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 زيگر  ابر آبيها  پوششيابي  و مشخصهيمعرف
 يصري قاالله لي خل،*ياريزهرا شهر

  چمران اهوازدي دانشگاه شه،ي مهندسي ه دانشكد، مواديگروه مهندس

 از تكنولـوژي،  و علـوم  از ياريبـس  يهـا نهيزم ديجد يكرديرو با كه است يميقد يموضوع صلب، سطوح يشوندگسيخ :چكيده
. است داده قرار ريتاث تحتي  اديز زمان مدتي  برا را حاضر عصر در اليكروسيم ليوسا تا باستاني  هازمان در غارهاي  زيآمرنگ
 قراري اريبس قيتحق مورد باشد،يمي شوندگسيخ حالات ازي يك كه عت،يطب از گرفته الهام زيگرآب فوق سطوح ر،ياخي هادهه در

 شـده  پرداختـه  سـطح  كي ي زيگرآب اصول بر هيتك با زيگرآبفوق سطوحي  ابيمشخصه وي  معرف به قيتحق نيا در. است گرفته
يي ايميالكتروش رسوب روش هاآن انيم از كه است شده شنهاديپ زيگرآب ابري  هاپوشش ديتول منظور بهي  متعددي  هاروش. است

 نظـر  موردي  هاپوشش ساختار در انوذراتن از استفاده با حالت نيا در. اندداده اختصاص خود به را قاتيتحق نيشتريب نگيزيآندا و
 در و شـده ي  سطحي  هايزبر وي  برآمدگ جاديا سبب هااتيعمل نيا كه شوديم گفته. ندينمايم آب دافع را آني  سطح اصلاح يا و
 بر قطرهي  ترشوندگ زانيم و تماس هيزاوي  ريگاندازه منظور به. خورنديم سر آن سطحي  رو بدنه در نفوذي  جا به آب قطرات جهينت

.  است گرفته قرار قاتيتحقي اريبس در ژهيو توجه مورد ومتريگون سنج هيزاو جمله ازي متعددي هاروش ز،ين نظر مورد پوشش سطح
  . تماسهي زاو؛ي سطحي زبر؛ي ترشوندگ؛زيگر  ابر آبيها پوشش :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
ي صـنعت  وي  فلـز ي  هـا رسـاخت يز بـه  آب و رطوبـت  نشت با مقابلهي  هاروش نيترمتداول ازي  كي

 هارساختيز به خورندهي  هامحلول ورود برابر دري  مانع عنوان به هاپوشش. باشديم پوشش اعمال
 شـدن  بـاز  بـا  توام كه زمان گذر با پوشش بيتخر. گردنديم سطوح از حفاظت سبب و كرده عمل

 محـل  بـه  خورنـده ي  هـا وني ـآن گـر يد يا و آب نفوذ سبب است، آن درون به ترك انتشار و حفرات
 مختلي  حفاظت عامل يك عنوان به را پوشش نقش جهينت در و شده هيرلايز/ پوشش مشتركفصل

  . ]1[ كنديم
 و خـود  سـاختار  در ليكربوكـس ي  هاگروه وجود ليدل به بتن و مانيس -گچ مانندي  ساختمان مصالح
ي ژگ ـيوي  دارا وميتـان يت دياكـس  ماننـد ي  دياكـس ي  هايهادمهين شاملي  هاپوششي  برخ نيهمچن
 شـوند يم سيخ و كرده نفود هاآن سطح در آبي  راحت به نيبنابرا باشنديم آب جاذب وي  دوست آب

 در و شده كمتر هيرلايز با پوششي  چسبندگ هيرلايز/پوشش مشتركفصل محل در آب نفوذ با. ]2[
 ـا از. گذارديمي  جا بر پوشش صنعت در مخصوصاي  ريناپذجبران صدمات جهينت  از اسـتفاده  رو ني

 از يكپارچـه  نازك لميف يك ليتشك سبب كه دوست آبي  هاپوشش رغميعل زيگرآبي  هاپوشش
 بـا  ،يگـذار پوشـش  نيح ـ دري  اتي ـعملي  هـا تـرك  و حفرات در آب جذب از وند،شيم سطح بر آب

 دوي  زيگر آب وي  دوست آب. ]4, 3[ آورديم عمل بهي  ريجلوگ پوشش، سطح بر آب كردني  ا قطره
 هيزاو و جامد سطحي  رو آب قطراتي  نسبي  وابستگ منظور به شده برده كار به اصطلاحات از مورد

 منظـور  بـه  نانوي  فناور بري  مبتن زيگرآب فوقي  هاپوشش از استفاده امروزه. است آن باي  ترشوندگ
ي جـو  مختلـف  طيشـرا  در كـه  هامايهواپ مانند فضا و هوا عيصنا در هاستفاد قابلي  هاپوشش ديتول
 ـگرآب واژه هك ـ كرد اشاره ديبا. است گرفته قرار نيمحقق توجه مورد اريبس دارند قرار  ـ زي  فـوق  اي ي
 و شوديم استفاده متفاوت و متناقضي  هادهيپد فيتوص منظور به اغلب ماده، كي ي براي  زيگرآب

 ـا بـا  .اسـت  نداشـته ي  علم ـ جوامع رشيپذ و استفاده جهت بهي  روشن و منحصر فيتعر تاكنون  ني
 هـا مولكول نيب اندركنش بهي  زيگرآب فوق ،ييايميشي  وندهايپ وي  كيزيفي  روهاين منظر از وجود،

