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 يهـا  فلزات توسط پوشـش  ي مقاومت به خوردگ   شيافزا
  زشوندهي خودتمزيفوق آبگر
  ي اكبر اسحاق،يحسام خالق

   مالك اشتر، اصفهاني مواد، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس

 .دارنـد  ها و تجهيزات  فلزي با قرارگيري در شرايط نامساعد محيطي و رطوبـت دائمـا در معـرض خـوردگي قـرار      سازه :چكيده
هـاي متعـددي جهـت حفاظـت و كنتـرل       روش. شـود  هاي فلزي مي سازه دگي باعث افت عملكرد و نهايتا انهدام تجهيزات و   خور

جهت كنترل   اي را در   هاي قابل ملاحظه   هاي فوق آبگريز پيشرفت    اخيرا ظهور پوشش  . شود ها و تجهيزات استفاده مي     خوردگي سازه 
 ـ چسبندگي آب به سطح جلوگيري كـرده و   خاصيت آبگريزي، از   ها به علت   اين پوشش . خوردگي ايجاد كرده است    ا اصـطلاحا  ي

استفاده از سطوح فوق آبگريز به منظـور افـزايش          . كنند برابر خوردگي ايجاد مي    نتيجه لايه مقاوم در    شوند و در   بوسيله آب تر نمي   
 سـازي، سـاختمان و    مانند صنعت اتومبيلها و كاهش زمان مورد نياز براي حفاظت تجهيزات در صنايع مختلف          دوام، كاهش هزينه  

دليل غلتيدن قطـرات   هاي خود تميزشونده فوق آبگريز به ها و رنگ همچنين پوشش. نيز مورد استفاده قرار گرفته است   ..  .دريايي و 
 سـطح تجهيـزات   شود املاح و رسوبات تجمع كـرده بـر   زدايند كه اين عمل موجب مي مي هاي سطحي را آب روي سطح، آلودگي 

  .هاي موضعي جلوگيري شود براحتي شسته شده و از بروز خوردگي
  .ي مقاومت به خوردگز،يآبگر پوشش، فوق :يدي كللماتك

  مقدمه -1
 امروزه، جذب آلودگي، آب و ساير مايعات بر روي سطوح، براي بسياري از كاربردها يك                يطوركل  به

ذرات جامد و يا    (ها، بر اثر جذب آلودگي      يهادعنوان مثال در نيمه   به. رودشمار مي مشكل اساسي به  
شدت بر نحوه عملكرد و راندمان تجهيزاتـي        ابد كه اين امر به    ي، ميزان عبور نور كاهش مي     )مايعات

همچنـين در صـنايع دريـايي،       . گـذارد هاي خورشيدي و وسايل اپتوالكترونيك تأثير مي      نظير سلول 
هـا، در     بندگي بـالاي مـواد خورنـده بـه سـطح آن           ل چس يها، به دل  ها و سكو  وسايلي از قبيل كشتي   

هـا بـر روي سـطوح، تفـاوت         عامل اصلي جذب آلـودگي    . باشندمعرض خوردگي شديد و انهدام مي     
آلـودگي و   (كـه هرچـه اخـتلاف انـرژي سـطحي دو عامـل              طوريباشد به ها مي   انرژي سطحي آن  

منظـور كـاهش جـذب        بنابراين بـه  . شده بيشتر خواهد بود   بيشتر باشد، مقدار آلودگي جذب    ) لايهرزي
براي كمك به كاهش چـسبندگي      . ها بايد تا حد امكان انرژي سطحي سطوح را كاهش داد          آلودگي

هـا و مايعـات بـا سـطوح در          از طريق كاهش انرژي سطحي، راه ديگر كاهش سطح تماس آلودگي          
از آن،  هاي كاهش آلودگي و چسبندگي ذرات و رفـع مـشكلات ناشـي                كي از روش  ي. معرض است 

منظـور كـاهش جـذب آلـودگي و         ها به در اين پوشش  ] .1[هاي فوق آبگريز است   استفاده از پوشش  
كه قطرات آب  يطور زمان كنترل شوند به طور هم چسبندگي، دو پارامتر زبري و شيمي سطح بايد به

رك  فصل مشتيعبارتبه. مشترك را با سطح جامد داشته باشندقرارگرفته روي سطح، كمترين فصل
آبگريـز،  قطرات آب بر روي سطوح فوق     . ابديمايع كاهش   -مايع افزايش و فصل مشترك جامد     -هوا
بـا ايـن وجـود،    . دارندميها را همراه با خود از روي سطح بر       غلتند و آلودگي    آساني روي سطح مي   به

 اسـتحكام   توان بـه  ازجمله اين عوامل مي   . كنندها را محدود مي   برخي از عوامل، كاربرد اين پوشش     
ها در مـواردي  از طرف ديگر كاربرد اين پوشش   . ها اشاره كرد  پايين، دوام و پايداري كم اين پوشش      

