتبط نيستطور مستقيم با آ  از يك سطح به2دهد كه دفع يخ   يوضوح نشان م    اين نتايج به  
ر انداختن فراينـد انجمـاد عملكـرد        يسطوح صاف در مقياس نانو كه در به تأخ        . داراي يك اثر مهم در سينتيك فرايند انجماد است        

بردي دفع   كار يها   مايع ممكن است لزوماً بهترين انتخاب براي برنامه        -دهد كه كاهش سطح تماس جامد       يبهتري داشت نشان م   
  . ر در انجماد داشته باشدير بيشتري بر روي زمان تأخييخ را ارائه ندهد و زبري سطح در مقياس نانو ممكن است تأث

 كه تشكيل يخ از قطرات آب فوق سرد بر روي سطوح فوق آبگريز              ]5[شده است      و همكارانش گزارش   3نتايج مشابهي توسط كائو   
و يـك چـسب   )  ميكرومتـر 20 نـانومتر تـا   20(شده با قطرهاي مختلف     اصلاح 4شده از مخلوطي از نانو ذرات اورگانوسيلان        ساخته

ويه تماس پيشروي و پسروي آب بر       زا) الف(12شكل  . شده است   نشان داده ) الف(11شكل  پليمري را موردمطالعه قراردادند؛ كه در       
 درجه و پـسماند  150 بالاتر از يها ها زاويه تماس شود، بيشتر پوشش يطور كه ديده م  همان. دهد  يروي سطوح مختلف را نشان م     

  . زاويه تماس پايين كه مشخصه سطوح فوق آبگريز است را دارند
داده است به تعـداد        رخ يزدگ  سط تقسيم تعداد موارد زماني كه يخ       تو يزدگ   بار بر روي هر سطح تكرار شد و احتمال يخ          20آزمايش  

   . شده است نشان داده )ب(12شكل عنوان تابعي از قطر ذرات در   بهيزدگ احتمال يخ. كل آزمايش محاسبه شد
                                                           
1 Jung 
2 Icephobicity 
3 Cao 
4 Organosilane 
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 در اطراف ينز سد انرژي آزاد جوانه) ب(نانوذره، / تصوير شماتيكي قطره آب در تماس با يك سطح فوق آبگريز پليمر) الف( -11 شكل

  .]rc ]5 يزن  نسبت به شعاع بحراني جوانهRذره كروي نسبت به حالت بالك در مقابل شعاع ذرات  يك

  
عنوان   بهيزدگ احتمال يخ) ب. (عنوان تابعي از اندازه ذرات ه نانوذره ب-زاويه تماس پيشروي و پسروي آب پوشش پليمر) الف( -12 شكل

  .]5[تابعي از اندازه ذرات 

  يخ دفع تيخاص تنزل -5
ها  پوشش ]21[ شرايط متفاوت را مورد بررسي قرار دادند         كولينيك و همكارانش عملكرد ضد يخ سطوح فوق آبگريز مختلف تحت          

 تركيـب شـده بـا    ZrO2ها بـا يـك پوشـش بـر اسـاس       يك گروه از نمونه. هاي آلومينيم پوليش شده آماده شدند هبر روي زير لاي  
و گروه سوم با اسيد استئاريك پوشش داده شده   پوشش داده شده بود    FAS-17گروه ديگري با    . اده شده بود  فلوئوروپليمر پوشش د  

  .هاي مختلف چرخشي بدست آمد دهي دوراني در سرعت سطوح با خواص ترشوندگي مختلف توسط پوشش. بود

  
اند و به احتمال زياد در  ميان يخ فرو رفتهدهد كه در  هاي سطح را نشان مي ها دندانه فلش. يخ بر روي يك سطح زبر) الف( -13 شكل

ها با افزايش  همان سطح در طول چرخه يخ زدگي بعدي، به دليل شكسته شدن دندانه) ب. (بينند طول يخ زدگي يا يخ زدايي آسيب مي
  .]21[ شود  مواجه مي جامد-سطح تماس يخ

اين پديده نسبت داده .  مي شودترضعيفيخ زدايي / هاي يخ زدگي دهد كه خواص دفع يخ با افزايش سيكل آزمايش آنها نشان مي 
 سـطح تمايـل بـه تـورفتگي درون قطـره آب دارد و               1در نوك نـاهمواري   ). 13شكل  (شده به آسيب بر روي ساختارهاي سطحي        

                                                           
1 asperities 
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. شودشود كه منجر به آسيب و شكستگي مي        كنند، تنش مكانيكي ايجاد مي     ند و انبساط پيدا مي    شو هنگامي كه قطرات منجمد مي    
-نشيند و مساحت فـصل مـشترك يـخ         تر مي  شود در نتيجه قطره آب بر روي سطح عميق        هنگامي كه يخ زدگي بعدي شروع مي      

دهد كه چگونه تـنش برشـي جـدا          شان مي  ن 14شكل  . شود چسبندگي يخ مي  جامد افزايش خواهد يافت در نتيجه موجب افزايش         
  . كند يخ زدايي افزايش پيدا مي/ شدن يخ با تعداد سيكل يخ زدگي