   جهتيي روين/ يچسبندگ منظور به اصطلاح نيا رو نيا از گردد؛يبرم آب عيما يا جامدي هااتم و
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 اول مقالــه، دانــشگاه  سندهيــنو
   چمرانديشه
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 يـك  بـر  آب قطـره  يـك  عملكرد 1شكل. ]5[ شوديم فيتعر جامد سطح يك با آب قطره ك ي نيب ماست بردن نيب از يا ليتشك
 ـگرآب مـواد  معمـول  طور به. دهديم نشاني  زيگرآب وي  دوست آب حالت در را بالك سطح  اطـلاق يي  هـا پوشـش  و مـواد  بـه  زي

 ـگرآب مـواد  عملا. باشديم درجه 90 از بزرگتر سطح و آب نيب تماس هيزاو كه گردد يم  ـگرآب مشخـصه  بـا  زي  ـزاوي  داراي  زي  هي
 ـگرآب ابـر ي  هـا پوشـش  و مـواد  هـا آن انيم از كه هستند درجه 120 از شتريب تماس  ـزاو بـا  زي  ـ تمـاس  هي  و درجـه  150 از شيب

 ـزاو بـا  آب قطـرات  غلـتش  سببي ژگيو نيا. ]6[ اندداده اختصاص خود به نيب نيا در راي اژهيو گاهيجا كم هيزاو سيسترزيه  هي
 ـگرآب. هاسـت آن سـطح  بـر  نـازك  آبي  هاهيلاي  داريناپا مواد نياي  هايژگيو ازي  يك. گردديم سطح به نسبتي  كوچك  ازي  زي
 مـواد  مشخصات به نسبت نانومتر از كمتر ضخامت با سطح كينزد هيلاي  هايژگيو و ختارسا براساس كه استيي  هايژگيو جمله

 ـتجز مندزايني  زيگرآب تيخاص بايي  هاپوشش و موادي  طراح رو نيا از. ددگريم نييتع لكبا  در موجـود ي  نـدها يفرآ لي ـتحل و هي
  . گردديم فيتعر نانوي فناور در معمول مشكل يك عنوان به كه باشديم اسينانومقي هاستميس

ي مولكـول ي هـا يژگيو به اصولا كه ،)زيگر (phobos و) آب ( hydroاست؛ شده تهفگر باستان يونان دوكلمه ازي زيگرآب اصطلاح
 ـري  سـاختارها  در يا و كرده دفع آب سطح از را گرييكد گردنديم پخش آب در كهي  زمان زيگرآبي  هامولكول. دارد اختصاص  زي

 ـگرآبي  هـا ملكـول ي  دارا كه آلكان رينظي  رقطبيغي  هاحلال دري  آسان به مواد نيا حال نيا با. ابندييم تجمع  حـل   هـستند؛  زي
ي دروژني ـه ونـد يپ ليتـشك ي  بـرا يي  توانـا  عدم وي  كيالكتر اي ي دائمي  دوقطب حضور معد ازي  اجهينتي  زيگرآبي  ژگيو. شوند يم
 آب در هـا  مولكـول  نيا. شونديم واكنش وارد آب با لاندون پراكنشي  روين قيطر از تنها زيگر آبي  هالكولوم نيبنابرا. باشد يم
 شـكل  به و رديگ يم خود بهي بزرگ اريبس تماس  هيزاو زيگرآب سطوحي رو بر آب متقابلاً. دهند يم سليم ليتشك و هوستيپ هم به

   .]7[ديآ يدرمي كروي ها قطره

  
  .]1 [يزيگر آب وي دوست آب طول در جامد سطوح با آب تماس هيزاو و آب قطرات شكل ازي كيشمات -1 شكل

 ـگرابـرآب ي  هاپوشش زا استفاده مختلف عيصنا در سطوحي  ترشوندگ كاهش منظور به راياخ  ـگرد مطـرح  زي  فـوق  يواژه. اسـت  دهي
 كه شد،ي  معرف زيگرآب دياكسيد كونيليس از شده ساخته زيگرآب ذرات پوشش فيتوصي  برا كير توسط 1976 سال دري  زيگر بآ

 در كـه  باشـد يم ـ وناني  هاپوشش جمله از هاپوشش نيا. ]8 [بود اغماض قابل كششي  روين و مانديمي  كرو بايتقر آب ذارت شكل
 اثرات برابر در مقاوم و آب ضد ،يزدگ خيضد ،يخوردگ ضد ش،يسا ضد زشونده،يخودتم سطوح جمله ازي  فرد به منحصري  كاربردها

 وي  معرف ـ بـه  جهـان ي  ده ـپوشـش  صـنعت  وي  علم ـ جامعـه  گذشـته،  سـال  چنـد ي  ط. رنديگيم قرار استفاده موردي  طيمح ستيز
 ـگر آب تيخاصي  اريبس درختان برگ سطوح. اندپرداخته دياكس/ مريپل بري  مبتن زيگرآب قفوي  هاپوشش و سطوحي  ابي مشخصه ي زي

 يـك  كهي  آب نيلوفر برگ ريزساختار كشف با بار اولين گريزآب سطوح. اندگرفته الهام طبيعت از يامروز يهايفناور از يبسيار. دارند
 زبـر  كـرو يم يـا  نانو اسيمق در اما يكنواختش و صاف ظاهر برخلاف اهيگ نيا. است گرفته قرار شناخت مورد باشديمي  آبز مهين اهيگ