نظر است، مشكل و نيازمند ايجـاد زبـري بهينـه و اسـتفاده از مـوادي بـا           كه عبور اپتيكي بالا مورد    
  ارهاي شده مشخص شده است كه نانوساختهاي انجامطبق بررسي.كمترين انرژي سطحي است
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 ي  سندهي ـ نو ،يدكتر اكبر اسـحاق   
 ياه صـنعت  مسئول مقالـه، دانـشگ    

 يمالك اشتر، دانـشكده مهندس ـ    
  مواد
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  ]. 2[حل مناسب براي ايجاد سطوح فوق آبگريز استك راهياساس ساختار برگ نيلوفر آبي شده بر مصنوعي تهيه
دهنده اثر نيلوفر آبـي، بـراي اولـين بـار پـي بـرد كـه سـاختار بـرگ نيلـوفر آبـي شـامل نـانو و                               كاشف و توسعه   1ويليام بارتلات 

هـاي نـانو و     جـستگي محققـان ايـن بـر     . مراتبـي اسـت   ها سلسله وبي از برآمدگي  هاي تنا ميكروساختارهاي حاوي يك سري آرايه    
عبارت ديگر، نانوساختارهاي موجود    به. اندآبگريزي و خودتميزشوندگي معرفي كرده    ميكرومتري را عامل اصلي ايجاد خاصيت فوق      

اين سـطوح بـا زاويـه       . شوندوي سطح مي  مايع بر ر  -هاي هوا مشتركروي سطح برگ گياهاني مانند نيلوفر آبي باعث ايجاد فصل         
 ـ  درجـه، بـراي كـاربرد   10 درجه يا بالاتر و پسماند زاويه تمـاس كمتـر از        150تماس آب    هـاي  شـماري شـامل پوشـش    يهـاي ب

 فوق  يهاذكر است در ساختار   قابل .توجه هستند تكنولوژي مورد خ، و بيو  يخوردگي، ضد خزه گرفتگي، ضد    خودتميزشونده، مقاوم به    
شود، دستيابي به خواص فـوق      استفاده مربوط مي  شده، علاوه بر كنترل انرژي سطحي پوشش كه به نوع ماده مورد             بگريز طراحي آ

ها، ارتفاع  توان پارامترهاي ساختاري ازجمله شكل برآمدگي     بنابراين مي . طور ويژه به كنترل هندسه سطح بستگي دارد       آبگريزي به 
كننـده ميـزان    ترين عوامل تعيـين   را مهم ) قله تا قله  (ها  و فاصله تناوبي بين برآمدگي    ) ت ساختاريافته ارتفاع مؤثر قسم  (ها  برآمدگي

كه با تعيين حد بهينه هركدام از اين پارامترها، امكان دسـتيابي بـه خـواص     يطور شوندگي اين ساختارها در نظر گرفت به تميزخود
 در. اسـت  شـده  پرداختـه  ها پوشش ترشوندگي بر حاكم هاي نظريه و مباني بيان به اابتد مقاله اين در. فوق آبگريزي بهتر وجود دارد

 شـده  پرداختـه  ها پوشش اين كاربرد و ساخت هاي روش آبگريز مقاوم به خوردگي وخزه گرفتگي، فوق هاي پوشش معرفي به ادامه
  ].3[است

  ترشوندگي بر حاكم هاي نظريه و مباني -2
 زمـاني  در مولكولي بين نيروهاي كنش برهم نتيجه كه نامند مي ترشوندگي را جامد سطح با اندنم تماس در براي مايع يك توانايي

 تعيين و پيوستگي چسبندگي نيروهاي ميان تعادل از) ترشدن درجه(ترشوندگي . باشد مي گيرند، مي قرار هم كنار در جامد و مايع كه
 طرفـي  از. پهـن شـود   سـطح  روي بـر  مـايع  قطـره  يك كه شوند مي باعث جامد يك و مايع يك بين چسبندگي نيروهاي. شود مي

 شـكل  ميـزان ترشـوندگي،   از نظـر  صـرف . شوند مي سطح با آب قطره تماس از مانع مايع، هاي مولكول بين در پيوستگي نيروهاي
 بـين  تمـاس  اسـاس زاويـه   بر ترشوندگي كلي طور به .دارد كروي حالت گيرد مي قرار جامد سطح يك بر كه آب قطره يك هندسي
 ترشـوندگي  باشد تماس بيشتر زاويه هرچه و بيشتر ترشوندگي باشد كمتر تماس زاويه هرچه .شود مي تعيين مايع قطره يك و سطح
 زاويـه . گيـرد  مي شكل گاز -جامد -مايع فاز سه مرز در مايع وسيله به كه شود مي گفته اي زاويه به تماس زاويه]. 4[بود خواهد كمتر
 180 تماس زاويه كه حالي در شود مي پخش سطح روي آب قطره و شود مي تر كاملا مايع توسط سطح تمام ينكهيعني ا صفر تماس
 زاويـه  بـا  سـطوحي  .ماند مي باقي سطح روي در شكل اي كره صورت به آب قطره و شود نمي تر اصلا مايع سطح توسط يعني درجه
 زاويه با سطوحي ترتيب همين به .نامندمي آبدوست را درجه 90از كمتر استم زاويه با سطوحي و آبگريز را  درجه90 از بالاتر تماس
 زاويـه . شـوند تعريـف مـي   فوق آبدوست سطوح درجه 5 از كمتر تماس زاويه با سطوحي و فوق آبگريز را درجه 150 از بالاتر تماس
 انـدازه گيـري   قابـل  مختلـف  حيسـط  هـاي  انـرژي  با مختلف سطوح براي باكستر، -كيسي و ونزل هاي يانگ، نظريه طبق تماس
  ].5[باشد مي
  شوندگي روي سطوح صافتر -1- 2

