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 سـطوح   يزشوندگي و خودتم  يزي اصول فوق آبگر   يبررس
   و نانو ساختاركرويم

  ي، اكبر اسحاق* احمدي مصباحيمرتض
  مالك اشتر، اصفهاني مواد، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس

، قطـرات   هاي نيلوفر آبـي    با الهام از پديده فوق آبگريزي و اثر خود تميز شوندگي كه در طبيعت وجود دارد، مانند برگ                  :چكيـده 
خورند ذرات گـرد و     خورند، همراه قطرات آبي كه به سرعت غلت مي        آب به راحتي و با سرعت بالا روي چنين سطوحي غلت مي           

هاي اخير مـورد توجـه    اين پديده كه به اثر خودتميز شوندگي معروف است در سال       . شوند غبار و آلودگي از سطح برگ حذف مي       
سطوح فوق آبگريز به عنوان سطوحي بـا        . اي روي اين سطوح انجام شده است       قيقات گسترده محققين زيادي قرار گرفته است و تح      

. شـود   درجه مشخص مي   10 درجه و زاويه لغزش كمتر از        150بيشتر از    دفع آب خيلي بالا تعريف شده است و با زاويه تماس آب           
 دو خواص اساسي سطوح فوق آبگريز اسـت كـه            پايين يدهد كه زبري مناسب و انرژي سطح       تحقيقات انجام شده زيادي نشان مي     

هـاي فـوق آبگريـز خـودتميز شـونده           اين مقاله به معرفي نانو پوشش     . هاي طراحي پيشرفته و مواد دارد      نياز به تركيبي از تكنيك    
هـاي   التاي فوق آبگريزي به مباني اصلي مانند كشش سطحي و زاويه تماس و ح              در ابتدا با تمركز روي اصول پايه      . پرداخته است 

پس از آن تاثير پارامترهاي مختلف سطح روي رفتـار لغزشـي سـطوح              . مختلف قرارگيري قطره آب روي سطح پرداخته شده است        
 ـ  . همچنين در ادامه شرايط لازم براي رسيدن به حالت فوق آبگريز بحث شده است             . فوق آبگريز آورده شده است     ز بـه   در پايان ني

ها و مراكز تحقيقاتي مختلفـي       اگر چه شركت  . وق آبگريز خودتميز شونده پرداخته شده است      هاي ف  هاي مختلف نانو پوشش   كاربرد
هاي فراوانـي    هاي خودتميزشونده مشغول هستند، اما در اين زمينه هنوز هم چالش           در سراسر جهان به تحقيق، توسعه و توليد پوشش        
  .  پيش روي محققين و توليد كنندگان وجود دارد

  . نانو ساختار؛يزي فوق آبگر؛ي شوندگزيمخودت :يدي كللماتك

  مقدمه -1
فنـاوري خـود   . هاي موجود در جهان امروز از طبيعت الهـام گرفتـه شـده اسـت         آوري بسياري از فن  

بسياري از سطوح در طبيعت داراي خـصوصيات خـود تميزشـوندگي            . تميزشوندگي يكي از آنهاست   
 از آنجـايي كـه      ].1[ آبي چند نمونه از آنها هـستند       ها، برگ گياهان و برگ نيلوفر      هستند، بال پروانه  

هاي خودتميزشونده كاربردهاي زيـادي در صـنايع مختلـف از جملـه صـنايع خودروسـازي،                  پوشش
ها دارند در حـال حاضـر        صنايع نساجي، صنعت اپتيك، صنعت هوا و فضا، صنايع دريايي و در رنگ            

هـا در شـرايط    و دوام ايـن نـوع پوشـش   تحقيقات متعددي در سراسر جهان براي توسعه كارآمـدي          
  . ]7-2[محيطي مختلف در حال انجام است

هـاي آبگريـز و      پوشش: شوند هاي خودتميزشونده به طور كلي به دو دسته اصلي تقسيم مي           پوشش
 درجه و سطوح فوق آبدوست زاويـه        90سطوح آبدوست زاويه تماس كمتر از       . هاي آبدوست  پوشش

در يك پوشش فوق آبدوست، هيچ قطره آبي روي سطح پوشـش            . ]8[ درجه دارند  5تماس كمتر از    
شـود و ايـن     اي از آب روي سطح تـشكيل مـي        شود و به جاي آن، فيلم نازك يكپارچه        تشكيل نمي 

هاي آبگريز، قطرات   در پوشش . شودها مي  لايه يكنواخت باعث تميز كردن سطح از خاك و آلودگي         
كنند و در مسير خود سـطح را   بي از هر دو حركت مي    آب روي سطوح از طريق لغزش، غلت يا تركي        

  درجـه و زاويـه لغـزش       150بيش از    (CA) سطوحي كه داراي زاويه تماس آب     . كنندكاملا تميز مي  
(SA)    در ايـن تحقيـق بـه       ]. 12-9[شـود    است، به عنوان سطوح فوق آبگريز شناخته مي        5كمتر از

هـاي فـوق آبگريـز خودتميزشـونده      وي نانو پوشش هاي پيش ر   ها و چالش   مباني، فرايندها، مكانيزم  
 .پرداخته شده است

  

* 
m

o
rt

ez
am

es
b

ah
i@

g
m

ai
l.c

o
m

 

حمـد،   ا ي مصباح يمهندس مرتض 
 اول مقالــه، دانــشگاه ي سندهيــنو

   مالك اشتريصنعت
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 نـانو ي  فنـاور  ماننـد . اسـت  رشد حالدر سرعت به كرد ديتول زشوندهيخودتم زيآبگر فوق پوشش بتوان كهيي  ها روش و مواد تعداد
 ـآبگر فـوق  سطوح زا الهام با. شود انجام بالا به نييپا از هم و نييپا به بالا از هم تواند يم سطوح نيا ساخت  ماننـد  عـت يطب در زي
 هـستند  نـانو  اسي ـمق در وهـم  كرويم اسيمق در هم كه زيآبگر فوق سطوح توسعهي  براي  اريبس تلاش محققان ،يآب لوفرين برگ

