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  آبدوست و ضدمه  فوقيها  نازكهيلا
  يي، رضا آقاياكبر اسحاق

  شهر ني مالك اشتر، شاهي مواد، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس

از جمله مشكلات استفاده از قطعات اپتيكي در شرايط آب و هوايي مرطوب و باراني، تشكيل قطـرات كوچـك آب بـر                        :چكيـده 
هـاي برطـرف    كـي از روش   ي. باشده تشكيل مه، كاهش نور عبوري و تاري ديد مي         روي سطح و در نتيجه  بروز مشكلاتي از جمل         

هـا كـه بـر اسـاس خاصـيت فتوشـيميايي و             اين نوع از پوشـش    . باشدآبدوست مي هاي فوق نمودن اين مشكل، استفاده از  پوشش      
 كـه  (مـه  ليتشك از كه شوند يم سطحي  رو بر آب ازي  ا كپارچهي و نازك لميفباشند، موجب تشكيل    مورفولوژي سطحي استوار مي   

 ـي  ريجلوگ آب قطرات با نور برخورد ازي  ناش نوري  پراكندگ جهينت در و) است آب كوچك قطره هزاران از متشكل  در. كنـد  يم
ي كاربردهـا  تينها در و ساختي  هاروش و كردهايرو حاكم،ي  هاهينظر انيب آبدوست،فوقي  هاپوشش انواعي  معرف به مقاله نيا

  .است شده تهپرداخ آن
   نازكهي لا،يكي خواص اپت،يگرفتگ آبدوست، ضدمه فوق :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
تشكيل مه بر روي سطوح تجهيزات اپتيكـي مـورد اسـتفاده در بـسياري از كاربردهـاي صـنعتي و                     

تـشكيل مـه بـر روي شيـشه         بـراي نمونـه     . رودنظامي، به عنوان يك مشكل اساسي به شمار مـي         
ي گرفتگ ـ مـه  .شـود ها، باعث كاهش شفافيت و در نتيجه كاهش ميدان ديد مـي           يلويندشيلد اتومب 

 عانيم اثر در آب، كوچكي  ها كره ميني  عبارت به يا آب كوچك قطره هزاران كه دهد يم رخي  زمان
 ـ 1يمنـشور  اثـر  لي ـدل بـه  سـطح ي  رو بـر  شـده  جاديا آب قطرات. شود ليتشك سطحي  رو بر  مين

، اعوجـاج تـصاوير و      )كاهش درصد نور عبـوري    ( نوري  پراكندگ شيافزا باعث آب، كوچكي  ها كره
 حد تا ديبا نيبنابرا. ]1[شونديمي  كياپت سطوح تيشفاف كاهش باعث جهينت در و شونديمتاري ديد   

 .كردي ريجلوگ سطحي بررو آب قطرات همان يا مه ليتشك از امكان
و در نتيجه رفع مـشكلات ناشـي        هاي جلوگيري از تشكيل مه بر روي سطوح اپتيكي          كي از روش  ي

 تجهيـزات  در ضـدمه  هـاي پوشـش  بكارگيري .باشدميآبدوست فوقهاي  استفاده از پوشش،از آن

 شيـشه و   ساختمان،يهاپنجرهها،  حمام، لنز دوربينيهاي طبي و شنا، آيينهعينك از جمله اپتيكي
 مختلـف عمليـاتي   هايمحيط در يلوسا اين كارايي افزايش در بسزائي اهميت ،هاهاي اتومبيلآينه

 در اپتيكـي  تجهيـزات  دريـافتي در  نور درصد ها،پوشش اين گرفتگيضدمه خاصيت واسطه به .دارد

  .]2[شودمي اتتجهيز كارايي افزايش باعث و در نتيجه ابدينمي كاهش و مرطوب باراني هايمحيط
 طراحـي   3آبدوسـتي  و يا فوق   2گريزيآب بر اساس خاصيت فوق     ضدمه يهاپوششهاي اخير   در سال 

مـواد  .  سـطحي يـك مـاده هـستند        يگريـزي از جملـه خـصوصيات فيزيك ـ       دوسـتي و آب   آب. اندشده
ود، اجازه پخـش و يـا جـذب         ميكرومتري و نانومتري خ   هاي سطحي   آبگريز به دليل ناهمواري    فوق

عـدم  اي شـدن آب بـر روي سـطح،          قطـره دهند و از اين رو باعـث         روي سطح را نمي    شدن آب بر  
با اين وجود برخـي از  . شوندميگرفتگي  و در نتيجه باعث عدم مه پايداري قطره آب بر روي سطح

هـاي ضـدمه را     نوع پوشش پروسه ساخت و عدم دوام طولاني مدت، استفاده از اين           عوامل از جمله    
   ليتشكي آب قطره چيه آبدوستفوق سطح كي يرو بر خلاف اين دسته از مواد، .كندمحدود مي

                                                           
1 Prism effect 
2 Superhydrophobic 
3 Superhydrophilic 
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ــ نو،يدكتــر اكبــر اســحاق  سندهي
 يمسئول مقالـه، دانـشگاه صـنعت      

  مالك اشتر
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ي ريجلـوگ  مـه  ليتشك از يكنواخت هيلا نيا و شود يم ليتشك سطحي  رو بر آب ازي  ا يكپارچه نازك لميف آن،ي  جا به و شود ينم
  .]3[كند يم

 يا به   1هايي با خاصيت فتوشيميايي   پوششنوع اول،   . باشنداند بر دو نوع مي    آبدوست ضدمه كه تاكنون ساخته شده     هاي فوق پوشش
باشند كه يكـي از   هادي اكسيدي مي  ها شامل نيمه  اين پوشش . كننده بر اساس تابش نور فرابنفش عمل مي       هايي ك عبارتي پوشش 