، )1شـكل (از لحـاظ فيزيكـي و همگـن از لحـاظ شـيميايي قـرار بگيـرد                  ) يا صاف (وقتي يك قطره آب روي سطح جامد مسطح         
 تـداخل سـه فـاز    زاويه از طريق يك قطره در مكان . شودوسيله تركيب شيميايي سطح تعيين مي     طور عمده به  ترشوندگي سطح به  

زاويه تماس با اسـتفاده از معادلـه        . شودشناخته مي ) WCA(عنوان زاويه تماس آب     شود، كه به  گيري مي اندازه) جامد، مايع و بخار   (
  شود؛سازي مييانگ مدل

1(                                  

                                                           
1 W. Barthlott 
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  .دهندترتيب نشان مي فازهاي بخار و مايع و جامد را به S,L,V انرژي سطحي و ɣكه 

  
  ، درجه 90كمتر از  Өflat براي آب، اگر). مدل يانگ(آل اويه تماس مايع روي سطح با صافي ايدهز -1 شكل

  .]b(]4(آن سطح ذاتاً آبگريز است، درجه90تر از بزرگ Өflat  اگر؛)a( آن سطح ذاتاً آبدوست است

  تر شوندگي روي سطوح زبر - 2- 2
 مورد بحث قرار    1944در سال    2سي و باكستر  ي و سپس توسط ك    1936در سال    1شوندگي ابتدا توسط ونزل   اثر زبري سطح روي تر    

شـدن روي يـك     ابد، و بنـابراين آب بـه پخـش        يشود افزايش مي  ونزل بيان كرد كه ناحيه سطح مؤثر، وقتي سطح زبر مي          . گرفت
لايه آبگريـز زبـر بـراي كـاهش     كه كمتر روي يك زير يمايع تمايل دارد، در حال  -آبدوست براي توسعه تماس بيشتر جامد     زيرلايه  

گيري اين است كه قطره آبي كه در تماس كامل بـا سـطح جامـد                يك فرض كليدي اين نتيجه    . شودناحيه تماس جامد پخش مي    
و زاويه تماس ذاتي آن     ) Өrough(اويه تماس ظاهري بر روي يك سطح زبر         رابطه بين ز  ). 2شكل  (شود  است حالت ونزل ناميده مي    

)ӨFlat) (شودوسيله معادله ونزل شرح داده ميبه) مربوط به يك سطح صاف.  

2(                                            
شه بـراي    همي ـ rكـه     چـون . شـود عنوان نسبت ناحيه سطح واقعي به سطح كاملا صاف تعريف مي          ، فاكتور زبري است، كه به     rكه  

 كـوچكتر از  ӨFlatو اگـر   Өrough>ӨFlatدرجـه،  90 بزرگتر از ӨFlatكند كه اگر بيني مي است، اين معادله پيش1تر از     سطح زبر بزرگ  
شود كه سطوح آبگريز ذاتي بيشتر آبگريـز و سـطوح           بنابراين، در حالت ونزل، زبري سطح باعث مي       .  است  Өrough<ӨFlatدرجه،  90

  .]4[آبدوستي نشان دهندآبدوست نيز بيشتر 
شود، و  اندازد، توضيح داده مي   دام مي هاي سطحي هوا را به    همگن در جايي كه آب در حفره      شدن غير باكستر حالت تر  -سييمدل ك 

ايـن باعـث   . شـود وهـوا مـاكزيمم مـي     طور مشابه ناحيه بين آب    ابد و به  يعنوان يك نتيجه، ناحيه سطح جامد و مايع كاهش مي         به
شـكل  ( وسيله افـزايش بيـشتر زبـري كـاهش يابـد     تواند بهواقع پسماند مي شود، دركمتر ميگيري قطرات كروي با پسماند شكل

2(]4[.  