 سـاخت ي  رهايمـس  ازي  امجموعـه  محققان تر دهيچيپي  ها مدل و باكستر-يسيك و ونزل معادلات از استفاده با. اند داده اختصاص
 مرهـا، يپل مثـال،  عنـوان  به. اند داده گسترش را ها هيلا ريز ازي  ا گسترده فيط در دوگانه اسيمق در زيآبگر فوق سطوح جادياي  برا

 ،ييايميش ـ اچ پلاسـما،  شـامل  كه شود يم استفاده نييپا به بالا از و بالا به نييپا روش دو هر از منسوجات و شهيش چوب، فلزات،
 هـر  انتخـاب ي  بـرا ]. 16-13[باشد يمي  نوري  توگرافيل وي  اسپر ،يور غوطه بخار،ي  كيزيف سوبر بخار،يي  ايميش رسوب ژل، سل
 نظـر،  مـورد  خـواص  بـه  نيهمچن و استفاده مورد مواد به ديبا زشوندهيخودتم زيآبگر فوقي  ها پوشش نانو ديتولي  ها روش از يك
. كرد توجه شده تمام متيق به نيهمچن وي  كيالكتر خواص ت،يشفاف ،يچسبندگ استحكام ،يطيمح دوام ،يكيمكان استحكام مانند
 گـران  اغلـب  هـا  روش نيا اما داشت، سطح ساختار اتيجزئ بر يخوب اريبس كنترل توانيمي  كل طور به نييپا به بالاي  ها روش در

 لي ـدل نيهم ـ بـه  هـستند  تـر  ارزان بالا به نييپاي  ها روش. شوند يم استفادهي  پژوهشي  كارهاي  برا عمدتاً آنها رو نيا از و هستند
  . دارندي صنعتي كاربردها در سطح ساختار اتيجزئ فيضع كنترل وجود باي شتريب ليپتانس

  اي فوق آبگريزي اصول پايه -2
 .شـوند   خاصيت دفع آب خيلي زيادي كه دارند مـشخص مـي            درجه و همچنين   150 زاويه تماس بالاي     سطوح فوق آبگريز توسط   

تـوان بـه    هاي فـوق آبگريـز مـي      از كاربردهاي پوشش  . اند   توجه زيادي را به خود جلب كرده       قوهاي بال اين سطوح به دليل كاربرده    
 رشد زيـاد    .خ اشاره كرد  ي ضد يها   مقاوم به خوردگي، پوشاك مقاوم در برابر آب و پوشش          يها  ، پوشش  خود تميز شونده   يها  پنجره

هـاي  در اين بخش به تئوري    . دهد  يير اين واقعيت را نشان م      اخ يها  تعداد مقالات منتشرشده در زمينه سطوح فوق آبگريز در سال         
  .شده است پايه در رابطه با فوق آبگريزي اشاره

   سطحي و زاويه تماسكشش -2-1
سطح هر ماده نسبت به بخش داخلي آن داراي انرژي اضافي است كه ناشي از كسر بسيار بالاي پيونـدهاي شكـسته نـسبت بـه                          

از در واحد سـطح     يشود، كار مورد ن     ي ناميده م  "γ"عنوان كشش سطحي    ژي اضافي كه معمولاً به    اين انر .  داخلي ماده است   يها  اتم
و يـا نيـرو در      ) J/m2( كشش سطحي، انرژي در واحد سـطح         SIدر واحد   . براي افزايش مساحت سطح در فشار و دماي ثابت است         

  .]17[است ) N/m (واحد طول
هـوا بـا    - از فصل مشترك جامد    يبخش  شيميايي همگن و صاف قرار گيرد، يك      نظر   كه يك قطره آب در تماس با سطح از          يهنگام
شـده توسـط      هوا توسـط انـرژي ارائـه      -مايع-انرژي سيستم جامد  . شود  يمايع از همان منطقه جايگزين م     -فصل مشترك جامد    يك

  ]18[د ابي ي كاهش م1معادله دپر
1(                                              WSL=γSA+γLA+γSL 

 هوا و   - هوا، مايع    - به ترتيب، انرژي فصل مشترك جامد        γSL  و γSA، γLA چسبندگي در واحد سطح است و      كار   WSLكه در آن    
 بخـار باشـد، قطـره       - مايع كمتر از انرژي فـصل مـشترك جامـد            -در مواردي كه انرژي فصل مشترك جامد        .  مايع است  -جامد  

مايع بـالاتر از انـرژي فـصل        -ر انرژي فصل مشترك جامد    از طرف ديگر اگ   .  روي سطح را دارد    يخود  تمايل به پخش شدن خودبه    
  .  اتفاق نخواهد افتاد و در عوض قطره به شكل كروي خواهد شديخود  بخار باشد، پخش شدن خودبه–مشترك جامد 

شـده اسـت    سيستم شـناخته ) CA(عنوان زاويه تماس  دهد به ي كه مماس قطره با سطح در خط تماس سه فاز را تشكيل م    يا  هيزاو
 θ0 يا   θY  نام دارد كه معمولاً با     2بر روي يك سطح صاف و همگن ازلحاظ شيميايي، اين زاويه تماس زاويه تماس يانگ              ). 1شكل(

   .شود ينشان داده م
                                                           

1 Dupre 
2 Young 
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  .]18[ سطحي در يك سيستم شامل قطره آب ساكن روي يك سطح صاف يها  و تمام كششθY زاويه تماس -1 شكل

θYسطح خالص سه فصل مشترك سيستم تعيين كردتوان با به حداقل رساندن كشش  ي را م .  
2(                                                Etot=γLA(ALA+ASL)-WSLASL 

   :در حالت تعادل.  مايع هستند- هوا و جامد -به ترتيب مساحت فصل مشترك مايع  ASL و ALAدر اينجا 
3(                                      dEtot=γLA(dALA+dASL)-WSLdASL=0 

شده يانـگ بـراي زاويـه تمـاس روي يـك        معادله شناخته3و  1 و تركيب معادله dALA/dASL=cos θY هندسيبا استفاده از رابطه 
  :]18[ديآ يسطح صاف و ازنظر شيميايي همگن به دست م