ي پـاك  نمـاد  عنـوان  بـه  ايآس فرهنگ در رو نيا از باشد؛يمي  آلودگ فاقد و پاك كاملا مرداب در وجودش رغميعل كه جاآن از و بوده
 از. اسـت  شـده  مطـرح ي  صـنعت ي  ندهايفرآ در ممهي  ادهيپد عنوان به عاتيما توسط جامد سطوحي  ترشوندگ. ]9 [است شده شناخته

  . است دشواري كاري آب لوفريني زيگرآب تيخاص به توجه باي ش كي يرو بر زيگرابرآب سطح يك جادياي طرف

  زيگرآب سطوحي ابيمشخصه -2
  : كرد اشاره ريز موارد به توانيم زيگرآب سطوحي هامشخصه نيترمهم از
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  تماس هيزاو -2-1
 بـا  عيمـا  -بخـار  مشترك فصل نيب هيزاو با برابر كه است سطحي  شوندگ سيخ تيقابل جامد سطوح هممي  هاتيخصوص ازي  كي

 . ]10[ است ريمتغ سطح يتميز و يسازآماده چگونگي ،يزبر مانند يعوامل به بسته تماس هيزاو. است عيما -جامد مشترك فصل
  :شوديمي ريگ اندازه صورت دو به تماس هيزاو اصولا

   كياستات تماس هيزاو -2-1-1
 ـي  برا يانگ توماس. باشديم سطوحي  شوندگ سيخ فوق نييتع جهت مناسبي  راهكار كياستات تماس هيزاو ي روهـا ين بـار  نياول
 نظر در را آلدهيا و هموژن صاف سطح يك او. داد قراري  بررس مورد و فيتوص شيپ قرن دو از شيب را آب قطره يك بر شده وارد

 بدسـت  1 رابطـه  از سطح و آب قطره هلال نيب θ0ي ماكروسكوپ تماس هيزاو دهديم نشان شكل نيا). ب و الف 2شكل  (گرفت
  . ديآيم

1(                                                                        
lv

slsv
0 σ

σσ
θcos =   

 مـشترك  فـصل  دري  سـطح  كـشش  σsl ،ربخا -جامد كمشتر فصل از) سطح حدوا در ژينرا( سطحي كشش σsv رابطـه  نيا در
 ـگرآب كـم،  σsv بـا  جامـد  سـطوح  تنهـا  رابطـه  نيا طبق. است بخار -عيما مشترك فصل دري  سطح كشش σlv و عيما -جامد  زي

  . باشند يم

  
   سطح، بر شده جاديا لميف ضخامت h. مسطح دوست آب سطح) b( و مسطح زيگر آب سطح) a. (هيرلايز بر آب قطره -2 شكل

  ].11 [باشديم موثر تماس هيزاو θ و مختلفي فازها دهنده نشان 1-3

  كيناميد تماس هيزاو -2-1-2
 ـآيم ـ وجـود  بـه  سطح بر موجودي  هايناهموار وي  زبر وجود لتع به تماس هيزاو سيسترزيه يا پسماند تماس هيزاو  ـا در. دي  ني

 ـزاو (قطره جلو در تماس هيزاو سطح بري  زبر وجود ليدل به است حركت حال در طحس كي ي رو بر كهي  اقطره حالت ) شروي ـپ هي
 ـزاو عنـوان  تحـت  روپس و شرويپ هيزاو اختلاف. باشديم) روپس تماس هيزاو (قطره پشت در آن رمقدا از تربزرگ  سيسترزي ـه هي
   . ]13, 12[ شوديم شناخته

  
  ].13 [پسرو هيزاو b و شرويپ هيزاو a -3 شكل

  غلتش هيزاو -2-2
 Rθ بـصورت  4 شكل در كه هيزاو نيا. كنديم مورب صاف سطحي  رو بر لغزش به شروع نيمع وزن با آب قطره كهي  بحران هيزاو

. باشـد ي م 1گريز داراي مقدار كوچكتر از       و براي سطوح ابر آب     5 كوچكتر از    گريز داراي مقدار  مشخص شده است براي سطوح آب     
  . دهد درجه را نمايش مي5 تقريبا roll-offب با زاويه آ قطره 4شكل
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  ].12 [آب قطره غلتش هيزاو -4 شكل

  يسطح كشش -2-3
 گـر يدي  هـا مولكـول  جانـب  ازي  مولكول نيبي  روين ريتاث تحت جهات تمام از همواره عيما ماده يك درون در موجودي  هامولكول

 توسـط  لوك ـمول هـر  شـدن  ربـوده  اصـل  نيبنابرا. باشديم صفر ماده درون لومولك هر بر واردهي  روهاين نديبرآ نيبنابرا. باشديم
 يك از تنها عيما يك سطح بر موجودي  هامولكول. گردديم سطح بر موجود هالمولكو ريسا به نسبتي  انرژ كاهش سببي  گريد

 منظـور  به عيما يك جهت نيا از. دارندي  دروني  هامولكول به نسبتي  شتريبي  انرژ و شده ربوده گريدي  هاولكمول توسط جهت
 وجـود  بـه  عيمـا  دريـي   روين جـه، ينت در. باشد داشتهي  كمتري  سطحي  انرژ آن با متناسب ستيبايم كلي  انرژ كاهش به دنيرس
ي شـدگ جمع به شروع و كند يم عمل كيالاستي ا ورقه شكل به عيما سطح ،رو نيا از. كند كم را عيما سطح خواهد يم كه ديآ يم
ي روهـا ين ازي  كيشمات 5 شكل. دينمايم آزادي  انرژ حداقل به دنيرس و ممكن مقدار نيكمتر در سطح كاهش منظور به انقباض و