  
  ونزل              باكستر– يسيك

  .]4[)راست(باكستر -سييو مدل ك) وسطي(مدل ونزل . آب بر روي يك سطح جامد صافدهنده قطرات دياگرام شماتيك نشان -2 شكل

                                                           
1 Wenzal 
2 Cassie and Baxter 



 

40 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
5454

تان
ابس

 ت
تان

ابس
 ت

  99 77  
لات 

مقا
وري

مر
  

  پسماند زاويه تماس -3- 2
پسماند زاويـه تمـاس،     . شوندگي سطح اهميت دارد   س هم براي تشريح تر    شده، پسماند زاويه تما   گيريعلاوه بر زاويه تماس اندازه    

در طـول انبـساط و      ) زاويه پسروي (وكاهش حجم قطره    ) زاويه پيشروي (شده ناشي ازافزايش حجم قطره      اختلاف بين زاويه توليد   
، اندازه چسبندگي سطح را بيـان       پسماند زاويه تماس  . گيري آن است  پسدادن يك سوزن در قطرات آب و باز       انقباض ناشي از قرار   

وقتـي از سـطوح     . چـسبند بيشتر قطرات آب به سـطح مـي       ) تر  پسماند بزرگ (درجه است   10تر از     وقتي اين اختلاف بزرگ   . كندمي
و قطـرات آب خيلـي آسـان        ) درجـه 10كمتـراز   (آبگريز حرف ميزنيم به اين معني كه پسماند زاويه تماس خيلـي كـم اسـت                  فوق
دادن قطـره تعيـين     وسيله حركـت    زواياي تعادلي تئوري بين زواياي پيشروي و پسروي را كه گاهي اوقات به            ) 3(شكل  . غلتند  مي
  .]5[. دهد شود نشان ميمي

  
  .]4,5[گيري پسماند زاويه تماس شماتيك اندازه -3 شكل

  يدگخور به مقاوم زيآبگر فوقي ها پوشش -3
. كننـد   ها به زيرلايه ممانعت مي      كردن مواد خورنده از سطح و در نتيجه از نفوذ آن          وسيله دفع   آبگريز از خوردگي به   هاي فوق   پوشش

آبگريـز  هـاي فـوق     ساخت مستقيم پوشش  . غلتند  وسيله يك نيروي خارجي از روي سطح مي         آساني به   در واقع اين مواد خورنده به       
روي سـطح    اثر فوق آبگريزي بـر    ) 4(شكل   در .خصوص در آب دريا است      ل براي مشكل خوردگي به    ح  روي سطوح فلزي يك راه    

  ]. 6[آلومينيوم نمايش داده شده است

  
  .]6[هاي فوق آبگريز وسيله پوشش شده و بدون پوشش بهدادهسطوح آلومينيوم پوشش -4 شكل

  هاي فوق آبگريز مبتني بر فناوري نانو پوشش -1- 3
هاي متفاوتي روي اين      هستند و با روش   ... هاي فوق آبگريز، قابل استفاده روي سطوح مختلف مانند شيشه، چوب، سنگ و              پوشش

 بيشتري  هاي فوق آبگريز است كه كاربرد       ترين ماده مورد استفاده در پوشش       نانوذرات سيليكا مرسوم  . شوند  سطوح پوشش داده مي   
دار كـردن سـطح ايـن ذرات،          با قرار گرفتن اين نانو ذرات در بستر پليمري مناسب و عامـل            . نسبت به ساير اكسيدهاي فلزي دارد     

پژوهشگران با استفاده از اين نانوذرات موفق به توليد نانوپوششي شـدند كـه داراي               . شود  خاصيت فوق آبگريزي مناسبي ايجاد مي     
هاي حرارتي مـورد اسـتفاده    تواند براي متراكم كردن بخارات آب در نيروگاه     اين نانوپوشش مي  . ي است خواص فوق آبگريزي بالاي   



 

41 

  

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

5454
تان

ابس
 ت

تان
ابس

 ت
  99 77  

لات 
مقا

وري
مر

 

با افزايش قـدرت حركتـي ذرات مـايع         . هاي پر بخار بسيار اهميت دارد       استفاده از اين نانوپوشش براي كاربرد در محيط       . قرار گيرد 
هاي حرارتي كه در آن گرمـا موجـب           اين قابليت در نيروگاه   . الا انجام داد  توان متراكم شدن بخار آب را با كارآيي ب          روي سطح مي  

اين فناوري مـانع از هـدررفت آب شـده و           . تواند مورد استفاده قرارگيرد     آوري بهتر ذرات آب، مي      شود براي جمع    بخار شدن آب مي   
. هـاي شـفاف هـم اشـاره كـرد      نوپوشـش تـوان بـه نا    در همين زمينـه مـي     . شود  همچنين مانع از يخ زدن سطح بال هواپيماها مي        

گريـز   هاي پليمري موفق به ساخت نانوپوششي شفاف شدند كـه فـوق آبگريـز و روغـن                 پژوهشگران كانادايي با استفاده از نانودانه     
ها نيست كه دليل اين امر        هايي كه پيش از اين ارائه شد به شكلي بوده كه محصول نهايي قابل استفاده در همه حوزه                   روش. است

دليـل قيمـت      هاست اما بـه     فلوئور داراي خواص مناسب براي استفاده در پوشش نهايي در تمامي حوزه           . شفاف نبودن پوشش است   
اورتـان   تازگي پژوهشگران موفق به ارائه پوشش پلي      به. رو است   هايي روبه   محيطي استفاده از آن با محدوديت       بالا و خطرات زيست   