تابش نـور فـرابنفش بـه ايـن         .  كشف شد  1972 در سال    3 و هوندا  2باشد كه توسط فوجيشيما   مهمترين آنها دي اكسيد تيتانيوم مي     
 تيخاص ـ. شـود دوستي و فتوكاتاليستي مـي ح و ايجاد خاصيت آبپذير در سطهاي شيميايي برگشتها باعث انجام واكنشپوشش

 ـآيم حساب به هاپوشش نيا مشكل نيبزرگتر كه روديم نيب از كيتار طيمح در يريقرارگ با هاپوشش نيا در يدوستآب  نـوع   .دي
، ايجـاد   )طحبافـت سـطحي و شـيمي س ـ       (هـاي سـطحي     آبدوست ضدمه كه بر پايه كنترل زبري و تخلخل        هاي فوق دوم، پوشش 

يابد كه افزايش ترشـوندگي     به عبارتي با افزايش زبري و تخلخل، ميزان انرژي سطحي در اثر افزايش سطح، افزايش مي               . شوند مي
هاي بـاز سـطحي در اثـر        همچنين نفوذ آب به داخل تخلخل     . يابدرا به همراه دارد و در نتيجه خاصيت آبدوستي سطح افزايش مي           

ي گرفتگي به وسيله واژهلازم به ذكر است كه خاصيت ضدمه .شودعث افزايش خاصيت آبدوستي سطح مينيروي مويينگي، نيز با
  .]4 [شودگرفتگي، مطرح ميقبل و بعد از مه) تيرگي و شفافيت(ترشوندگي و ارزيابي كمي خواص اپتيكي 

هـاي  در ادامه بـه معرفـي پوشـش       . خته شده است  ها پردا هاي حاكم بر ترشوندگي پوشش    مقاله ابتدا به بيان مباني و نظريه      اين  در  
  . ها پرداخته شده استهاي ساخت و كاربرد اين پوششآبدوست ضدمه، روشفوق

  هاي حاكم بر ترشوندگيمباني و نظريه -2
ر بـين مولكـولي د    هاي  نيرو كنشنتيجه برهم نامند كه   مي  را ترشوندگي  توانايي يك مايع براي در تماس ماندن با سطح يك جامد          

 تعـادل ميـان نيروهـاي چـسبندگي و          از) درجـه ترشـدن   (ترشـوندگي    .باشـد ، مي گيرندمي در كنار هم قرار      مايع و جامد  زماني كه   
 بـر روي سـطح پهـن        عكه يك قطره مـاي     شوندنيروهاي چسبندگي بين يك مايع و يك جامد باعث مي         . شود مي تعيينپيوستگي  

صـرف نظـر از ميـزان        .شـوند  بـا سـطح مـي      آب مانع از تماس قطره      ،هاي مايع ولكنيروهاي پيوستگي در بين مول    از طرفي   . شود
 به طور كلي ترشوندگي بر اساس       .گيرد حالت كروي دارد   ترشوندگي، شكل هندسي يك قطره آب كه بر يك سطح صلب قرار مي            

بيـشتر و هرچـه زاويـه تمـاس         هرچه زاويه تماس كمتر باشد ترشوندگي       . شود بين سطح و يك قطره مايع تعيين مي        4زاويه تماس 
 .]6،5[بيشتر باشد ترشوندگي كمتر خواهد بود

 ـزاو . گيردمي شكل گاز -جامد -مايع فاز سه مرز در مايع وسيله به كه شودمي گفته ايزاويه بهزاويه تماس  ي عن ـي صـفر  تمـاس  هي
 سـطح  يعني درجه 180 تماس هيزاو كهيلحا در شوديم پخش سطح يرو آب قطره و شوديم تر كاملا عيما توسط سطح تمام نكهيا

 ـزاو با يسطوح .مانديم يباق سطح يرو در شكل ياكره صورت به آب قطره و شودينم تر اصلا عيما توسط  90 بـالاتراز  تمـاس  هي
 ـزاو با يسطوح بيترت نيهم به .نامنديم آبدوست را درجه 90 از كمتر تماس هيزاو با يسطوح و زيآبگر را درجه  از تربـالا  تمـاس  هي

هـاي  طبق نظريـه زاويه تماس  .نامنديم آبدوستفوق سطوح را درجه 5 از كمتر تماس هيزاو با يسطوح و زيآبگرفوق را درجه 150
  .]6[باشدگيري ميهاي سطحي مختلف قابل اندازه براي سطوح مختلف با انرژي،كسترا ب-يانگ، ونزل و كيسي

  نظريه يانگ -2-1
بـه  ) 1رابطـه ( يانـگ  معادلـه  از  زاويـه تمـاس  برسد، تعادل به و گرفته قرار صاف سطح با جامد با تماس در مايع، قطره كه هنگامي

  :]7 [آيدصورت زير به دست مي

1(                                                            








l

sls
YCos  

                                                           
1 Photochemical 
2 Fujishima 
3 Honda 
4 Contact angle 
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γlvهوا، -مايع بين سطحي  كشش γsl جامد، - مايع بين سطحي كشش γsv و هـوا  - جامـد  بـين  سطحي كشش  θY تمـاس   زاويـه 

  .دهد شماتيكي از تماس يك قطره آب با سطح صاف را نشان مي1شكل. است  در معادله يانگتعادلي

  
  .]5[ شماتيكي از تماس يك قطره آب با سطح صاف و پارامترهاي موجود در معادله يانگ -1 شكل

 هـيچ گـروه   حتـي  اي و دارند سطح در بيقط هايگروه اندكي  مقدار،باشندكمي مي) γsl (كشش سطحي كه داراي سطوحي معمولا

 تماس تعادلي زاويه محاسبه  براي.دارند تماس بالاتري زاويه ، تركم )γsl(كشش سطحي  با سطوحي  معمولا.ندارند سطح در قطبي