  . ]14 [دهديم شينما را سطح وي داخلي نواح در آبي هامولكول بر وارده
 آن شـگرف ي هـا  خصلت از و استي قطب مولكول كي آب .دارند ليتماي انرژ تر نييپا سطوح به ذرات ك،يناميترمود اصول طبق

 ونـد يپ ليتـشك ي  ژگ ـيو نبـود  و بـودن ي  رقطب ـيغ بعلـت  زيگر آبي  ها مولكول اما. داردي  دروژنيه ونديپ جاديايي  توانا كه است نيا
 را چـرب ي دهاياس ـ يِدروكربني ـهي هـا هريزنجي رقطبيغ C_H يوندهايپ انندم ييهاونديپ آبي ها مولكول با توانند ينمي دروژنيه
 برخورد سطوح كنند، يم جادياي  دروژنيهي  قو نسبتاً ونديپ هم با آبي  ها مولكول كهيي  جا تا شده دور هم از جهينت در. كنند جاديا
 . شود يم جادياي جداشدگ دهيپد و دهيرس حداقل و نهيكم به مولكول نوع دو نيب

  
  .]15[ عاتيما دري سطح كشش ازيي شما -5 شكل

  يزشوندگيخودتم -2-4
 ـا. باشديمي  بررس قابل زيگرآب و دوستآبي  هاپوشش دسته دو هري  براي  زشوندگيخودتم دهيپد  ـطر از پوشـش  نـوع  دو ني  قي

ي رو آب. گـردد يم ـ جـاد يا بـالا  تماس هيزاو اثر در زيگرآبي  هاپوششي  زشوندگيخودتم. ندينمايم زيتم را خود سطح آب اعمال
 ـا در. گـردد يم ـ سطحي  رو بر آن غلتش با خاك و غبار و گرد زدودن سبب كه رديگيم شكلي  كرو قطرات صورت به سطوح  ني
 سـطح  در موجود يآلودگ و بآ نيب زينيي  ايميش واكنش گونهچيه و گردديم حذف سطح بر آب شدن ريتبخ از قبلي  آلودگ حالت
 ازي  بعـض . )5شـكل  (دهـد يم ـ نشان را آن فاقد وي  زشوندگيخودتم تيخاص با مذكور سطح دو نيب تفاوت 5 شكل. است نداده رخ

 بـاران  خـاص  طـور  بـه  امـا  مه، و شبنم هابرگ نيا در. باشنديم رمعموليغي  شوندگ سيخي  داراي  آب لوفرين اهانيگ برگ سطوح
  . ]17, 16[ شود يم دهينام لوتوس اثر دهيپد نيا. شوديم برگ سطح يرو از هايآلودگ كامل حذف به منجر
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 حركت ازي كيشمات) c,d (،يآلودگي حاو سطح كي يرو بر آب قطره لغزش) b (،يآب لوفرين سطحي رو آب قطرات لغزش) a( -6 شكل
 آب فوق سطح) d (است ماندهي باق سطحي رو بري آلودگ آب قطره لغزش از بعد) c (.يآلودگي حاو داربيش هيرلايز كي يرو بر آب قطره

  .]18 [دينمايم حذف سطح از راي آلودگ و دهيلغز حسطي رو بري كرو صورت به آب قطره - زيگر

  : ]18 [است استوار ليذ اصل سه براساس زيگرآب فوق زشوندهيخودتم سطوح بهي ابيدست هاپژوهش براساس
  . عيما قطراتي برا گراديسانت درجه 150يبالا كياستات هيزاو -1
  ). گراديسانت درجه10از كمتر (كم بيش كي دري حت كنند، حركتي راحت به و كرده حمله سطح به دايشد دينبا قطرات -2
 ـبا جامـد  سـطح  وي  آلودگ نيبي  چسبندگ نيبنابرا. ندينماي  آورجمع سطح از را هايآلودگ فعال طور به آب قطرات -3  از كمتـر  دي

  . باشد آب وي آلودگ نيبي چسبندگ
ي حال در. شوديم افتيدر درجه 130 يبالا تا كياستات استم هيزاو نت،يفلور مريپل ماننديي ايميش زيگرآب مواد ازيي  هالميف ساخت با
 بـالا ي  كـاف  انـدازه  بـه  آنها تماس هيزاو شوند،يم استفاده محصولات ازي  تعداد در زشوندهيتم آسان سطوح عنوان به مرهايپل نيا كه
 مطالعـات  در بـالاتر  سيسترزي ـه ريمقـاد  آوردن دسـت  بـه  دي ـكل. ديآ دست به حيصحي  زكاريتمي  برا لازمي  لغزش حركت تا ستين
 ـگر آب فـوق  اهيگ برگ سطح دوي  الكترون كروگرافيم 6شكل. شوديم دهيد زيگرآب فوق اهانيگ سطوح يكروسكوپيم  نـشان  را زي
  . ]16[ دهد يم شينما را يكرونيم اسيمق در زبر بافت يك كه شود، دهيد وضوح به توانديم منظم يسطحي ساختارها دهد؛ يم