4(                                                    
LA

SLSAcos Y 


  

. شـود   يباشـد، پهـن م ـ     γSA-γSL≥γLA(cosθY≥1.0Y=0) كـه   يت ـد كه يك قطره مايع روي يك سطح وق        يگو  ياين معادله به ما م    
باشـد، تـشكيل     γSA<γSL(cosθY<0) كه  يدهد و وقت    ي درجه م  90اشد، تشكيل يك زاويه تماس       ب γSA=γSL(cosθY=0) كه  يوقت

  .  دهد  درجه مي90يك زاويه تماس بالاتر از 
.  سـطحي قطبـي هـستند      يهـا   پاييني دارند معمولاً داراي تعداد كمي از گروه       ) γSA(هوا  -سطوحي كه انرژي فصل مشترك جامد     

زاويه تماس صفر درجه بدان معني اسـت  . شود ي نسبي آبگريزي سطح استفاده ميريگ  عنوان يك اندازه    اغلب به ) CA(زاويه تماس   
 يطـوركل   بـه .  سطح بدون چسبندگي است    درجه بدان معني است كه    180كه زاويه تماس      يشود، درحال كه سطح كاملاً مرطوب مي    

 90تـر از      سطوحي با زاويه تماس بـزرگ     . بالاتري دارد ) θY(باشد، زاويه تماس    ) γSA(تر    نييدريك سطح هر چه كشش سطحي پا      
عنـوان سـطح آبدوسـت         درجه، به  90كه سطوحي با زاويه تماس كمتر از          يشده است، درحال    يبند  عنوان سطح آبگريز طبقه     درجه به 

شود كه سطح فـوق       ي درجه است، گفته م    150تر از     وقتي زاويه تماس آب بزرگ    :  حتي بيشتر است   يبند  اين طبقه . شود  يخته م شنا
  .  ]19[كنند يرا بيان م) CAH(برخي از تعاريف فوق آبگريزي نيز، سطوحي با پسماند زاويه تماس كم . آبگريز است

براي پلي تترا فلوئورواتيلن يـا سـطوح        ( درجه   120-115تواند به دست آيد،      يبر روي سطوح تخت بالاترين زاويه تماس آب كه م         
 ـبا ا .  براي ايجاد سطوح فوق آبگريز كافي نيست       ييتنها  گر، شيمي سطح به     ي د   عبارت  است به ) آلي خاتمه يافته با فلوئور     حـال    ن  ي

 .]20[سطح مناسب به دست آوردتوان با تركيب يك ماده ذاتاً آبگريز و يك بافت يا زبري  يفوق آبگريزي را م

  حالت ونزل -2-2
در ايـن مـوارد كـشش سـطحي تنهـا           . تواند به كـار رود      يشود نم   يكه سطح تخت با يك سطح زبر جايگزين م          يمعادله يانگ وقت  

شـده از     بر روي يك سطح زبر، قطره آب رسـوب داده         .  مؤثر در ترشوندگي قطره آب نيست؛ زبري سطح نيز موثر است           يمشخصه
اولين احتمالي كه براي قطره بحث خواهد       . ]21[ت اصلي برخوردار است كه مربوط به دو حالت تعادلي مختلف قطره است            دو وضعي 

. شود  ياين حالت ونزل ناميده م    . شود  ي سطح شناخته م   يارهاي ش "تر كردن "عنوان    شد، مطابقت با خطوط سطح جامد است كه به        
شـده اسـت      نشان داده  2شكل   در   يمدل شماتيكي دوبعد  . ]22[ص كرده است   مشخ 1936رابرت ونزل اصول اين مدل را در سال         
  .طور منظم چيده شده است  مربع بهيها كه در آن زبري سطح متشكل از ستون
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  .]23[تصوير شماتيكي يك قطره در حالت ونزل -2 شكل

پـس يـك    .  سـطح صـاف اسـت      تر از    مايع واقعي در زير قطره، بزرگ      -ونزل استدلال كرد اگر سطح زبر باشد، سطح تماس جامد           
سـطوحي كـه در آن      . شـود   يسطح ذاتاً آبدوست، زماني كه صاف است نسبت به زماني كه خشن است با سرعت كمتري خيس م ـ                 

هوا است، ذاتاً دافع آب خواهند شد و حتي زماني كـه سـطح       -مايع بالاتر از انرژي فصل مشترك جامد      -انرژي فصل مشترك جامد   
   :شرط تعادل براي يك قطره آب در حالت ونزل برابر است با. ندشو يشود، سختر خيس م يزبر م

5(                                                    YW θcosRfθcos =  
 زبري  ي، مشخصه Rf  زاويه تماس يانگ براي يك سطح صاف همان ماده و          θY  زاويه تماس ظاهري در حالت ونزل،      θWدر اينجا،   

تر از     بر روي يك سطح زبر بزرگ       Rfرو بايد مقدار      نيازا. به سطح صاف است   ) ASL(مايع  -عبارت است از نسبت واقعي سطح جامد      
  . يك باشد

 و ارتفـاع    b، فاصله بين سـتوني      a با سطح مقطع مربع به طول        ييها  ك سطح با زبري سطح متشكل از يك آرايه منظم از ستون           ي
H است بـا براي چنين سطحي زبري برابر ). 3شكل   و2شكل ( را در نظر بگيريد Rf = 1 + (4aH)/ (a+b)2      معادلـه ونـزل سـپس
  .صورت زير نوشته شود تواند به يم

6(                                          YW θcos)
H/a

A4
1(θcos +=  

  .=2 A(1+(b/a))/1  برابر است باAكه در آن پارامتر 

  
  ]24[مدل زبري روي يك سطح  -3 شكل

  :صورت زير است ونزل است رفتار سطح بهكه قطره در حالت  يطور كه در بالا نشان داده شد وقت همان
آبدوست تر خواهد شد، يعني مقدار زاويه تماس كاهش خواهد يافت؛ اگر سطح ذاتاً آبگريـز                ) θY<90°(اگر سطح ذاتاً آبدوست باشد      