  
 ZrO2پوشش دهي دوراني : يخ زدايي بر روي سه سطح فوق آبگريز/استحكام چسبندگي يخ به عنوان تابعي از چرخه يخ زدگي -14 شكل

  .]21[) ج(اچ شده پوشش داده شده با اسيد استاريك و آلومينيم ) ب (FAS-17، )الف(تركيب شده با فلوئوروپليمر 

تـر  ضـعيف ها سطح به طور قابل تـوجهي در محـيط مرطـوب              خواص ضديخي بدليل ميعان آب بر روي نوك و بين پستي بلندي           
د كه چگونه مقدار زاويه تماس كاهش و مقدار پسماند زاويه تماس با زمان ميعـان افـزايش                  ده نشان مي ) الف (15شكل  . شود مي

دهد كه تنش برشي چسبندگي يخ با زمان ميعان افزايش يافته است، در حالي كه زمان مـورد                نشان مي ) ب (15 شكل. يافته است 
  . ابديها كاهش مي ز براي يخ زدگي نمونهنيا

تشكيل شبنم منجمد، چگالش مستقيم بخارآب بـه         . آب فوق سرد يك مكانيزم مهم يخ زدگي است         اگر چه تشكيل يخ از قطرات     
تشكيل شبنم منجمد بر روي سطوح فوق آبگريـز را مـورد        ]17[ورانسي و همكاران    . هاي يخ نيز بايد در نظر گرفته شود       كريستال

  . شود جوانه زني شبنم منجمد با كاهش دماي زيرلايه زير نقطه انجماد و افزايش فشار بخار در محفظه آغاز مي. مطالعه قرار دادند

  
 به عنوان FAS-17بر روي سطح فوق آبگريز پوشش داده شده ) CHA(اس و پسماند زاويه تم) CA(مقادير زاويه تماس ) الف( -15 شكل

بر روي همان سطح به عنوان تابعي ) لوزي توخالي(و زمان يخ زدگي ) لوزي توپر(تنش برشي جدا شدن يخ ) ب. (تابعي از زمان ميعان آب
  .]21[از زمان ميعان آب 
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ESEM تصاوير
هاي ارجح رخ دهد به طـور غيـر مـشخص يـا              دهد كه جوانه زني شبنم منجمد به جاي اينكه در مكان          نشان مي  1

بافت سطح پوشيده شده از شبنم يخ زده   . اين به خاطر انرژي سطحي همگن است      ). 16شكل(دهد  تصادفي بر روي سطوح رخ مي     
آزمايش برخورد قطره بر روي سطح فوق آبگريـز          17 شكل. ا استفاده از آزمون چسبندگي يخ تاييد شد       آبدوست هست چيزي كه ب    

بر روي سطح خشك، فشار مويي ضد ترشوندگي بيشتر از فـشار            . دهد را نشان مي  ) ب(و پوشيده شده از شبنم يخ زده      ) الف(خشك
استحكام چسبندگي يخ بالاتري نسبت به سطح فوق آبگريز سطح فوق آبگريز پوشيده از شبنم يخ زده . ترشوندگي ديناميكي است  

  .خشك نشان داد

  
  .]17[دهد   تشكيل شبنم منجمد بر روي سطوح فوق آبگريز ستون دار را نشان ميESEMتصاوير  -16 شكل

  
  .]17[ زده يخ شبنم از دهيپوش سطح با زيآبگر فوق پوشش) ب (خشك سطح با زيآبگر فوق پوشش) الف( -17 شكل

هاي مرطوب نـسبت بـه سـطوح ديگـر           نانو گزارش شده است كه تا حدودي عملكرد بهتري در محيط          -سطوحي با ساختار ميكرو   
هاي فوق آبگريـز بـه عنـوان سـطوح        با وجود اين نتايج در اين بخش شك در مورد استفاده از بسياري از پوشش              ]17[داشته است   

اي هاي عمده هاي سطح نگراني   در شرايط مرطوب، ميعان آب يا تشكيل شبنم منجمد بين پستي بلندي           . دهدضديخ را افزايش مي   
  . شوندهاي فوق آبگريز مي  منجر به كاهش عملكرد ضديخ پوششهستند كه

  خيضد زيآبگر فوق پوشش كاربرد -6
تواند  هاي صنعتي در صنايع مختلف از جمله توزيع برق را مي چسبندگي بالاي يخ به فلز و سطوح مختلف كارايي تجهيزات و سازه

                                                           
1 environmental SEM 
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ها يـك    خطوط انتقال برق تشكيل شدن يخ بر روي اين سازه         در  . به شدت كاهش دهد و يا باعث از بين رفتن اين تجهيزات شود            
يكـي از بهتـرين   . هاي انتقال بـرق شـود  ها و سقوط برجگي سيمند منجر به جرقه زدن عايق و پاره   توا مشكل بزرگي است كه مي    

  طور كه در شكل    همان. باشدهاي جلوگيري از يخ زدگي خطوط انتقال برق ايجاد پوشش فوق آبگريز بر روي سطح آنها مي                روش
اي شدن يخ بر روي آنها به توان از تشكيل يخ و توده     هاي برق مي  شود، با اعمال پوشش فوق آبگريز بر روي سيم        مشاهده مي  18