  
  ].16 [زيگرآب فوقي هابرگي كترونال كروگرافيم -7 شكل

ي زشـوندگ يخودتم اثـر  گـر يد طـرف  از. دهديم شيافزا را آب قطره تماس هيزاو زيگر آب سطحي  زبر شيافزا قات،يتحق براساس
 سـطح  بـه  ذرات نيبنابرا. باشديم كم تماس مساحت ليدل به زبر سطح و يآلودگ ذرات نيب يچسبندگ دنيرس حداقل به براساس
  .) ب،6 شكل (شونديم حذف سطح يرو از غلتديم زبر سطح يرو بر قطره كه يهنگام و دهيچسب قطره

  ي زيگر آب فوقي ها مدل - 3
 صـفر  به كينزد غلتش هيزاو درجه، 150 از بزرگتر كياستات تماس هيزاو محبوس، هيلا ازي  يكنواخت هيلا باي  سطوح ،يكل طور به
 پنج ،تماس هيزاو سيسترزيهي  ريگنظر در با. شونديم فيتعر زيگر ابرآب سطوح عنوان به نييپا اريبس تماس هيزاو سيسترزيه و

 ب الف
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 ـي  انتقال حالت لوتوس، حالت ،يكاز حالت ونزل، حالت). 8 لشك (است ريپذامكان زيگررآباب سطوح به اشاره منظور به حالت  نيب
  . ]19[1جكو حالت وي كاز و ونزل

  
  ) يكاز حالت ازي خاص نمونه (لوتوس حالت) c(ي كاز حالت) b (لزون حالت) a: (زيگرآبفوق سطوح مختلفي هاحالت -8 شكل

)d (وي كاز و ونزل نيبي انتقال حالت) e (را شده محبوسي هوا ،يخاكستر دار هيسا منطقه. رنياستاي پلي ا نانولوله سطح جكو حالت 
  ].19 [)باز حالت (هستند اتمسفر با وستهيپ هواي هابسته گريد كهي حال در. دهديم نشان

  ونزل حالت -3-1
 علـت  بـه  زبـر  سـطح  يرو بـر . باشديم زيگرآب فوق سطوح مهمي  هامشخصه ازي  يك سطحي  زبر شد اشاره قبلا كه گونههمان
 مقـدار  در يتـوجه  قابل راتييتغ توانديم سطح يزبر. آورد دست به يانگ رابطه از را يظاهر تماس زاويه توانينم ،يزبر دخالت
 سيخ ـ -تمـاس  مـدل  يك و است شده نيپ سطح به آب قطره حالت نيا در. كند ايجاد سطح يمورفولوژ در رييتغ با تماس زاويه

 تـوان يم ـ كـه  است برقرار 1 معادله براساسي  امعادله ونزل حالت در). 8 لشك ،aحالت (است برقرار نيريز سطح و آب قطره نيب
  . نمود محاسبه را زبر سطح بر تماس هيزاو آن توسط

2(                                                                r (SS-SSL) = SLcosθ  
ي زبـر  معـرف  r و) SL (عيمـا  و) SSL (عيمـا -جامـد  ،)SS (جامدي  سطح كشش معرف S زبر، سطح بر تماس هيزاو θ رابطه نيا در

  . ]8 [شوديم تعرف زبر سطحي هندس مساحت بهي واقع مساحت نسبت بصورت كه است
  يكاز حالت -3-2

 فرض دلم اين در. است سطح بر موجود قطرات رفتار يرو بر سطح يزبر ريتأث از ياتيجزئ شامل ونزل حالت همانندي  كاز حالت
 را جامـد  و هـوا  جـز  دو از متشكل زبر ناهمگن سطح يك و شده محبوس سطح، يرو بر موجود يهاحفره در هوا كه است آن بر

ي چـسبندگ ي  روين ليدل به و رنديگيم خود به جامد حسط در را سيخريغ -تماس حالت آب قطرات حالت نيا در. دهدمي تشكيل
 جامـد،  جـسم  بـا  آب قطـره  مـشترك  فـصل  در افتاده دام بهي  هوا ليدل به ،آب و جامد نيب تماس دنيرس حداقل به ازي  ناش كم

ي كـاز  مـدل ). 8 لشـك  ،bحالت (لغزنديم سطحي  روي  آسان به و رنديگيم قرار سطحي  رو بر شكلي  كرو صورت به آب قطرات
  :]20[ شوديم فيتعر ريز بصورتي ظاهر تماس هيزاو بهي ابيدست جهت

3(                                                      Cos θC = f × cos θY + f - 1  
ي برآمـدگ  سـطح  بـه  جامـد  -عيمـا  تمـاس  سـطح  نسبت f و كياستات تماس هيزاو θY ر،يز سطح بر تماس هيزاو θC رابطه نيا در

  . شوديم كم f مقدار و افتاده دام بهي شتريبي هوا ابد،ييم شيافزاي زبر زانيمي وقت نيبنابرا. شوديم فيتعر آب قطرهي هندس
  لوتوس حالت -3-3

ي ترشوندگ هيزاو و شودي  كاز حالت جاديا سبب اندتويم نانو و كرويم اسيمق دري  سطحي  هايزبر وجود شد اشاره كه گونههمان
 ـنما جاديا لوتوس نام به راي  گريد ژهيو حالت توانديم سطح دري  زبر زانيم شيافزا اما دهد؛ رييتغ كياستات حالت به نسبت را . دي