بـستگي  وا.  استRf = 1براي يك سطح صاف . آبگريز تر خواهد شد، يعني مقدار زاويه تماس افزايش خواهد يافت) θY>90°( باشد
  .شده است  نشان داده4شكل صورت شماتيك در   فاكتور زبري بهبهزاويه تماس 
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شـده روي سـطوح آبدوسـت و آبگريـز             ميكـرو ليتـر رسـوب داده       5 زاويه تماس قطرات آب حـدود        يريگ  اندازه 5شكل  نمودار در   
) آبدوسـت ( قطبي   يها  ت كه داراي گروه    يك نوع پليمر اس    PMMA. دهد  يرا نشان م  ) PMMA(شده از پلي متيل متاكريليت        ساخته
PFDTES سطحي بالا است؛ اما سطوح آبگريز توسط پوشش دهي يك تك لايه آبگريز از                يباانرژ

عـلاوه بـر    . شده اسـت     ساخته 1
 ـ و ز    با نسبت ابعادي ارتفاع به قطر كم       2يها  ي مسطح، سطوح نانو ساختار منظم با برآمدگ       PMMA يها  لميف بـا  ) HAR و   LAR(اد  ي

 بـا توزيـع تـصادفي    ييهـا  يكرو ساختار شبيه به برگ نيلوفر آبي با برآمـدگ يفاده از ليتوگرافي نرم تهيه شده است و همچنين م   است
  .]25[ نانومتر هستند2/3 و 6/5، 1/2اين سطوح به ترتيب داراي فاكتور زبري . ساخته شده است) 6شكل(

  
  .]25[ مطابق مدل ونزلRfعنوان تابع فاكتور زبري   بهمختلف )θ0(مقادير زاويه تماس براي زواياي تماس يانگ  -4 شكل

ابـد  ي يابد و براي سطوح آبگريز افزايش م ـ      ي ي شده براي سطوح آبدوست كاهش م      يريگ  با افزايش فاكتور زبري زاويه تماس اندازه      
آبگريز با اسـتفاده از     شده براي سه الگو سطوح        همچنين مقادير محاسبه  .  كرد ينيب  شيقاً همان چيزي است كه مدل ونزل پ       يكه دق 

 شـده بـراي سـطحي كـه         يريگ  كه مقدار اندازه    يدرحال. شده است    نشان داده  عنوان    معادله ونزل با زاويه تماس سطح صاف به       
تـا   شده براي سطوح نـانو سـاختار         يريگ  مقادير اندازه . شبيه نيلوفر آبي است با زبري ميكرومتري تطابق خوبي با تئوري ونزل دارد            

  .   سطح نسبت داديها يوبلند ي هوايي بين پستيها توان به تشكيل بسته يها را م اين انحراف. حدودي بالاتر از انتظار است

  
  ]21[ شده روي سطوح آبدوست و آبگريز يريگ زواياي تماس اندازه -5 شكل

                                                           
1 Perfluorodecyltriethoxysilane 
2 Asperities 
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در دو بزرگنمايي مختلف،  )LAR ( با نسبت ابعادي كمPMMAسطح نانو الگو ) الف(تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از  -6 شكل

 با مدلي از ساختار برگ نيلوفر PMMAسطح ) پ(در دو بزرگنمايي مختلف و ) HRA( با نسبت ابعادي بالا PMMAسطح نانو الگو ) ب(
  ]25[آبي 

  1باكستر-حالت كيسي -2-3
صـورت بـه دام       باشد كـه بـه      ي سطح م  يها  ي قطره روي يك سطح زبر، حالت تعليق در بالاي برآمدگ          يرياحتمال دوم براي قرارگ   

عنـوان     كه كيسي و باكستر تئوري آن را بيان كردن بـه           1944اين وضعيت پس از سال      . باشد  يافتادن هوا در حفره در زير قطره م       
  .شده است  باكستر شناخته-حالت كيسي 

هـوا بـا يـك      - جامـد  ، يك مـساحت   )7شكل  (رسد    ي باكستر به سكون م    -زماني كه يك قطره آب در يك سطح در حالت كيسي            
 هـوا زيـر     - جامد و مايع     -عنوان كسر مساحت مايع       ب به ي را به ترت   f2 و   f1كيسي و باكستر    . شود  يمايع جايگزين م  -مساحت جامد 

  ).f1 + f2 = 1(قطره مشخص كردند 
 در هنگام از بـين رفـتن        f1γSA كيسي و باكستر مشاهده كردند كه در فرايند پخش شدن يك قطره آب روي اين سطح يك انرژي                 

 جديـد   يهـا    به ترتيـب در تـشكيل فـصل مـشترك          f2γLA و f1γLS يها  يكه انرژ   يد درحال يآ  يهوا به دست م   -فصل مشترك جامد  
   :بنابراين انرژي خالص صرف شده در اين فرايند برابر است با. شود ي هوا صرف م- مايع و مايع-جامد

7(                                                    Enet=f1(γLS-γSA)+f2γLA 

  .ديآ ي معادله زير به دست م7 در معادله 4 معادله يگذاريبا جا
8(                                                     Enet= γLA(f2-f1 cos θY)  

مايع بين يـك قطـره آب و يـك سـطح صـاف اسـت،                -شده در تشكيل فصل مشترك جديد جامد         انرژي مصرف  γLS-γSA رو  نيازا
  .صورت زير نوشته شود تواند به ي م4همچنين معادله 

9(                                                          
LA

Ecos Y 


  

                                                           
1 Cassie-Baxter 
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  : از فرمول زير استفاده كردتوان يباكستر بر روي يك سطح زبر م-براي يك قطره در حالت كيسي

10(                              2Y1
net

CB fcosf
LA
E

cos 


  

 زاويه تماس ذاتي بر روي يك سطح صاف با شيمي سـطح يكنواخـت اسـت                 θYباكستر است و    - زاويه تماس كيسي   θCB در اينجا، 
  .  باكستر معروف است-عنوان معادله كيسي  به10معادله . مانند زاويه تماس يانگ

- باشد، معادله كيـسي    f2=0  سطح به دام نيفتاده باشد، يعني      يها  يوبلند  يكه هوا در شيارهاي بين پست       يتوان ديد وقت    يهمچنين م 
   .شودتبديل مي) f1با فاكتور زبري ( به معادله ونزل باكستر