 ]7. [چسبد راحتي به سطوح مختلف مي قيمت بوده و به زاناين ماده ار. اند فاقد فلوئور شده

  هاي فوق آبگريز مبتني بر نانو رنگ -2- 3
كـاربرد  . شـود   استفاده از فناوري نانو در رنگ باعث ايجاد خواص جديد در رنگ، افزايش كيفيت رنگ و كـاهش مـصرف آن مـي                      

هـا، انـدازه ذرات اهميـت     در بحـث رنگدانـه  . هاست انهفناوري نانو در صنايع رنگ و پوشش در بخش مواد اوليه بيشتر شامل رنگد    
در اين فناوري خواص متفاوت و جديدي مانند ضد سايش، آنتي باكتريال، خود تميز شـونده، ضـد خـش، و خـواص                       . بسزايي دارد 

مندانه هاي هوش ـ   العمل  هاي محيطي عكس    هاي نانو قادرند در مقابل محرك       رنگ. شود  حفاظت الكترومغناطيس در رنگ ايجاد مي     
منظـور افـزايش دوام       هاي محافظتي هستند كه بـه       اي ديگر از رنگ     هاي ضد آب نانو نيز دسته       رنگ. محافظتي از خود نشان دهند    

هـاي آبگريـز بـسيار        استفاده از فناوري نانو در توليـد رنـگ        . ها كاربردهاي وسيعي در صنايع مختلف دارند        قطعات و كاهش هزينه   
  . راهگشاست

هاي نانومتري بـه منظـور        استفاده از افزودني  . توان به رنگ فوق آبگريز با خواص مطلوب دست يافت           اين فناوري مي  با استفاده از    
در رنـگ  ) مانند نانوذرات سـيليكا (افزايش زبري سطح و درنتيجه افزايش زاويه تماس، دليل استفاده از نانوذرات با خاصيت آبگريز      

المللـي،    گروهي از پژوهشگران بـين    . شود   معدني استفاده مي   -هاي آلي   از نانو كامپوزيت  هاي فوق آبگريز نانو       اغلب در رنگ  . است
ايـن  . اند كه در برابر آب و روغن غيرقابل نفوذ و داراي خاصـيت خودتميزشـوندگي اسـت               العاده آبگريز توليد كرده     نوعي رنگ فوق  

 در تركيب با مواد چـسبنده، خـواص خودتميزشـوندگي را            توان روي لباس، كاغذ، شيشه و فولاد استفاده كرد كه           رنگ جديد را مي   
يافتـه   رنگ جديد كـه از نـانوذرات پوشـش   . كند حتي پس از پاك شدن، خراشيده شدن با چاقو يا ساييده شدن با سمباده حفظ مي         

زمره مقاوم هستند و از هاي رو تري را توليد كند كه در برابر ساييدگي و خراش    تواند سطح مقاوم    اكسيد تيتانيوم ساخته شده، مي      دي
  ].8[بهره برد خودرواي از كاربردها مانند پوشاك و  توان از آنها براي طيف گسترده رو مي اين

 هاي فوق آبگريز مبتني بر فناوري نانو مزاياي رنگ  
  افزايش نفوذ رنگ روي سطح به دليل استفاده از ذرات نانومتري -
  هاي معمولي   رنگهاي نانو روي سطح نسبت به افزايش چسبندگي رنگ -
 در يجـوي  هاي معمولي و درنتيجه صـرفه  ضخامت بسيار كمتر رنگ نانو پوشيده شده روي يك سطح نسبت به رنگ           -

  مصرف رنگ
  زيست هاي نانو با محيط سازگار بودن رنگ -

استخر، سـونا   : دتوان به اين موارد اشاره كر       هاي عمومي و صنعتي مي      هاي ضد آب در بخش      ها و رنگ    هاي كاربرد پوشش    از نمونه 
هـاي دريـايي،      هاي طبيعي و مصنوعي، آجرهاي بدون حفاظ، سطوح چـوبي، سـتون             ها، سنگ   و جكوزي، آثار گلي، كاشي و سفال      

 )5(شـكل   در هـا   هاي خط آهن و تونـل       خانه فاضلاب، تراورس    كننده، تصفيه   هاي خنك   سازي، برج   هاي كشتي   باراندازها و كارخانه  
  .هاي فوق آبگريز نمايش داده شده است ني روبشي از زيرلايه آلومينوم پوشش داده شده توسط رنگميكروسكوپ الكترو تصاوير
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 .]8[آبگريز خودتميزشوندهشده با رنگ فوقدادهتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح زيرلايه آلومينيوم پوشش -5 شكل