ح بـه  ترشـوندگي سـط   روي تاثير گذار بـر  عامل تنها سطحي كشش حالت اين در .كرد استفاده انگي معادله از تواننمي زبر، سطوح
هاي ديگري براي محاسبه زاويه تماس به همين دليل از نظريه. است گذارتاثير نيز عاملي سطح زبري بلكه نيست، آب قطره وسيله

  .]8[شود كه در ادامه به آنها اشاره خواهد شدتعادلي استفاده مي
  آلدهيرايغ زبر و الدهيا جامد سطوح -2-1-1
باشـد كـه بـراي چنـين سـطوحي           بسيار صاف كه از نظر شـيميايي همگـن            سطحي است تخت، صلب و     ،آلك سطح جامد ايده   ي

و يـا همگنـي شـيميايي كـاملي          صافي، صـلبيت     ال،، سطوح زبر غير ايده    آلبرخلاف سطوح جامد ايده   . معادلات يانگ كاربرد دارد   
 نظـر صـرف  ،1سطحي  بازساز ويي  ايميشي  ناهمگون ،يزبر ريتاث ازباشند مگر اينكه    آل مي  به عبارتي تمامي سطوح غير ايده      .ندارند
بافـت زبـر يـك    . آل زماني است كه سطح داراي بافت زبـر باشـد  ك مثال مشخص در مورد خروج از وضعيت ايدهي .]7[باشد شده

هاي وضعيت ترشوندگي همگن در حالتي است كه مايع برجستگي        . كي از دو صورت همگن يا غير همگن باشد        تواند به ي  سطح مي 
دهد كه سطح در واقع كامپوزيتي      از طرف ديگر، وضعيت ترشوندگي غير همگن در حالتي رخ مي          . كندبر را پر مي   مربوط به سطح ز   

 چنـين . ه متشكل از هوا و جامد باشدكك مثال مهم از چنين سطح كامپوزيتي، سطحي است ي. فاز مختلف باشدوع ماده يا از دو ن

باشـند كـه    ، دو مـدل اصـلي مـي       3سي باكـستر  كي ـ  و 2 ونـزل  هـاي مدل. ندارگذسطوحي، اثرات مختلفي را بر زاويه ترشوندگي مي       
به هر حال، اين معادلات زماني كاربرد دارند كه اندازه قطره در مقايسه بـا زبـري                 . دهندترشوندگي سطوح بافت شده را توضيح مي      

  .]9[سطح، به اندازه كافي بزرگ باشد
  ونزل هينظر -2-2
 تمـام  باآب  قطره تماس، پردازيم مي آن تشريح به حال كه ممكنه حالت اولين .است روبرو متفاوت حالت دو با قطره زبر، حوسط در

 كه كسي ،ونزل. ان روبرت نام به را آن كه، قطره زير سطح شيارهاي تمام شدن تر عنيي ،باشدمي قطره زير در گرفته قرار زبر سطح

 -مـايع  واقعـي  تماس ناحيه ،زبر سطح در كه داد توضيح ونزل. ]7[ندناممي ونزل حالت ،كرد ترسيم 1936 سال در را حالت اين اصول
 هـوا  -جامـد  مـشترك  فـصل  از تركم مايع -جامد مشترك فصل انرژي كه  صورتيدر .است صاف سطح از تربزرگ ،قطره زير جامد

 كـه  حـالتي  در اما . شودمي ر با سرعت بيشتري ت زبر سطح لذا ،ابديمي كاهش سيستم از بيشتري انرژي زبر، سطح ترشدن با باشد،

 ترشـوندگي  و زنـد مي پس را آب ذاتي صورت به سطح باشد، هوا -جامد مشترك فصل از تر بيش مايع -جامد مشترك فصل انرژي

 سطح زاويه تماس كردن مطرح با بار اولين براي و كرد اصلاح راونزل معادله يانگ  .]10 [است سخت بسيار حالت اين در زبر سطح

  : كه به معادله ونزل معروف استآورد دست به را2طه رابزبر
                                                           

1 Surface reconstruction 
2 Wenzel 
3 Cassie-Baxter 
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2(                                                                YW rCosCos   
θwدر نظريه ونزل، ظاهري تماس  زاويه θY و   يانگ براي همان ماده با سطح صافتعادلي تماس زاويهr اسـت  سطح زبري نسبت 
  .]8[باشدميهندسي  سطح به واقعي سطح بتنس r واقع در. آيدمي دست به 3 رابطه طبق كه

3(                                                                
Y

W

0

r

Cos
Cos

A
A

r



  

 نـشان  2شـكل  در ونـزل  سـطوح  ازي كيشمات. باشديم هندسي سطح يا شده مشاهده سطح A0 و واقعي سطح Ar رابطه نيا در كه
  .است شده داده

  
  .]8[شماتيكي از سطوح ونزل  -2 شكل

اينكه اگر سطح صاف خاصيت آبدوسـتي از خـود    عنيي دارد سطح ذاتي رفتار تشديد به در اين حالت، تمايل زل، قطرهون معادله طبق
شود و اگر سطح صاف خاصـيت آبگريـزي از خـود            تر شدن سطح مي   ، زبري باعث آبدوست   ) باشد θ>  90يعني اينكه،   (نشان دهد   
 ارتباط زاويه تماس با زبـري سـطح         .]8[شود افزايش آبگريزي سطح مي    ، زبري سطح باعث   )باشد θ<  90يعني اينكه،   (نشان دهد   

  .]11[نشان داده شده است 3به صورت طرحوار در شكل

  
  .]11[ونزل  حالت طبق سطح زبري عامل از تابعي صورت به انگي مختلف هايتماس زاويه در تماس زاويه تغييرات نمايش -3 شكل