  
  ]23[باكستر -تصوير شماتيكي از يك قطره در حالت كيسي -7 شكل

   :باكستر برابر است با-مدل كمي بيشتر پيچيده معادله كيسي
11(                                        2Y1fCB f-θcosfrθcos =  

 مقدار زبري مساحت خيس     rf فاكتور جديد . شوند  يكاربرده م    هستند به  صورت گرد    سطح به  يها  يكه نوك ناهموار    ياين معادله وقت  
  ). 8شكل(كند  يشده را مشخص م

ابد و اين منجر به افزايش      ي يرد كشش سطحي كاهش م    يگ  ي سطح قرار م   يها  يو بلند     يكه يك قطره آب بر روي نوك پست         يوقت
 -بـا مـدل كيـسي         اين ،شود  يزاويه تماس م  افزايش  قطره باعث   مساحت زير   ) f2( مايع   -كسر بالاي هوا  . شود  يدر زاويه تماس م   

   .اين همچنين براي سطوحي كه ذاتاً آبدوست هستند صحيح است. باكستر مطابقت دارد

  
  .]23[ سطح گرد هستنديها يباكستر كه در آن پستي بلند-تصوير شماتيكي از يك قطره در حالت كيسي -8 شكل

 و f1=a2/(a+b)2 بـا  .توانـد اصـلاح شـود    ي م ـيبعـد  وصـيف سـاختار سـتوني سـه      باكـستر بـراي ت    -مانند مدل ونزل مـدل كيـسي      
A=1/((b/a)+1)2 شده برابر است با ، معادله اصلاح:  

12(                                        1-)θcos1(Aθcos YCB +=  
 و  H ارتفاع ثابـت     يها  ون براي ست  b/aمثال، مقدار بالا از       عنوان  به( با نسبت ابعادي بزرگ      ييها  دهد كه ستون    ياين معادله نشان م   

  .  بزرگ مفيد استيها براي رسيدن به زاويه تماس) θY يزاويه تماس ذات
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  حالت مختلط -2-4
باكستر مطابقت ندارد، حالت مختلط توسط ژانگ و همكـارانش          -براي توضيح زاويه تماس آب در حالتي كه با مدل ونزل و كيسي            

 آب قـادر بـه رسـيدن بـه     - در آن تنها بخشي از فصل مشترك هـوا  اين مدل براي يك حالت ترشوندگي مخلوط كه      . معرفي شد 
  : ]26[ارائه شده است   سطح است،يها يوبلند ي بين پستيارهايپايين ش

13(                              CBwM θX)cos-(1θcosXθcos +=  
  .  بخشي از مساحتي است كه به حالت ونزل گذر كرده استXدر اينجا 

  رفتار لغزشي - 3
  اويه شيب بحرانيپسماند زاويه تماس و ز -3-1

شود، زاويه تماس آن در سمت سراشيبي افزايش و در سمت سـر      كه بر روي آن يك قطره آب قرار دارد، وقتي كه كج مي             سطحي
و زاويـه تمـاس در سـمت سـر      شود ناميده مي )θA (1تماس پيشروي زاويه تماس در سمت سراشيبي، زاويه. يابد بالايي كاهش مي

رسـد، قطـره    وقتي كه زاويه شيب به يك زاويه بحراني مـي ). 9شكل( شود شناخته مي )θR (2اس پسرويبالايي به عنوان زاويه تم
 درست قبل از شـروع      θR و   θA تفاوت بين . كند دهد و شروع به حركت رو به پايين صفحه مي          نيروي چسبندگي خود را از دست مي      

 سـطح را    "چـسبندگي " اين مقدار يك انـدازه از چگـونگي          .]24[شود ناميده مي  (CAH) 3حركت قطره است و پسماند زاويه تماس      
  . دهد ارائه مي

  
  ].24[ ديآ يم دست به αي بحران هيزاو در سطح كردن كج توسط) θR(ي پسرو و) θA(ي شرويپ تماس هيزاو -9 شكل

 صـورت مقاومـت   چسبد، به اين معني است كه يك سد انرژي بالاتر به           تر مي   آب به سطح آسان    تماس بالا، قطره  در پسماند زاويه    
 بـين زاويـه شـيب و        )14(رابطـه   . شـود  ناميده مي  α،  4زاويه شيب در شروع حركت قطره زاويه بحراني       . در برابر جريان وجود دارد    

  ]27[:  پيشنهاد شد1962 در سال 5پسماند زاويه تماس توسط فورمج

14(                              )cos(cos
w

sin.mg ARLV 
  

  . يا پهناي قطره عمود بر جهت حركت است عرض w  جرم قطره وm در اينجا،
خورد، تنهـا     مي تهنگامي كه قطره غل   .  يا يك تركيبي از اينها حركت كنند       تسطح از طريق لغزش، غل    روي  توانند   قطرات آب مي  

اينها به صورت يك سطح جديـد مرطـوب در مقابـل            . كنند هاي سطحي آب است كه در اطراف محيط سه فاز حركت مي            مولكول
هاي توخالي بـه آنهـا اشـاره         ا يك سطح خشك كه قبلا توسط قطره خيس شده بود در پشت قطره هستند كه توسط دايره                 قطره ي 

                                                           
1 advancing 
2 receding 
3 contact angle hysteresis 
4 critical angle 
5 Furmidge 
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 سازگار با شرايط مرزي     اين مكانيزم . معروف است  مكانيزم گسترش     كه به   نشان داده شده است    10شكل   در   اين رفتار  .شده است 
بـراي  . تر از پسروي اسـت  ني است كه سد انرژي براي پيشروي بسيار پايينبدان مع اين  ]. 25[ بدون لغزش مكانيك سيالات است    

  . دارندهاي جلوي قطره تنها نياز به پايين آمدن  پيشروي، مولكول

  
 نديفرا طول در تيموقع همان در كه آبي ها مولكول پررنگي ها رهيدا. گريد تيموقع به تيموقع يك از شده پخش قطره كي -10 شكل