 يگرفتگخزه به مقاومي ها پوشش -4

ها   ور مثل كشتي    ها، گياهان، جلبك، و حيوانات روي سطوح در آب غوطه         گرفتگي در آب، چسبندگي نامطلوب ميكرواورگانيسم     خزه
هاي مقاوم بـه      پوشش. هاي دريايي يك چالش مهم است       ها و ديگر سازه     گرفتگي روي بدنه كشتي   خزه. دهد  ها را نشان مي     و قايق 
هاي مقاوم به خزه در       پوشش. شوند  گرفتگي از طريق يك تركيب شيمي سطح و تنظيم ساختار نانو و ميكرومقياس حاصل مي              خزه

حال بعد از يك مدتي قرارگيري در محيط دريـايي واقعـي،              دهند، بااين   گرفتگي از خود نشان نمي    وري معمولاً خزه    هفته اول غوطه  
گرفتگـي بدنـه    هاي خودتميزشونده، خزه    رنگ.]9-10[رود  ج تحليل مي  يتدر  آبگريز به وقهاي ف   گرفتگي پوشش خواص مقاوم به خزه   

آبگريـز  هـاي فـوق   پوشـش . دهـد كنـد را كـاهش مـي    ا سرعت كم حركـت مـي  ها، وقتي در بندر ساكن است يا ب    ها و قايق    كشتي
دهنـد و منجربـه افـزايش         وسيله كاهش اصطكاك بدنه كـشتي افـزايش مـي           خودتميزشونده، بازده سوخت را در صنايع دريايي به       

 .شوند سرعت كشتي نيز مي

 فوق آبگريز سطوح اختس -5

آبگريز در طبيعت، مانند برگ نيلـوفر آبـي،    رشد است، با الهام از سطوح فوق      آبگريز در حال  ها براي توليد سطوح فوق    تعداد تكنيك 
بـا  . اند آبگريز كه هم در مقياس ميكرو و هم در مقياس نانو هستند اختصاص داده   محققان تلاش بسياري براي توسعه سطوح فوق      

اي از مسيرهاي ساخت بـراي ايجـاد سـطوح    تر، محققان مجموعه  هاي پيچيده    باكستر و مدل   -سي  ياستفاده از معادلات ونزل و ك     
. انـد  ها شامل پليمرها، فلزات، چوب، شيشه و منسوجات گـسترش داده  لايهاي از زير آبگريز در مقياس دوگانه در طيف گسترده     فوق
... ريكـي و  آبكـاري الكت   پلاسما و يا اچ شيميايي،     لايه به لايه توسط فرآيندهاي پاشش حرارتي،       مونتاژ هايي شامل سل ژل،    روش

استفاده و ديگر خواص موردنظر، مانند استحكام مكانيكي، شـفافيت،          شده در هر مورد به مواد مورد        روش انتخاب  .شوند  استفاده مي 
طور كلي كنترل بسيار خوب بر جزئيات ساختار سطح دارد، امـا اغلـب               روش بالا به پايين به    . خواص الكتريكي و غيره بستگي دارد     

تر هـستند     هاي پايين به بالا ارزان      روش. شوند  هاي كاربردي استفاده مي     ها عمدتاً براي پژوهش   رو اين روش   اين گران هستند، و از   
  . ]2[و پتانسيل بيشتري با وجود كنترل ضعيف جزئيات ساختار سطح در كاربردهاي صنعتي دارند

  :شوند سيم ميهاي توليد سطوح فوق آبگريز به دو دسته تق به طوركلي تكنيك
 ايجاد سطح زبر از مواد با انرژي سطحي پايين -1

  ايجاد زبري در سطح و لايه نشاني مواد با انرژي سطحي پايين -2
طور مختصر در اين مقاله مورد        اين گزارش است، اما تعدادي از مسيرهاي ساخت به          هاي ساخت فراتر از محدوده        مرور جامع روش  
  .گيرد بحث قرار مي
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 ژل سل - 1- 5
ها و دمـا      وسيله انتخاب مناسب حلال     ها زبري سطح را به      آن. آبگريز استفاده كرد  سازي سطح فوق    پروپيلن براي آماده    ز پلي  ا 1ربيل 

ايـن روش بـراي     . هاي مختلف تست شـدند      كردن و حلال    شونده، دماي خشك  ها در غلظت حل     يك سري از نمونه   . كنترل كردند 
وسيله استفاده از اين تكنيـك، يـك          به. پروپيلن يك پليمر ارزان است      ست، زيرا پلي  آبگريز ساده و ارزان ا    هاي فوق   تشكيل پوشش 

هاي متخلخـل و   هاي پليمري باعث ايجاد فيلم اغلب جدايش فاز مخلوط .شود درجه براي آب حاصل مي170زاويه تماس ايستايي   
 .]11[استفاده است زيرلايه اورگانيك هم قابل حال اين روش براي اين با. شود زبر مي

  اچ شيميايي - 2- 5
وسـيله يـك فراينـد     آبگريز بر روي آليـاژ منيـزيم بـه   اي وسازگار محيط زيست، يك سطح فوق  مرحله   با يك روش ساده، تك     2ژوآ