ا زبري بالا يا سطوحي با ساختار متخلخل، قـسمت سـمت راسـت معادلـه ونـزل                  با اين وجود براي برخي از سطوح مانند سطوح ب         
 باكستر مورد اسـتفاده     -ممكن است از عدد يك بزرگتر شود، براي چنين سطوحي معادله ونزل اعتبار ندارد و مدل كيسي                ) 2رابطه(

  .] 7[گيردقرار مي
   باكستر-نظريه كيسي  -2-3

باشـد   مـي سطحي هايبرآمدگي رويقطره آب  ماندن معلق ،4 مطابق با شكلر،زب سطح روي قطره كي براي ممكنه حالت دومين
بـه  . نامندمي ستر باك-يسيك حالت را شرايط اين .افتدهاي سطحي و زير قطره آب به دام ميكه در اين حالت هوا در بين برآمدگي

در . كردنـد  بررسـي  جامـد  - هوا از مركب مپوزيتيكا سطوح روي را  مايعتماس زاويه اي،معادله بيانعبارت ديگركيسي و باكستر با 
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، 4رابطه. ] 8[دهدافتد كه تفاوت نظريه ونزل با اين نظريه را نشان ميواقع در اين سطوح، هوا در بين شيارهاي سطحي به دام مي
  :به معادله كيسي و باكستر معروف است

4(                                                                 1Cosf1Cos Yslcb   
 زاويـه تمـاس در نظريـه كيـسي و باكـستر      θcb زاويه تماس يانـگ و  θY، مايع – جامد سطحي مساحت كسر fsl رابطه نيا در كه

ونـزل  مـدل   بـه  مدل نـسبت  اين.  كه قبلا به آن اشاره شددارد سطح ذاتي رفتار تشديد به تمايل قطرهدر اين نظريه هم، . باشد مي
  . ]8[است مشكل تصادفي هستند، ناهمواري داراي كه سطوحي  برايپارامترها تخمين دقيق ولي دهد،مي نشان را تريدقيق سامانه

  
  .]8[كستراشماتيكي از سطوح كيسي و ب -4 شكل

  . تصوير شماتيكي ديگري از حالت قرارگيري قطره آب بر روي سطوح زبر آورده شده است5در شكل

  
  .]7[مدل كيسي و باكستر) ل، بمدل ونز) شماتيكي از رفتار قطره مايع با بستر جامد زبر الف -5 شكل

  1نظريه بيك و كوري -2-4
 بـه معادلـه بيـك و كـوري          5معادلـه   . در اين نظريه تاثير عوامل هندسي سطح بر خاصيت ترشوندگي سطحي بررسي شده اسـت              

  .]12[معروف است

5(                                                                
s

s
cc r

1
Cos,




  

 كسر  øs فاكتور زبري و     rزاويه تماس در سطح صاف با همان تركيب شيميايي سطح زبر،             θ زاويه تماس بحراني،   θcدر اين رابطه    
  .باشدمانده است، ميشك باقي خكه جامد سطح حجمي از 

  :توان نتيجه گرفت كهاز اين رابطه مي
ه ك ـدهـد   مـي  شدن در سطوح صاف در صورتي رختر يشود يعنحاصل مي θc 0= ر نتيجهو د) r → 1(سطح تخت ك ي براي -1

                                                           
1 Bico and Que´re´ 
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  . به صفر برسد)θ( زاويه تماس
و در نتيجه ) ∞ → r( براي سطوح متخلخل -2

2


= θc ،عني مايعاتي با زاويه تماسي ي)θ( كمتر از 
2
    بـه  . كنـد سـطح را تـر مـي

  .شود  خاصيت آبدوستي سطوح آبدوست ميايجاد تخلخل باعث افزايشتوان نتيجه گرفت كه عبارتي مي
 درجه را به عنوان زاويه تماس بحراني معرفـي          90 تا   0 است معادله هميشه يك زاويه تماس بين         øs   ، r>1 1>از آنجايي كه اغلب     

ح سـط هندسـه   تواند با طراحي    ميبر روي سطح    بنابراين توانايي يك سطح بافت شده يا متخلخل براي هدايت يك مايع             . كندمي
  .]12[ودتنظيم ش

  هاي فوق آبدوستپوشش - 3
 درجه در مدت زمان كمتـر از  5هايي با قابليت پخش كردن سريع قطرات آب بر روي سطح و تشكيل زاويه تماس كمتر از             پوشش

ديگر به   در اثر تابش نور و در برخي از مواد           آبدوستي در برخي از مواد    خاصيت فوق . نامندآبدوست مي هاي فوق  ثانيه را پوشش   5/0
حي همچـون دي    وتحت تابش نور خورشيد قطرات آب بر روي سـط         . ]13[شودايجاد مي صورت ذاتي و بدون نياز به عامل خارجي         

 بنفشفـرا آبدوستي فعال شده توسط اشعه      به اين اثر، خاصيت فوق    . كنندماسي تقريبا برابر با صفر ايجاد مي      تاكسيد تيتانيوم، زاويه    
تـاكنون  . كـشف شـد     براي دي اكسيد تيتانيومي كه در معـرض نـور خورشـيد قـرار گرفتـه بـود،                  1997ه در سال    كشود  گفته مي 
كـي از   ي. ارائه شـده اسـت    رسند،  آبدوستي مي  سطوحي كه به وسيله تابش نور خورشيد به وضعيت فوق          برايهاي متعددي    مكانيزم

از به تابش نـور و بـه صـورت          يه بدون ن  كما در مورد سطوحي      ا .باشد، تغيير ساختار سطحي به ساختار غير پايدار مي        هامكانيزماين  
 يـا مربـوط بـه ذات مـاده و انـرژي             آبدوستي در ايـن سـطوح     خاصيت فوق . آبدوستي دارند، فرآيند متفاوت است    ذاتي خاصيت فوق  