  ]28[ دهد يم نشان را هستند

. هاي در قسمت عقب بايد از سطح جدا شوند، تا جايي كه نياز به انرژي خيلـي بيـشتر باشـد                     از سوي ديگر، براي پسروي، مولكول     
اين همچنين نـشان    . دهد باكستر را توضيح مي   -كيسياعتقاد بر اين است كه اين عدم تعادل انرژي، پسماند زاويه تماس در حالت               

باكستر روي سطوح زبر داراي پسماند زاويه تمـاس كـوچكتري نـسبت بـه قطـرات روي                  -كيسيت  دهد كه چرا قطرات در حال      مي
مايع كوچك تر است و بنابراين سد انرژي براي پـسروي           -باكستر مساحت تماس جامد   -كيسيسطوح صاف هستند، زيرا در حالت       

تواند توسط قطرات آب به دام       ستند، كه مي  قطرات آب در حالت ونزل معمولا داراي يك پسماند زاويه تماس بالايي ه            . كمتر است 
خيلي بهتـر بـه زيـر لايـه          باكستر-كيسيدر نتيجه قطرات در حالت ونزل نسبت به حالت          . افتاده در بافت سطح توضيح داده شود      

لي ، پسماند زاويه تماس براي قطرات در حال ونزل كاهش خواهد يافت، در حـا               Rf به طور كلي، با كاهش زبري سطح      . چسبند مي
ترك باكستر با به حداقل رساندن كـسر فـصل مـش         -كيسيتواند براي قطرات در حالت       تر مي  كه مقدار پسماند زاويه تماس كوچك     

  ].28[مايع به دست آيد -جامد
در تئوري، اگر هيچ پسماند زاويه تمـاس وجـود نداشـته            . استنياز به پسماند زاويه تماس و زاويه شيب كم          براي سطوح دافع آب،     

با اين حال، در عمل، هميشه اندكي پـسماند         . خورد  مي غلتقطره بدون اتلاف انرژي به محض اين كه سطح كمي كج شود             باشد  
كنترل دقيق زبـري در مقيـاس ميكـرو و نـانو       سطح وجود دارد، اما با1ناشي از اصطكاك ايجاد شده توسط زبري و غير يكنواختي    

  .وجود دارد درجه 1كم امكان رسيدن به پسماند زاويه تماس به ميزان 
  تاثير جهت سطح بر روي رفتار لغزش -3-2
 كه چگونه جهت سطح در ميكروساختار سطح، رفتار لغزشي قطرات آب را تحت تـاثير                د بررسي كردن  ]29[وشيميتسو و همكارانش  ي

ه و سپس آنهـا را      آنها سطوح مختلف آبگريز را توسط برش دادن ساختارهاي ستون مانند روي سطوح سيليكون آماد              . دهد قرار مي 
 نتـايج . رفت زاويه شيب با افزايش ارتفاع ستون افزايش يافت         همان طور كه انتظار مي    . دهي كردند   پوشش 2با فلوئوروالكي سيلان  

گيرد جالب اسـت،    روي يك ساختار شيار يك بعدي با ساختار ستوني مانند مورد مقايسه قرار مي           وقتي كه رفتار لغزشي قطرات آب     
  . نشان داده شده است) الف و ب( 11كه در شكل 

 امـا در جهـت قـائم        تـر  دي نسبت به ساختار ستوني كوچك     در جهت موازي در ساختار يك بع      ) يا زاويه لغزش  (زاويه بحراني شيب    
يابـد،    روي سـطح يـك بعـدي كـاهش مـي     روي سطح ستون مانند و هم    زاويه شيب با افزايش وزن قطرات آب هم         . تر بود  بزرگ

  .  نشان داده شده است)ت(11ر شكلهمان طور كه د
  

                                                           
1 heterogenity 
2 fluoroalkylsilane 
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ي ساختار ابعاد با مانند ستون ساختار كي) ب (،يبعد كي ياريش كروساختاريم) الف (ازي روبشي الكترون كروسكوپيم ريتصاو -11 شكل
 زنو ازي تابع عنوان به لغزش هيزاو) ت (وي بعد يك ساختار در لغزش جهت ازي كيشمات ريتصو) پ (،يبعد كي ياريش ساختار مشابه

  ]29[ جهت دو دري بعد يك ساختاري رو وي ستون ساختاري رو شدهي ريگ اندازه قطرات

وقتي كه آب در جهت موازي ساختار       . شود رسد كه رفتار لغزشي به طول و پيوستگي خط تماس سه فاز روي سطح مربوط مي                به نظر مي  
 درجـه اي سـطح، خـط تمـاس ناپيوسـته           90ر با چـرخش     از سوي ديگ  . كند لغزد، آن از يك شرايط خط تماس پيروي مي         يك بعدي مي  

ايـن نتـايج نـشان      . دهـد   نشان داده شده كه سد انرژي براي حركت در اين جهت را افزايش مـي               12خواهد شد همان طور كه در شكل        
  . مند شوند هاي كج ممكن است از يك طراحي ناهمسانگرد براي افزايش دفع آب خود بهره دهد كه سطوح بر روي صفحه مي

  
  ]29[) پ(ي ستون ساختار يك و) ب (،)الف(ي بعد كي ياريش ساختار با سطح كي يرو فاز سه تماس خط از بالاي نما -12 شكل

  يزيآبگر فوقي برا لازم طيشرا - 4
ي حـاو ي  مرهـا يپل مثـال  عنـوان  بـه  دهند، يم نشان را بالا تماس هيزاو باي  زيآبگر ذاتا شده شناخته مواد ازي  اريبس صاف سطوح
 منظـور  بـه  و درجـه  120 از بالاتر تماس هيزاو شيافزاي  برا شد، ذكر قبلا كه گونه همان ماا. ]21[ كونيليسي  ها نيرز و ديفلورا

 همـوار  را راه حاضـر  حـال  در عتيطب. شودي  معرف سطحي  زبر كه است لازم كم، اريبس ريمقاد به آنها تماس هيزاو پسماند كاهش
 .است ساخته آشناي زيآبگر خواص با مواد ازي اريبس با را ما و ساخته