بر اسـاس نتـايج آنـاليز       . شده، اسيد تترادكانوئيد و اتانول ساختند     زدايي  يونفريك، آب   وري ساده با يك محلول شامل كلريد        غوطه
) درجه162±2(آبگريز يك زاويه تماس بالا ، ساختار زبر ميكروني فوق)FTIR(و عبور ) XPS(الكتروني پرتوايكس سنجي فوتوطيف

ور شـد، يـك عملكـرد         دار نمكي غوطـه   حلول آب آبگريز وقتي در يك م    فيلم فوق .  فريك بود  از خود نشان داد و شامل ميريستات      
آبگريز داراي توانايي خوب مقاومت به      هاي ضدخزه بيان كرد كه سطح فوق        علاوه، آزمايش   به. عالي مقاومت به خوردگي نشان داد     

 .]12[چسبندگي خزه است

  كردن و اكسيداسيون آندياچ -3- 5
لايـه  هايي در اندازه ميكرومتـري در يـك زيـر           آبگريز را با استفاده از اچ الكتروليتي به شكل حفره          و همكارانش سطوح فوق    3ناريتا

و پس از آن با استفاده از اكسيداسيون آندي براي توليد حفرات در اندازه نانو بر روي ميكروساختار ساختند، و در نهايت            آلومينيومي  
توانـد در فلـزات ديگـر ماننـد روي، مـس، و فلـزات                 اين روش همچنين مـي    . دار كردند سيلان عامل سطح را با يك فلوئوروآلكيل    

  .]13[چندبلوري استفاده شود
  دهي دورانيكردن و پوششاچ -4- 5

توان بـر روي      زبري ميكرو يا نانو را مي     . شود  شده از آلومينيم يا آلياژهاي آلومينيم استفاده مي         هاي ساخته اين روش معمولاً در پنل    
كـردن    و خشككردنپس از تميز. هيدروكلريك ايجاد كردوري در يك محلول اسيد   هايي براي مثال از طريق غوطه       لايهچنين زير 

شده   پودرهاي نانومتري ساخته  .دهي دوراني اعمال كرد   توان براي مثال از طريق پوشش       سطح زبر، يك ماده شيميايي آبگريز را مي       
شوند، هم زاويه تمـاس آب        طور معمول به محلول براي ايجاد زبري نانو اضافه مي           سريم كه به  از اكسيدهايي مانند تيتانيا يا اكسيد     

پـس از   . محلول بايد قبل از رسوب بر روي سطح هم زده شـود           . دهند  دهند و هم پسماند زاويه تماس را كاهش مي          يرا افزايش م  
 نـشان داده    6نمايش شماتيك از فرايند ساخت در شكل         .دهي حذف شود  مانده بايد از طريق يك حرارت       دهي، حلال باقي  پوشش

  .]14[شده است
 پاشش حرارتي - 5- 5

روي زيرلايـه    پوشش فوق آبگريز و مقاوم به خوردگي بر       همكارانش توسط يك فرآيند دو مرحله اي موفق به ساخت يك             و4چن  
 .روي زيرلايه ايجاد شد بر) HVAS( 5ولتاژ بالا استفاده از فرآيند پاشش با درابتدا پوشش آلومينيوم با.  شدندL316زنگ نزن  فولاد

هاي مختلف پلي اورتان توسـط   ا غلظتب) PU( 6 نانومتر و پليمر پلي اورتان   100اندازه   ادامه سوسپانسيون حاوي ذرات آلومينا با      در
با ارزيابي خـواص پوشـش ايجـاد شـده بـا            . شود شده، رسوب داده مي    وم ايجاد يروي لايه آلومين   اي بر  فرآيند پاشش حرارتي شعله   

 گرفته شده از پوشش، مشخص گرديد كه سـطح  TEM, FE-SEM آزمون اندازه گيري زاويه تماس قطرات آب و همچنين تصاوير
                                                           

1 Erbil 
2 Zhoa 
3 Narita 
4 Xiuyong Chen 
5 High Velocity Arc Spray 
6 Poly Urtan  
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 درجه  5/6زاويه لغزش     و 151زاويه تماس    درصد وزني پلي اورتان، آبگريزي با     2نانو است و در غلظت      -ي ساختار ميكرو  فوق دارا 
 مـشخص گرديـد     NaCl درصـد    5/3براي قطرات آب ايجاد گرديده است با انجام آزمايش خـوردگي الكتروشـيميايي در محلـول                 

   .]15 [نسبت به زيرلايه آلومينيومي افزايش يافته است PU-Al2O3نو مقاومت به خوردگي ساختار متراكم پوشش فوق آبگريز نا

  
  .]14[لايه آلومينيم زبرشده بر روي زيردادهشده با سيليسيم پوشش سازي نانوپودر تركيب شماتيك آماده -6 شكل

  
  ]AL2O3-PU Nano ]15پوشش : bزيرلايه آلومينيومي   :aمنحني پلاريزاسيون براي  -7 شكل

 را بـا روش  NiCrBSi-PTFE  وCu-PTFE و Al-PTFEه از چن، سه نوع پوشش كامپوزيتي فلـزي تـشكيل شـد    در تحقيقي ديگر
 آلومينيـوم بـا اسـتفاده از فرآينـد         . و منيزيم لايه نـشاني كردنـد       316هاي سراميكي، شيشه، فولاد      روي زيرلايه  پاشش حرارتي بر  