كند كه از   سطح القا مي  اي را به    كاربردهاي ويژه  يآبدوستفوق. باشدسطحي آن بوده و يا متاثر از نوع بافت سطحي و زبري آن مي             
 در ادامـه بـه معرفـي رويكردهـاي          .]15،14[گرفتگي و خاصيت خود تميزشوندگي اشاره كـرد       توان به خاصيت ضدمه   جمله آنها مي  

  .آبدوست و همچنين كاربردهاي آن پرداخته شده استساخت سطوح فوق
  آبدوسترويكردهاي ساخت سطوح فوق -3-1

آبدوست موجود در طبيعت صحبت خواهد شـدكه اغلـب در گياهـان وجـود دارنـد و در               وقدر اين قسمت در ابتدا در مورد سطوح ف        
  :]15[اند ازآبدوست مصنوعي شرح داده خواهد شد كه عبارتادامه دو رويكرد متداول براي ساخت سطوح فوق

 شوند مي ايجادحساس به نور مثل دي اكسيد تيتانيومآبدوست ناشي از تابش نور كه به وسيله مواد سطوح فوق. 
 آبدوست ناشي از بافت سطحيسطوح فوق.  

  آبدوست طبيعيسطوح فوق -1- 3-1
همچنـين  . باشـد متداول و رايج مي    1هاي گياهي فيلوژني مستقل   آبدوستي در سرتاسر طبيعت از جمله محدوده وسيعي از گونه         فوق
سـطوح  . كننـد ا نزديـك آن رشـد مـي   يع آبي و ها بيان نمود كه در مناب توان براي گياهان آبزي يا ماكروفيت     هاي فراواني مي  مثال
  :]15[توان در سه دسته تقسيم بندي نمودآبدوست گفته شده را ميفوق

 2سطوح به طور دائم تر 
 3سطوح گياهان جذب كننده آب 
 4العادهسطوح فراهم كننده گسترش فوق  

  سطوح به طور دائم تر -
. باشندكنند و از خشك شدن مصون مي در زير سطح آب رشد ميور حضور دارند كههاي غوطهاين سطوح معمولا در ماكروفيت
پذيرد، گياهان دريايي بايد اين كار را در ها جذب و دفع گاز مستقيما در اطراف جو صورت مي برخلاف گياهان زميني كه در آن

                                                           
1 Phylogenetically independent 
2 Permanently wet surfaces 
3 Water-absorbing plant surfaces 
4 Surfaces providing for the ‘super-spreading’ 
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 نتيجه بسياري از گياهان در. هاي آبي كه غلظت، حلاليت و نرخ نفوذ همگي به طور قابل توجهي كمتر است، انجام دهندمحيط
  .]15[باشندهاي بزرگ و نازك با مساحت سطح ويژه زياد ميدريايي داراي برگ

   سطوح گياهان جذب كننده آب -
ها اي از حفره نشان داده شده است، داراي مجموعه6براي مثال سطح خزه كه در شكل. باشنداين سطوح معمولا داراي حفره مي

اين . تواند به داخل آن نفوذ كندباشند كه از اين طريق آب مير روي ساختار اسفنج مانند خود مي ميكرومتري ب10-20با قطر 
  .]16[باشدهاي شني ميتواناي جذب و مرطوب ماندن همراه با توانايي تبادل يون دلايل استفاده از خزه در شرايط خاك

  
  .]16[ از سطح يك خزه از نوع جذب كننده آب SEMتصوير  -6 شكل

  العاده اهم كننده گسترش فوقسطوح فر -
 كـه بـا     1 به نام نپنـسس رفلـسيانا      يبراي مثال تله گياه   . مشاهده شده است  ) گرفتن حشرات ( اين سطوح در چندين گياه گوشخوار     

در اين سطوح گسترش سريع آب بر روي سطح به دليل ريـز سـاختار ويـژه                 . شوداستفاده از ترشوندگي و لغزندگي سطح ايجاد مي       
 را 2 الف ساختار برگ كالاتيا زبرينـا   7شكل. شودآب، مي / دوره خشك شدن گياه، به دليل افزايش فصل مشترك هوا         باعث كاهش   

گيـرد  زماني كه يك قطره آب بر روي سطح اين برگ قرار مي           . باشددهد كه داراي ساختار مخروطي نسبتا يكنواخت مي       نشان مي 
 را  3 ب ساختار بـرگ روليـا ديونـسيانا        7شكل. كندر عرض چند ثانيه تر مي     ابد و سطح را به طور كامل و د        يبه سرعت گسترش مي   

 ثانيه به طور كامل بر روي ايـن         2/0 ميلي ليتر آب در زمان       5. باشدهايي در دو اندازه مختلف مي     دهد كه شامل برآمدگي   نشان مي 
  .]16،15 [ابديبرگ گسترش مي

  
  ترش دهنده آب آبدوست از نوع گس از سطح يك گياه فوقSEMتصوير  -7 شكل

  .]16[با ساختار مختلف) با ساختار مخروطي يكنواخت، ب) الف

                                                           
1 Nepenthes rafflesiana 
2 Calathea zebrine 
3 Ruellia devosiana 
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  آبدوست ناشي از تابش نورسطوح فوق -2- 3-1
شـود كـه     حفره تشكيل مي   -اكسيد تيتانيوم، جفت الكترون   ها از جمله دي   بنفش به سطوح برخي از نيمه هادي      در اثر تابش نور فرا    

 براي اولين بار گزارش كردنـد كـه         1997وانگ و همكاران در سال      . كند ايجاد مي  آبدوستي را در اثر واكنش با سطح خاصيت فوق      
   .]17،4[ابديزاويه تماس در سطح دي اكسيد تيتانيوم بعد از قرارگيري در معرض تابش نور فرابنفش به صفر كاهش مي