 داردي  زشـوندگ يتم خود تيخاص كه) يمرداب لاله(ي  آب لوفرين برگ دارندي  ديشد آب دفع خواص كه عتيطب در موجودات انيم در
 ـآبگر فوقي  آب لوفرين برگ چگونه كه دادند حيتوض 1997 سال در 2بارتلات و 1سينهين. باشد يم آنها نيتر معروف جز  را خـود ي  زي
 3يدرمي ـاپي  هـا  سلول اصطلاحا از شده ليتشك كرويمي  ها يبرآمدگ شامل سطح. است دوگانه اسيمق دري  زبر باي  طحس ونيمد

  ].30[ است شده داده نشان 13 شكل در كه است) زيآبگر(ي انرژ كمي ها لوله شامل نانوي ها يبرآمدگ علاوه به برآمده
                                                           

1 Neinhuis 
2 Barthlott 
3 epidermal 
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ي بـالا ي  كياسـتات  تمـاس  هيزاوي  ريگ اندازه توسط وضوح به كه ندهست باكستر-يسيك حالت دري  آب لوفرين برگي  رو آب قطرات
ي كم ـ كـه ي  برگ ـي  رو يراحت ـ بـه  و هستندي  كرو شكل به يآب لوفرين برگي  رو بر آب قطرات. است شده داده نشان درجه 164
 و حشرات وغبار، گرد دنيكش به ليتما خورد، يم غلت برگ نييپا سمت به كهي  آب قطره كه يبطور خورنديم غلت است، داربيش

   .)14 شكل (گذارديم جا به خشك و زيتم سطح يك خود سر پشت و دارد را خود همراهي آلودگ ذرات
 قـادر  هاآن. دهند يم نشان خود از راي  زيآبگر فوق خواصي  توجه قابل طور به كه هستندي  گريدي  ها گونه بركه 1مايپ آب حشرات

  . هستند پرشتابي ها انيجر و نيسنگ باران دري حت آب،ي سطح هيلا شكستن بدون آبي رو رفتن راه و ستادنيا به

  
  . يينما  در سه بزرگي ميكروسكوپي الكتروني روبشي سطح از يك برگ نيلوفر آبتصاوير) الف( -13 شكل

 .]30[ يروي سطح يك برگ نيلوفر آبيك قطره آب ساكن ) ب(

  
بر روي سطح صاف، قطره ذارت را پخش ). ب(زبر و ) الف( صاف دار بيشسطح طرف پايين روي  بهك قطره آب يحركت  -14 شكل

 سطح  كامل از رويطور به و خورند يم پايين غلت طرف به و به همان صورت چسبند يمبر روي سطح زبر، ذرات به سطح قطره آب . كند يم
  .]35[شوند  يجدا م

 كـه  اسـت  شـده  مـشاهده  آنهـا ي  پاها يرو بر نانو-كرويمي  مراتب سلسله ساختار يك نيريشي  ها آب حشرات نيا قيدقي  بررس با
 كروسـكوپ يم ريتـصاو  در نانوسـاختار  و سـاختار  كرويم. است كرويم كوچك) يموها (2يتارهاي  رو سواري  ارهاينانوش از متشكل
 مـوم  پوسـت  يـك  بـا  بي ـترك دري  توپـوگراف  نيا. است شده داده نشان) پ (15 و )ب (-15 شكل در بيترت بهي  روبشي  الكترون
  . است آب برابر در مقاومتي برا مايپ آب حشرهيي وانات راز ز،يآبگر
 نيبهتـر . شد گرفته واناتيح و حشرات اهان،يگ جمله از عتيطب در گريد زيآبگر فوق مواد چندي  بررس از پس تواند يمي  مشابه جهينت

ي زبـر  يـا  بافت كي ي رو ساختارنانوي  زبر يا بافت يك آن در كهي  مراتب سلسلهي  توپوگراف يك و زيآبگري  ميش ازي  بيترك با آب دفع
                                                           

1 Gerris remigis 
2 microsetae 
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 اسي ـمق در فقط بافت، شاملي  سطوحي  رو توان يم را درجه 150 از تر بزرگ تماسي  ايزوا]. 34-31[است آمده بدست كروساختاريم
 30 زا بـالاتر  اغلـب  (بـزرگ  اريبس موارد نيا در) لغزشي  بحران هيزاو و (تماس هيزاو پسماند اما كرد القا نانو اسيمق در فقط يا كرويم

 ـزاو پـسماند  علاوه به درجه 150 از بالاتر θR يپسرو و θA يشرويپ هيزاو با سطح يك آوردن دست بهي  برا. است) درجه  تمـاس  هي
CAH ،24 [استي ضرور است شده داده نشان 16شكل در كهي كيشمات مانندي مراتب سلسله ساختار مجموعه يك كم.[  

  
تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از پاي يك حشره آب پيما پوشش ) ب. (حشره آب پيما ايستاده بر روي آب) الف( -15 شكل

  .]1[تصوير ميكروسكوپي از ساختار نانو شيار بر روي مو ) پ. ( با اندازه ميكروييشده با موها داده

  
  ]24[ نانو - يك سطح با بافت سلسله مراتبي ميكرو) ب(يك سطح ساده با بافت ميكرو ) الف( -16 شكل

 را  2شده بـا هگزاتريكـانتين      كرو ساختار و ساختار سلسله مراتبي پوشش داده       يسطوح صاف، نانو ساختار، م    ] 30[ و همكاران    1بوشان
تـصاوير  . دادنـد  ر ساختارهاي مختلف روي زاويـه تمـاس ايـستايي و پـسماند زاويـه تمـاس را موردمطالعـه قـرار                     ياند و تأث    ساخته

 .شده است دادهنشان 17ميكروسكوپي الكتروني روبشي اين سطوح در شكل 

  
   مختلف از بزرگنمايي الكتروني روبشي در يميكروسكوپتصاوير  -17 شكل

  .]30[  با هگزاتريكانتينشده دادهساختار سلسله مراتبي پوشش  )ت(ميكرو ساختار و  )پ(، نانو ساختار )ب(، سطح صاف )الف(
                                                           