                                                           
1 Gecko 
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 شيافـزا  بـه  منجـر  حسطي  زبر زانيم شيافزا با ساختارها نيا وجود كه باشديمي  كاز از خاصي  حالت مدل نيا كه شوديم گفته
 ـ تمـاس  سـطح  حالت نيا در). c ،8 لشك (گردديم جامد سطح با آب قطرات تماس كاهش جتاينت و سطح در محبوسي  هوا  نيب
 ـي  چـسبندگ  عـوض  در ؛گـردد يم ـ هاآن نيبي  چسبندگي  روهاين كاهش سبب و يافته كاهش جامد سطح كي ي رو ذره يك  نيب
 يرو بـر  موجـود  يهـا آلودگي و غلتندمي سطح يرو بر آساني به آب يهاقطره دهيپد نيا اثر در. شوديم شتريب آب قطره با ذرات
 ـ كروسـكوپ يم ريتـصو  9 لشـك . داشت خواهد دنبال به را خودتميزشوندگي خاصيت نهايتا كه كنندمي برطرف را سطح ي الكترون
 قطرات لغزش نيهمچن و است شده شناخته لوتوس حالت عنوان به كه راي  آب لوفرين برگ سطح بر آب قطره يك وجود ازي  روبش
  . ]21, 19[ دهديم نشان را باشديم اثر نيا از حاصلي زشوندگيخودتم دهيپد دهنده نشان كه آب

  
  .]9 [يزشوندگيخودتم دهيپد اثر در سطح از غبار و گرد حذف) ب (لوتوس برگ يك سطح در آب قطره) الف( -9 شكل

  يكاز و ونزل نيبي انتقال حالت -3-4
 سطح كهي وقت حالت نيا در). d ،8 شكل (دارد وجود Cassie و Wenzel يهاحالت نيبي انتقال حالت يك ،ياتيلعمي ها نمونه در
 ـ اخـتلاف ي  ري ـگاندازه با تماس هيزاو سيسترزيه. لغزنديم سطحي  رو بر آب قطرات چرخد،يم مشخص هيزاو با  ـزاو نيب  جلـو  هي

 داده حيتوض ـ صـورت  دو بهي  انتقال حالت نيا. ديآيم بدست لغزش هيزاو ميمستقي  ريگاندازه قيطر از يا و بازدارنده هيزاو و برنده
 مـشخص  طـور  بـه  و قطـره  يك تماس رهيدا ريز در همگن گذار حاصلي  انتقال حالت نيا قاتيتحقي  برخ در اول، حالت. شوديم
 و تدفايم اتفاق رهمگنيغ صورت به ونزل بهي  كاز از انتقال دوم، حالت در .است حالت دو نيبي  انرژ مانع يك وجود دهندهاننش

. كنـد يم يزنجوانه به شروع قطره ييانتها مركز از مايع و نبوده پايدار يكيترمودينام لحاظ از مشتركفصل محل در هوا يهابسته
 . ]22, 19[ ديآيم ديپدي قارچ حالت كي سطح درون به قطره نفوذ با حالت نيا در

 ونـزل  مـدل  مشابه بنابراين برسد، قطره يهاگوشه به كه روديم شيپ يجاي تا و شوديم انجام سطح يانرژ كاهش جهت در نفوذ
 حالـت  از كمتـر  تمـاس  زوايـه  اگـر . است صادق) يبحران تماس هيزاو( θc و π/2 نيب تماس زاويه محدوده در ونزل مدل. شوديم

 10 شـكل . شـد  خواهـد  پخـش  و گردديم ظاهر سطح بر نازكي  اهيلا صورت به قطره و گرفته صورت كامل نفوذ باشد، يبحران
 نشان را قطره مركز در شده جاديا جوانه شعاع X. دهديم نشان را سطح بر آب قطره شدن خشپ و ونزل بهي  كاز حالت از انتقال

  . دهد يم

  
 يسطحي هايزبر در قطره شتريب نفوذ باي ترشوندگ شعاع شيافزا) ب (ونزل بهي كاز از انتقال با شكلي قارچ حالت) الف( -10 شكل

]22.[  
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  جكو حالت -3-5
 محبـوس  هـوا  بـسته  نوع دو رنياستايپل وپينانوتي  هالميف در چند، هر. است تماس در اتمسفر با محبوسي  هوا ،يكاز حالت در

ي هاوبينانوت در شده موم و مهر يهواي  هابسته نيهمچن و) اتمسفر با وستهيپ (باز حالت در محبوسي  هواي  هابسته دارد؛ وجود
 ـ بالاي  چسبندگ وي  واندروالسي  روهاين و تماس هيزاو شيافزا سبب محبوسي  هوا. رنياستاي  پل  كـه  گـردد يم ـ سـطح  و آب نيب

  ].21، 19 [استي كاز حالت مشابه

  زيگرآب سطوح ديتول - 4
 آب فوقي  طرف از. باشنديم زيگرآب سطوح ديلتو جهت دري  ديكلي  رهافاكتو از مورد دو عنوان به سطحي  زبر ويي  ايميش بيترك
 شتريب تماس هيزاو باشد، كمتر سطحي  انرژ چه هر كه است شده گفته. باشديم پوششي  سطحي  انرژ ريتاث تحت مايمستقي  زيگر

 فوق وحسط يسازآماده جهت يآل ريغ و يآل مواد از استفاده امروزه. ابدييم سوقي  زيگرآب فوق تيخاص سمت به پوشش و بوده
 توجـه  مـورد  مواد نياي  برا يزبر جاديا ،هستند گريزآب يذات طور به كه يمريپل مواد يبرا. است گرفته قرار توجه مورد گريز آب