شده به ترتيب در باند هدايت و        توليد   يهاها و حفره   الكترون توان، را مي   تابش نور فرابنفش به سطح     ناشي از دوستي  آبفوقعلت  
  ].17[شوندآبدوستي ميدهند و باعث ايجاد خاصيت فوقهاي زير واكنش مي، كه به شكلباند ظرفيت دانست

Ti4
  .شود احياء ميك الكترون در سطح به دام افتاده وي توسط 6 مطابق با رابطه اكسيد تيتانيومروي سطح كريستالي دي +

6(                                                                  34 TieTi  
شـوند و جاهـاي خـالي اكـسيژن مطـابق بـا       هاي اكسيژن خارج مي    فرايند، اتم   اين در. كنند را اكسيد مي   -O2هاي   آنيون ات،و حفر 

  :شوند توليد مي7واكنش 
7(                                                                2

2 OO2h4    
 جذب سطح شده كننـد كـه        )OH(  هيدروكسيل هايتوانند جاهاي خالي اكسيژن را اشغال و توليد گروه         مي هاي آب سپس مولكول 

هـاي آب و  هـا از جـذب شـيميايي مولكـول    هاي هيدروكسيل موجـود در لايـه  گروه ].17 [.دوست دارندتمايل به ايجاد سطح آب
مقـداري از   . شـوند شود، ناشـي مـي    يد تيتانيوم جذب مي   اكسهاي آب كه به طور فيزيكي روي سطح دي        همچنين مقداري مولكول  

به طور كلـي بـا افـزايش جـذب          . دهند را تشكيل مي   Ti-OHهاي  اكسيد تيتانيوم واكنش و گروه    هاي آب جذب شده با دي     مولكول
 OH– و   H2O ميـان    يكنش پيوندهاي هيدروژن  اكسيد تيتانيم، نيروهاي واندروالس و برهم     هاي دي  روي سطح لايه   OH–شيميايي  

مكانيزم كلـي در   ].17[دوستي بهبود يابدآبتواند در سطح پهن شود و خاصيت فوقدر نتيجه آب براحتي مي. افزايش خواهد يافت
  ].18[ نشان داده شده است8شكل

  
  ].18[پذيردوستي برگشتاكسيد تيتانيوم در طول تغييرات آبمدل سطحي دي -8 شكل

اما زماني كـه    . باشد درجه مي  72 در ابتدا داراي زاويه تماس       ،اكسيد تيتانيوم تازه  ح دي شود سط مشاهده مي  9همانطور كه در شكل   
ابـد و پـس از گذشـت مـدت زمـان            يگيرد، زاويه تماس به طور قابل تـوجهي كـاهش مـي           در معرض تابش نور فرابنفش قرار مي      

اكـسيد تيتـانيوم تـازه كـه در      سـطح دي توان مشاهده نمـود كـه  همچنين مي. رسد، زاويه تماس به حدود صفر درجه مي  مشخص
اين درحالي است كه بعد از قرارگيـري در معـرض           . باشدميكاملا مات   به دليل تشكيل قطرات آب      گيرد  معرض بخار آب قرار مي    

شـود و باعـث كـاهش پراكنـدگي نـور و در نتيجـه شـفافيت بـالا         تابش نور فرابنفش لايه نازكي از آب بر روي سطح تشكيل مي 
  ].15[شود مي

 شـكاف نـوار   هم وجود دارد كه انرژي V2O5 و ,ZnO, SnO2, WO3 از جمله هاي ديگريعلاوه بر دي اكسيد تيتانيوم، نيمه هادي
همـراه لبـه نوارشـان آورده شـده         برخي از اين مـواد رايـج بـه           10 كه در شكل   مطابقت دارد   نور فرابنفش   طول موج  ناحيهها با    آن

  ].19،4[است
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گرفتگي بر روي سطح بعد از تابش نور فرابنفش بر سطح دي اكسيد تيتانيوم و بررسي مه) قبل، ب) اس، الفبررسي زاويه تم -9 شكل

  ].15[بعد از تابش نور فرابنفش) قبل، د) دي اكسيد تيتانيوم، ج

  
  ].pH=1]19هاي آبي در ها در الكتروليتانرژي شكاف نوار برخي از نيمه هادي -10 شكل

آبدوستي اين  باشند اما بايد اشاره كرد كه توانايي فوق       آبدوست قابل اعتماد مي    ايجاد سطوح فوق   اگرچه موادي با اين خاصيت براي     
همچنين بايد افزود كه مـوادي بـا ايـن          . هاي تاريك براي مدت زمان مشخص، از بين خواهد رفت         سطوح با قرار گرفتن در مكان     

  .] 4[باشندخاصيت از لحاظ تنوع محدود مي
  شي از بافت سطحيآبدوست ناسطوح فوق -3- 3-1

.  مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد        آبدوسـت فـوق تواند براي ساخت سـطوح      هايي است كه مي   اصلاح مورفولوژي سطح يكي ديگر از راه      
باشند  درجه مي  90همانطور كه قبلا گفته شد با توجه به پيشنهاد ونزل، ترشوندگي سطوحي كه داراي زاويه تماس تعادلي كمتر از                    

در ترشوندگي ونزل مايع در     . باشد، افزايش يابد  اصلاح بافت سطحي كه شامل افزايش زبري و ايجاد تخلخل مي          تواند از طريق    مي
بـه  . شـود ابد و باعث كاهش زاويـه تمـاس مـي         يكند، جريان مي  كه زبري سطحي ايجاد مي    ) حفره(ها، شيارها و مناطق بازي    كتر

ابد زيرا با اعمال زبـري مـساحت سـطح          يت با افزايش زبري، افزايش مي     مطابق با معادله ونزل، آبدوستي يك سطح آبدوس       عبارتي  
هايي با يك ساختار متخلخل سه بعدي پيوسـته بـه دو دليـل باعـث افـزايش آبدوسـتي                    همچنين پوشش . ابديحقيقي افزايش مي  