1 Bhushan 
2 N-hexatriacontane 
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  .  چهار سطح مختلفپسماند زاويه تماس بر روي) ب( شده زاويه تماس و يريگ مقادير اندازه) الف( -18 شكل

  ]30[شده است  باكستر نشان داده-شده با استفاده از هر دو معادله ونزل و كيسي علاوه براي اين مقادير محاسبه

  هاي فوق آبگريز خودتميزشونده كاربرد پوشش -5
 يع نـساج  يه شامل صـنا    بالقو يهاي كاربرد  زمينه. اند دا كرده ي متنوع پ  يها نهيزشونده كاربردهاي زيادي در زم    ي خود تم  يها پوشش

 ـ(، صنعت اپتيك    )نه خودرو يل، بدنه و آ   يشه جلو اتومب  يش (يع خودرو ساز  ي، صنا ) خود تميزشونده  يها لباس( هـا، سنـسورها،     نيدورب
 بيرونـي بـا     يها رنگ(ها  و در رنگ   )ر چسبنده يغ سطوح(، صنعت هوافضا    )حفاظت از خوردگي   (ييايع در ي، صنا )ها لنزها و تلسكوپ  

 خـود   يهـا  پوشـش  (يدي خورش ـ يها خودتميزشونده در ماژول   يهاهاي مهم پوشش  كي از كاربرد  ي. است) زشوندهيمخواص خود ت  
  . است كه به دليل اهميت آن در اين بخش به اين موضوع پرداخته شده است) يدي خورشيها  ماژوليز برايتم
 ضـد   يهـا   پوشش. شوند  ي ضد بازتاب پوشش داده م     يها  منظور كاهش بازتاب با پوشش       به يدي خورش يها  محافظ در صفحه   يها  شهيش

 يدي خورش ـيهـا ل تجمع گردوغبار بر سـطح صـفحه  يها به دل   ن پوشش يتواند بازتاب را كاهش دهد، اما عملكرد ا         يشه م ي ش يبازتاب رو 
چـرا كـه    . هـستند  مانند برف و باران و گرد و خاك          يطيط مح ي تحت شرا  يديهاي خورش ن، تمام صفحه  يعلاوه بر ا  . ]36[ابدي يكاهش م 

 ي بـر رو ي شـناخته شـده اسـت كـه نـور تابـش           ي به خوب  يبه طور كل  . رندي به كار گ   ي عمل يها در كاربرد  يعيط طب يط مح يد تحت شرا  يبا
ا جذب توسـط گـرد   ي يق پراكندگيشه پوشش داده شده و هم از طريش/ق بازتاب در فصل مشترك هواي هم از طريديهاي خورش صفحه

توانند بازتاب را كاهش دهند، امـا        يشه م ي ش ي ضد بازتاب رو   يها  كه پوشش  يدر حال . رود ي سطح از دست م    ي رو و خاك انباشته شده بر    
هـا  نـده ي از آلا  يدي خورش يها ز كردن صفحه  يتم. ك چالش مهم است   ي يدي خورش يها  صفحه ي رو يانباشته شدن گرد و خاك و آلودگ      

 ـهـا   ن چالش ي غلبه بر ا   يز شونده برا  ي خود تم  يدي خورش يها  صفحه .ر و گران است   يگ ها وقت  ن دستگاه ي حفظ بازده ا   يبرا ك راه حـل    ي
جاد يز شونده ا  ي خود تم  يديهاي خورش ن صفحه يچن  نين امكان وجود دارد ا    ي ا يزيبر اساس اصول فوق آبگر    . ]37[مقرون به صرفه است     

 لايـه نـشاني     TMMSدبازتاب و فوق آبگريـز       عملكرد خودتميزشوندگي پوشش ض    2018مصباحي احمد و همكارانش در سال       . ]38[شود  
  . دهد ي نتيجه اين آزمون را نشان م19شكل . ]39[شده بر بستر شيشه را بررسي كردند 

  
شيشه با پوشش فوق آبگريز به صورت تصاوير ثابت پشت سر ) ب(شيشه بدون پوشش و ) الف(آزمون خودتميزشوندگي براي  -19 شكل

  ]39[شيشه با پوشش خودتميز شونده ) ت(شيشه بدون پوشش و ) پ( براي نتيجه نهايي آزمون خودتميز شوندگي. هم
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ذرات به سـطح قطـره آب        .خورد  ي غلت م  يسادگ  به طور كه از شكل مشخص است، قطره آب روي سطح نمونه فوق آبگريز              همان
دهنـده    يـن نـشان   ا. شـوند   يطـور كامـل از روي سـطح حـذف م ـ            خورند و به    يطرف پايين غلت م     چسبند و به همان صورت به       يم

  . باشدخودتميزشوندگي نمونه فوق آبگريز مي

  يريگ جهينت -6
هاي عـالي كـه      هاي تحقيقاتي در چند سال اخير، همانطور كه در اينجا مشاهده شد، آمادگي خود را براي تقليد از طرح                   تمام تلاش 

هـاي حـشرات     هاي طبيعي و بال    وي برگ سطح خودتميز شونده ر    .دهد طبيعت در طول ميلياردها سال بهبود بخشيده را نشان مي         
هاي ديگر به محققان در سراسر جهان كمـك          گي و فوق آبگريزي و ساير ويژگي      خاص براي دستيابي به خاصيت خودتميز شونده      

 ـآبگري  ميش ـ ازي  ب ـيترك بابراي فوق آبگريزي     در اين تحيقي مشخص شد بهترين شرايط       .كند مي  سلـسله ي  توپـوگراف  يـك  و زي
 اگر  .است آمده بدست گرفته قرار كروساختاريمي  زبر يا بافت كي ي رو نانوساختاري  زبر يا بافت يك نآ در كه نانو-وكريم يمراتب

هـاي   هاي خودتميز شونده طراحي شده توسط محققين مختلف مطابقت خوبي با همتايان طبيعي خود دارنـد و تكنيـك                   چه پوشش 
هـاي   ري با محيط زيست و مقرون به صرفه بودن تبديل شده است، امـا چـالش               توليد و مواد مورد استفاده در واقع به سمت سازگا         
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