 انجـام  سـطح  يگريزآب جهت ياتيعمل يسطح مناسب ساختار ايجاد از بعد هستند دوست آب عموما كه يآل ريغ مواد يبرا. است
  . اندنموده استفاده ليذي هاروش از زيگرآب فوق سطوح ديتول جهت نيحققم رياخ دهه چندي ط. شوديم
   كمي سطحي انرژ با موادي رو بري زبر جاديا -1
   نييپاي سطحي انرژ با مواد رسوب با سطحي زبر اصلاح -2
 ـ طـور  به كهي  سطوح يا كمي  سطحي  انرژ با موادي  روي  زبر جاديا منظور بهي  متعددي  هاروش از اول روش در  ـگر آب يذات  زي

. نـدارد  كاربرد زيگر آب مواد در دوم روش. گردديم استفادهي  ارشته چرب بلندي  دهاياس و هافلوئوركربن ها،كونيليس مانند هستند
ي هـا ولي ـت. ردي ـگ انجام نييپاي  سطحي  انرژ باي  اماده توسطي  سازنهيبه از قبل ديباي  سطحي  زبر اعمال دوست،آب موادي  برا
ي بيترك ا ي PDMS هيپاي  مرهايپل ل،يآلك چرب بلند رهيزنجي  دهاياس ها،ليآلك يا هاناتيفلوئوري  آلي  هالانيس ند،بل رهيزنج ليآلك
 و هـا روش. شـود يم استفاده كمي  سطحي  انرژ باي  مواد اصلاح وي  سازنهيبه منظور به كه هستندي  واكنشي  هامولكول هاآن از

 ـا. اسـت  شـده  گرفتـه  نظر در كمي سطحي انرژ با سطوح اصلاح جهينت در وي  زبر جاديا جهتي  متعددي  هاكيتكن  هـا روش ني
 ازي  كـوچك  مجموعـه  به محدود اما بودهي  امرحله يك اغلب كه باشديم هاآن ازي  بيترك يا ويي  ايميش ،يكيزيفي  هاروش شامل
 بـه  كـم ي  سطحي  انرژ باي  مواد توسط اصلاح آن دنبال به وي  سطحي  زبر جاديا با زيگر آب سطوح جاديا. ]24،  23 [هستند مواد
 ژل، سـل  ،يتوگرافيل ،يفاز شيجدا ،ييايميش اچ ،يريگقالب: از عبارتند هاروش نيا. دينمايم كمك زيگرآب فوق سطوح ليتشك
  . ياسپر پوشش وي تينانوكامپوزي هاپوشش ،يكيالكتري دهرسوب نگ،يزيآندا دروترمال،يه سنتز
يي ايميش ـ اتي ـعمل لي ـدل بـه  و بـوده  نـه يپرهزي  فاز شيجدا و ژِل سل ،يتوگرافيل ،ييايميش اچ هجمل از شده ذكري  هاروش اكثر

 قابـل ي  امرحلـه  چنـد ي  نـدها يفرآ وي  كيمكـان ي  هـا تـنش  خورنده، عوامل مقابل در سطوح كمي  داريپا مت،يق گران مواد دشوار،
  . باشدينم بزرگي ها اسيمق در استفاده

 دوـــبهب ايبر ،ستا يانومترـــن و ورـــميك داـــبعا در صخا يختر با هايييبرز دجوو ي،زـــگريآب ديجاا ايبر رمتراپا ترينمهم كه جاآن از
 با مقايسه در. دنمو ديجاا مكانيكي يها تنش و محيطي ملاعو برابر در ميومقا و مستحكم ياـ ـه يرـ ـبز انوـ ـن دـ ـباي يزـگري آب اريدـپاي
 اسـتفاده  قابل ترخشني  ها محيط در و دــندار يالاترــب اريدــپاي و دوام يزــفل زــگريبآ قوــف حطوـس ،زـگريآب قوـف حطوـس اعنوا

 انبـوه  دي ـتول يبـرا  ملايـم  ياتيعمل يهاتيوضع و كم متيق نظر از يمزاياي و است آسان يالكتريك يده رسوب روش ان،يم نيا در. هستند
 كـرده  رشـد  فلـز  سطح يرو يعيطب طور به يتيالكترول ويپس فرآيند يك اثر رب يدياكسي  الايه كه است يديگر موثر روش آندايزينگ. دارد
 معمولاً حاصل يآند يهالميف نيهمچن و بوده تجزيه رقابليغ و يرسميغ پايدار، ياييميش لحاظ از آندايزينگ از حاصل يدياكس لايه. است

 متخلخـل  لميف ـ در حفـرات  ابعـاد  كنترل با. برخوردارند يبالاي يتحرار مقاومت از كه هستند هاپوشش ديگر انواع از ترچسبنده و ترمستحكم
 زاتي ـتجه بـه  نيهمچن روش اين. داشت خواهد وجود فلز سطح در يهايبافت كرويم/ نانو به يدستياب امكان آندايزينگ، از حاصل يدياكس
 و نيپركـاربردتر  ازي  برخ حيتوض به بالاي  هاروش انيم از. است انبوه ديتول به ميتعم قابل سهولت به لذا و نداشته ازين دهيچيپ و متيق گران
 .است شده پرداخته زيگرآب فوق پوشش يك ديتول منظور به ،ييايميش وي كيزيفي ها روش در هاروش نيترساده
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  قالب از استفاده -4-1
 از پـس  نـد يفرآ نيا در .است زيگرآب فوق سطوح دري  زبر جادياي  برا يفلز اي ي مريپل جنس ازي  اهيپاي  الگوها شامل روش نيا