  . خوبي جلوگيري كرد

  
  .]1[ جلوگيري از رشد پيوسته يخ روي خطوط انتقال برق با اعمال پوشش فوق آبگريز بر روي سطح آنها -18 شكل

 دهي ـپد ني ـا. زننـد  يم يخ كنند يم برخورد آنها به كهي  ائياشي  رو اتمسفر در آبي  ها قطره كه دهد يم رخي  هنگامي  جو خبنداني
 خطـر  توانـد  يم ـ كه دهد يم رييتغ را مايهواپ سطح كيناميروديآ شده ادجيا يخ رايز. باشد خطرناك اريبس تواند يم ماهايهواپي   برا

 ها، بال از هوا عبور و صاف انيجر از مانع مايهواپ بالي  رو بر شده جاديا يخ ن،يا بر علاوه. باشد داشتهي  پ در را مايهواپي  واماندگ
هاي پشتيباني در     به همين دليل سيستم   ]. 5. [شود يم مايهواپ گرفتن ارتفاعيي  توانا كاهش و) دنيكش (1درگ شيافزا به منجر كه

باشـد، بخـشي از اجـزاء        ها، بدنه و شيشه مـي      هاي فوق آبگريز بر روي بال      ترين آنها اعمال پوشش    برابر يخ زدگي كه يكي از مهم      
  .اصلي پرواز هستند

  
  ].22 [هاي هواپيما رشد شديد يخ بر روي بال -19 شكل

                                                           
1 drag 
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 و تـرك  جاديا باعث شهيشي  رو بر خي ي انباشتگي  طرف از و شود يم راننده ديد كاهش ثباع ها لياتومب شهيشي  رو بر يخ ليتشك
 آن شـدن  كـدر  و شهيشي  رو بر خراش جاديا باعث شهيش سطح از يخ كردن زيتم هنگام در. شد خواهد لياتومب شهيشي  شكستك

 در كـه  طـور  همـان  .رود يم ـ نيب از لاتمشك نيا ازي  اريبس لياتومب شهيشي  رو بر خيضد زيآبگر فوق پوشش اعمال با. شود يم
 يخ گونه چيه و است شفاف كاملا است شده داده پوشش زيآبگر فوق پوشش با كه شهيش راست سمت شوديم مشاهده 20 شكل

   . است نشده ليتشك شهيش سطحي رو برفك يا

  
   .]23[شود  يشه مي سطح شاعمال پوشش فوق آبگريز ضديخ بر روي شيشه اتومبيل باعث عدم تشكيل يخ بر روي -20 شكل

تواند روي سـاختمان بـرج باعـث بـالا          شود كه مي  ها مي رشد پيوسته يخ بر روي توربين هاي بادي، باعث افزايش فشار روي پره            
هـاي يـخ زدايـي      هاي ضد يخ و راهبرد    پوشش. شودها مي رتعاشات شود و همچنين باعث عدم تعادل وزن ما بين پره          رفتن دامنه ا  

هاي فوق آبگريز ضديخ با مصرف ها به موازات استفاده از پوششگرمايش پره. براي به حداقل رساندن اين اثرات استفاده مي شود     
 21 همان طـور كـه در شـكل   . هاي بادي استري از اثرات يخ زدگي بر روي توربين   براي جلوگي  يتر راه قابل اعتماد   انرژي پايين 
كنـيم كـه    كنيد به دليل عدم استفاده از پوشش ضديخ بر روي سطح پره توربين، انباشت قابل توجه يخ را مشاهده مي                   مشاهده مي 

  . هاي جبران ناپذير شودتواند باعث خسارتمي

  
  .]24[ ن باديانباشت يخ بر روي پره يك توربي -21 شكل
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  يريگ جهينت -7
هـا  هاي فوق آبگريز ضديخ و بررسي عوامل تاثيرگذار بر نحوه عملكرد و كـاربرد ايـن پوشـش                 در اين مقاله به مطالعه نانو پوشش      

  .طور مختصر در زير آورده شده استنتايج مهم حاصل از اين مطالعات به. پرداخته شد
 .باشندوش مقرون به صرفه با عملكرد بالا براي جلوگيري از يخ زدگي ميهاي فوق آبگريز ضديخ يك رپوشش -

هاي سلول فشرده مانند ساختار لانه زنبوري به دليل حبس هوا در بين خود در فشارهاي بالا بهترين خواص دفع  ساختار -
 . يخ را دارند

 شود ماد ميدر سطوح فوق آبگريز هواي به دام افتاده زير يك قطره آب باعث تاخير در انج -

جامد، -زدايي، به دليل آسيب ساختار سطح و افزايش سطح تماس يخ          يخ/زدگيهاي يخ خواص دفع يخ با افزايش سيكل      -
   .شودبدتر مي

 .شودهاي فوق آبگريز ميهاي سطح منجر به كاهش عملكرد ضديخ پوششدر شرايط مرطوب، ميعان آب بين پستي بلندي -
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