اختار خـود، كـه موجـب       اول، با ايجاد مساحت سطح حقيقي زياد و دوم ايجاد خاصيت مويينگي و نفـوذ آب در درون س ـ                  : شوند مي
  ].15 [شودگسترش و پهن شدن آب در سرتاسر سطح مي

توانند خواص خود را براي مدت زمـان طـولاني حفـظ كننـد چراكـه انـرژي آزاد                   آبدوست نمي به طور كلي سطوح آبدوست و فوق      
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  ].15[رژي سطحي را كاهش دهندچسبند تا انها به راحتي به چنين سطوحي ميسطحي بالايي دارند و ذرات گرد و غبار و آلودگي
اگرچه همانطور كه گفته شد ايجاد زبري روي يك سطح آبدوست باعث افزايش آبدوستي از طريق ايجاد مساحت سـطح حقيقـي                      

با اين حال، يك ساختار متخلخل كـه بـه   . تواند دوام و پايداري آبدوستي سطح را بهبود بخشدشود، اما زبري سطح نمي   بزرگتر مي 
گرفتگي سطح را كه بـراي مـدت        تواند آبدوستي و در نتيجه ضدمه     شود، مي وسعه سه بعدي از زبري در نظر گرفته مي        عنوان يك ت  

توان از ديدگاه انرژي مورد بررسـي قـرار         اين موضوع را مي   . گيرد، حفظ كند  زمان طولاني در معرض گرد و غبار و آلودگي قرار مي          
شود و زاويه تماس هم طبق معادله يانـگ         يله زاويه تماس آب با زير لايه مشخص مي        از آنجا كه ميزان آبدوستي سطح به وس       . داد

به انرژي آزاد سطح در مساحت ظاهري واحد بستگي دارد، ساختاري با يـك مـساحت سـطح حقيقـي بـزرگ در مـساحت سـطح                           
ين سـطوح متخلخـل بـا يـك         بنـابرا . تواند يك انرژي آزاد سطحي بزرگ را حتي پس از آلوده شدن، حفظ كنـد              ظاهري واحد، مي  

توانـد  شـدن مـي   دار بـا الگـوي ميكـرو حتـي پـس از آلـوده             مساحت سطح حقيقي بزرگ بر خلاف سطوحي مانند سـطوح دندانـه           
  .]20[آبدوست باقي بماند فوق

ها و ساختارهاي زيادي بـراي ايجـاد و القـاي زبـري سـطح مناسـب وجـود دارد كـه نتيجـه آن سـطوح             رسد كه روش  به نظر مي  
آبدوسـت شـدن گـرايش    توانـد سـطح را بـه سـمت فـوق      براي مثال بافت ليتوگرافيكي و ايجاد تخلخل مي       . باشدآبدوست مي  فوق
 و همكاران لايه نازك نانو متخلخل قابل كنترل به روش لايه بـه لايـه از نـانو ذرات سـيليكا تهيـه                        1 براي نمونه كبكي   ].15[دهد

اين زاويه تمـاس كوچـك بـه        .  ثانيه بود  5/0 درجه و زمان پخش شدن       5 كمتر از    نمودند كه داراي زاويه تماس قطره آب با سطح        
  ].13[هاي سه بعدي نسبت داده شداي از نانو تخلخلنفوذ سريع آب به داخل شبكه

ذكر اين مطلب جالب توجه است كه چندين مطالعه بـر روي تبـديل مـواد حـساس بـه نـور مثـل دي اكـسيد تيتـانيوم بـه مـواد                                 
رو بدون قرارگرفتن در معرض تابش نور فرابنفش و به وسيله ايجاد ساختار متخلخل انجام گرفته كه با موفقيت روبـه                   آبدوست   فوق

آبدوستي پايدار بدون نياز به تابش       و همكارانش سطح دي اكسيد تيتانيوم متخلخل سلسله مراتبي كه داراي فوق            2زوربا. بوده است 
  ].21[نور فرابنفش بود را تهيه كردند

  آبدوستهاي ساخت سطوح فوقوشر -3-2
ژل و روش لايـه بـه       -توان به روش سـل     آنها مي  يآبدوست وجود دارد كه از جمله     هاي زيادي به منظور ساخت سطوح فوق      روش
تـوان بـه    همچـنن مـي   . آينـد هاي معـدني بـه شـمار مـي        ها براي ساخت پوشش   ترين روش  اشاره نمود كه از جمله محبوب      3لايه
  .]4[ و تكنيك پلاسما اشاره نمود5، جدايش فازي، رسوب بخار4ميايي، روش شيميايي و هيدروترمالهاي الكتروشي روش

  آبدوستهاي فوقكاربردهاي پوشش - 4
  خودتميزشوندگي -4-1
بـا توجـه    :شودكه مكانيزم آن به صورت ذيل تشريح مي باشدآبدوست خود تميز شوندگي ميهاي فوقكي از كاربردهاي پوششي

هاي مايع نفـوذ    آبدوست، قطره آب تمايل دارد كه به زير گرد و غبار، خاك و آلودگي             بين قطره آب و سطح فوق     به چسبندگي زياد    
هـا و بـستر تـشكيل       به عبارت ديگر، آب يك لايـه بـين آلـودگي          . ها و بستر عمل كند    كند و اساسا به عنوان يك پل بين آلودگي        

دهد و باعث جدا شدن     ها و بستر را كاهش مي     يادي چسبندگي بين آلودگي   كند كه تا حد ز    دهد و يك سطح لغزشي را ايجاد مي        مي
  ].15[شودها ميآلودگي

باشـند كـه بـراي دفـع        منـد مـي   آبدوست از مكانيزم خود تميز شـوندگي متفـاوتي بهـره          رسد كه مواد فتوكاتاليست فوق    به نظر مي  
كنـد، از آب    ت مانند دي اكسيد تيتانيوم نور فرابنفش را جذب مي         زماني كه سطح مواد فتوكاتاليس    . باشدتر مي هاي آلي موثر   آلودگي