HVAS1 شيشه، آلياژ منيزيم    هاي سراميك،  روي زيرلايه   برAZ91D و آلياژ تيتانيوم316، فولاد  TC4 روي زيرلايه فـولاد  بر، مس 
با انجام  . و با فرآيند پلاسما اسپري پوشش دهي شدند316 روي زيرلايه فولاد  نيز بر NiCrBSiاي و     طي فرآيند پاشش شعله    316

جهت دستيابي بـه فـوق       .ميكرومتر و متخلخل ايجاد شد    8/13با ماهيت آبدوستي با زبري حدود        ها يك سطح زبر    اين لايه نشاني  
                                                           

1 High Velocity Arc Spray 
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اي كـه     با ضخامت كم كه انرژي سطحي كمي دارد بر روي ساختار متخلخل لايه نشاني شد بـه گونـه                   PTFE لايه   آبگريزي يك 
ور گرديـده و سـپس طـي مـدت           ، دردماي اتاق و به مدت يـك سـاعت غوطـه           PTFE% 5هاي پوشش داده شده درمحلول       نمونه

اين نكته را بايد مدنظر داشت كه       . رد پخت قرار گرفت    درجه سانتيگراد مو   300و   200 ،250،  150 ،100 ،25دوساعت در دماهاي    
ها و سنتز شـدن يـك لايـه          اثر نفوذ ذرات پليمري درون تخلخل      در .شود اثر افزايش ضخامت خاصيت آبگريزي سطح كم مي        در

گيـري زاويـه    هبا انجام تـست انـداز  . گردد يكنواخت با پيوند قوي با ذرات فلزي و چسبندگي عالي و دوام مكانيكي خوب ايجاد مي           
 بـا بيـشترين   316 درجه سانتيگراد درنظرگرفته شد و پوشش آلومينيوم بر روي زيرلايه فـولاد  250تماس، دماي بهينه براي پخت      

 وسـيع فـولاد در صـنايع و        توجـه بـه كـاربرد      با.  درجه حاصل شد   5/3 درجه و كمترين زاويه لغزش       152زاويه تماس قطرات آب     
 مقاومت به خوردگي را     AL-PTFEتوان با استفاده از پوشش فوق آبگريز         مي ن فرآيند پوشش دهي،   همچنين ساده بود   تجهيزات و 

  ].16[در صنايع و تجهيزات افزايش داد
  ]16[هاي مختلف  زواياي تماس و لغزش براي پوشش -1 جدول

Sliding angle/º Contact angle /º samples 

- 0  Al coating 

3.5 152.5 Al coating - PTFE 

- 62 Cu coating 

7.0 151 Cu coating -PTFE 

- 26 NiCrBSi coating 

8.5 150 NiCrBSi coating -PTFE 

با استفاده از  .لايه نشاني كرد AZ31اژ منيزيم روي زيرلايه آلي فرآيند سل ژل بر با  را(Ce(NO3)3 3 6H2O) ايشيزاكي اكسيد سريم
پوشش فـوق آبگريـز ايجـاد شـده      NaCl %5آزمون پلاريزاسيون خوردگي و امپدانس الكتروشيميايي خوردگي درمحلول خوردنده 

ن زاويه تماس قطره آب پوشـش قبـل از آزمـو           .گرفت كه پوشش مقاومت به خوردگي بالايي ازخود نمايش داد          مورد بررسي قرار  
 ASTM تست چسبندگي پوشش طبق اسـتاندارد . درجه كاهش يافته است146اتمام آزمون به حدود  از خوردگي درجه بوده و بعد

D3359-0217[ انجام شد و نتايج خوبي به دست آمد[.  

  گيري نتيجه -6
. ها پرداخته شد اين پوشش هاي فوق آبگريز و بررسي عوامل تاثيرگذار بر نحوه عملكرد و كاربرد           در اين پژوهش به مطالعه پوشش     
 .اندطور مختصر در زير آورده شدهنتايج حاصل از اين مطالعات به

 .باشد ترين چالش در سطوح فوق آبگريز، استحكام مكانيكي و دوام محيطي آنها مي مهم -

 از مـشكلات  هاي فوق آبگريز مقاوم به خوردگي و ضد خزه علاوه بـر صـرفه جـويي اقتـصادي، بـسياري      با استفاده از پوشش   -
 .هاي رايج فعلي نيز برطرف خواهد گرديد زيست محيطي ناشي از پوشش

اي تهيه كرد كه بسياري از معضلات رايـج در صـنايع فلـزي واقـع در         توان پوشش چند منظوره    فاده از فوق آبگريزي مي    تبا اس  -
 .خزه گرفتگي را همزمان برطرف نمود هاي خورنده دريايي از جمله خوردگي، محيط
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