                                                           
1 Cebeci 
2 Zorba 
3 Layer-by- layer assembly 
4 Chemical and hydrothermal method 
5 Vapor diposition 
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هـا شـود    تواند باعث تجزيه اكثر مـواد آلـي و بـاكتري          دهند كه به راحتي مي     مي 1يا اكسيژن موجود در هوا، تشكيل اكسيژن فعال       
  ].22[)11شكل (

  
سطح دي اكسيد تيتانيوم در اثر تابش نور ايجاد جاي خالي اكسيژن روي )  تابش نور الفناشي ازآبدوستي سم فوقيمكان -11 شكل

  بر روي سطح و در نتيجه تشكيل گروه هيدروكسيلايجاد) با جاي خالي ايجاد شده ، ج پيوند مولكول آب موجود در هوا) فرابنفش، ب
  .]22[، كه به صورت شيميايي جذب سطح شده است آباي ازلايه

  گرفتگيضدمه -4-2
بندگي بالا و عملكرد مناسب تحت شرايط رطوبت بالا، به وسيله گسترش كامل بخـار آب                گيري از چس  آبدوست با بهره  سطوح فوق 

لايه نـازك تـشكيل شـده باعـث كـاهش           . شودگرفتگي مي و تشكيل يك فيلم بسيار نازك و يكنواخت بر روي سطح، مانع از مه             
 پوشـش   استفاده از روش لايه به لايـه  با2014سال   در و همكارانش2اسحاقي ].15[شودپراكندگي نور و حفظ شفافيت سطح مي

 ،يسـاختار   و خواص نمودهايجادگرفتگي به منظور بهبود خواص آبدوستي و ضدمهاي شيشه زيرلايه روي برسيليكا  نانو متخلخل
-PAA/PDDA( پوشـش ايجـاد شـده در ايـن تحقيـق شـامل دوازده لايـه        .]23[مورد بررسي قرار دادنـد  را آن دوستيآب و اپتيكي

Silicate (نانومتر 80 تا 30 ابعاد بايي  هاتخلخل شامل و شده نهيكلس ساعت 4 مدت به وسيسلس درجه 300ي  دما در كه باشديم 
در .  كاهش يافته است   3˚ به   67˚زاويه تماس قطره با سطح از        نتايج ارزيابي زايه تماس نشان داد كه         12مطايق با شكل  . باشديم

در اين ارزيابي نمونه به     . آبدوست با استفاده از يك آزمايش كيفي مورد بررسي قرار گرفت          وقفگرفتگي پوشش ادامه عملكرد ضدمه  
پوشـش تحـت ايـن شـرايط        .  درجه سلسيوس سرد و سپس در معرض هواي مرطوب قـرار گرفـت             -19 دقيقه در دماي     30مدت  

  .]23[).13شكل(توانست شفافيت خود را حفظ كند 

  
  .]23[ )سمت راست(و سطح پوشش ) ت چپسم( زاويه تماس آب با سطح شيشه  -12 شكل

                                                           
1 Activated oxygen 
2 Eshaghi 
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  .]23[)پاييني( و شيشه با پوشش ضدمه) بالايي( تصوير شيشه بدون پوشش -13 شكل

هـاي خورشـيدي،    ، سـلول  2، لنزهـا  1هاگرفتگي كاربردهاي فراواني از جمله در آينه      آبدوست براي مقابله با مه    استفاده از سطوح فوق   
 به برخي از اين     1در جدول . هاي ضدمه گسترده و متنوع است     ر كلي كاربردهاي پوشش   به طو . ]15[هاي اتومبيل و غيره دارد    شيشه

  .كاربردها اشاره شده است
  ]24[آبدوست ضدمههاي فوقكاربردهاي پوشش -1 جدول

 مقوله كاربرد

 وسايل نقليه ها، آينه ديد عقب و شيشه جلوي وسيله نقليه سطح داخلي پنجره

  مصرفيتوليدات لوازم سفره، ظروف آشپزخانه 

 رنگ هاي چند منظورهها و پوششرنگ

 هاجاده هاي مورد استفاده در جادهآينه

 هاخانه هاي حمامآينه

 هافروشگاه اي جايخي يخچالهاي شيشهقفسه

 تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي هاي تهويه مطبوع و تجهيزات عبور الكتريسته ولتاژ بالاهاي حرارتي براي دستگاهمبدل

 تجهيزات اپتيكي عدسي نوري

  گيرينتيجه -5
نتـايج  . ها پرداخته شـد و كاربرد اين پوشش   هاي ساخت   آبدوست ضدمه، رويكردها و روش    فوقهاي   به مطالعه پوشش   مقالهدر اين   

  .اندطور مختصر در زير آورده شدهحاصل از اين مطالعات به
 بر روي سطح تجهيزات اپتيكي و رفع مشكلات ناشـي از آن             گرفتگيآبدوست به منظور ايجاد خاصيت ضدمه     هاي فوق پوشش -

 .گيرندطراحي و مورد استفاده قرار مي

 . بستگي دارد به تركيب شيميايي و مورفولوژي سطحيها،آبدوستي پوشش خاصيت فوق -

بهبـود  آبدوسـتي و در نتيجـه خاصـيت ضـدمه گرفتگـي را              توان خاصيت فوق  ، مي با افزايش زبري و ايجاد تخلخل در پوشش        -
 .بخشيد

                                                           
1 Mirror 
2 Lenses 
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، افـزايش   هاي تاريك به وسيله ايجاد تخلخـل در پوشـش         هاي حساس به نور در محيط     آبدوستي پوشش  پايداري خاصيت فوق   -
 .ابديمي
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