 قالـب  از اسـتفاده  روش. شـوند يم خارج قالب ازي  خارج الگو انحلال يا و لغزش با الگوها نظر مورد قطعه مشخصات باي  ريگقالب
 جاديا 11 شكل. شوديم استفاده بودن تكرار قابل و عيسر ديتول كم، نهيهز علت بهي  مريپل سطوح ديتول منظور به گسترده طور به

 PDMS مـذاب  خـتن ير از هي ـاولي  ريگقالب با) PDMS( )لوكسانيس ليمتي  د( يپل جنس ازي  قالب درون را نيليآنيپل ششپو يك
 4 مـدت  بـه  دمـا  در مانـدن  و پختن سپس و Xanthosoma sagittifolium نام بهي عيطب گلدار اهيگ يك جنس از قالب يك درون
  . دارد نانو يا وي كرونيمي زبر و هياول قالب مشابهي فولوژرمو روش نيا در شده ديتول لميف. دهديم نشان را ساعت

  
  .]25[ قالب تكرار نديفرآ از استفاده با نيليآنيپل جنس از نازك لميف كي يسازدهآما ازي كيشمات -11 شكل

  دروترماليه سنتز -4-2
ي اصـل يي  ايميش مواد. است بالا فشار ا ي دما تحت عيما طيمح يك توسط نانو/ كرويمي  سطحي  ارهاساخت سنتز جهت كيتكن نيا

 فـوق  سـطح  ]26[ همكـاران  و چـو . باشـد يم ـ ستيز طيمح با سازگاري  هاروش جزء روش نيا. هستند قيرق H2O2 و آب شامل
 ـرلايزي  رو بر شكل نانوي  ساختارها -ميسر دياكسي  هالهيم نانو جاديا منظور به دروترماليه روش قيطر از راي  زيگر آب ي هـا هي
 ـد آب همـراه  به اوره و دراتيهگزاه تراتين ميسري  حاو رشد محلول در نظر مورد هيرلايز. آوردند دست به ريمتغ  داده قـرار  زهيوني
  . ديگرد هيته بالاي زبر با زيگرآب سطح گراديسانت درجه 95ي دما در ساعت 24 زا پس و شد

  
  .]26 [دروترماليه روش از استفاده با هيرلايز سطح بر ميسر دياكسي هالهيم نانوي حاو سطحي سازآماده ازي كيشمات -12 شكل

  ييايميالكتروش رسوب -4-3
 تي ـقابل كـم،  دي ـتول نـه يهز. باشـد يم ـ مختلـف ي  هاهيرلايزي  رو بر زيگرآبي  هاپوشش ديتول منظور به موثر يروش كيتكن نيا

 متنوعي  كاربردها در كيتكن نيا از گسترده استفاده سبب نديفرآي  گهساد وي  دهرسوبي  پارامترها مناسب كنترل مجدد، افتيباز
 داده رسـوب  محلـول  يك در موجود ذرات نانو/ كرويم قيطر از رسانا هيرلايز كي ي روي  نازك پوشش روش نيا در. است دهيگرد
 نـد يفرآ نيا در. دهديم نشان را آند عنوان به نيپلات و كاتد عنوان به ميزيمنيي  ايميالكتروشي  دهرسوب نديفرآ 13 شكل. شوديم

 واكنش  الكترودها،ي  رو DC ولتاژ اعمال با. است اتانول در دياس كيستيريم و دراتيهگزاه تراتين ميسر شامل تيالكترول محلول
 ـريم ميسر ديتول سبب واكنش نيا انجام. افتديم اتفاق ليذ واكنش مطابق ،دياس كيستريم و كاتد كينزد +Ce3 نيب  +H و ستاتي
 دروژني ـه گـاز  بـه  الكتـرون  گـرفتن  با هاآن ازي  تعداد و يافته شيافزا لولمح در آزاد دروژنيهي  هايون حالت، نيا در. گردديم

  . ]27[ شونديم ليتبد
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  .]27 [ييايميالكتروشي دهرسوب نديفرآ ازي كيشمات -13 شكل

. اسـت  همـراه  سـطح  بـر ي  راتييتغ اعمال باي  گاهيي  ايميالكتروشي  دهرسوب روش به زيگر آب فوق ساختار نانوي  هاپوشش هيته
 مـس  دياكـس  هيلا يك ليتشك از بعدي  مس هيرلايز بر مس دياكس زيگر آب فوق پوشش ديتول منظور به ]28 [همكارانش و وانگ
 ـا ليتـشك  هـا آن. داشتند نگه طيمحي  دما در هفته 3 مدت به را آني  كيالكتري  دهرسوب روش به نازك  از حاصـل  را سـطح  ني
 ـاي ورغوطـه  با كهي نحو به  .دادند گزارش مس دياكس سطح در ژنياكسي ها مولكولي كيزيف جذب  كيآسـكورب  در پوشـش  ني

 معرض دري  ريقرارگ باي  عن ي ؛است تكرار قابل كليس نيا. داشت خواهد راي  دوست آب تيخاص پوشش مجددا هيثان 10 از بعد دياس
 راي  دياكـس  پوشـش  سطح با آب قطره تماس هيزاو 14 شكل. داشت خواهدي  زيگرآب تيخاص پوشش دوباره مذكور مدت به هوا
 شـده  ليتـشك  كـل ين پوشـش  سـطح  بر كلين دياكس ليتشك ]29 [همكارش و گنگ. دهديم شينما هوا معرض در زمان گذر با

   .كردندي معرف پوششي زيگرآب فوق جهتي عامل را هفته دو از بعد يكيالكتري دهرسوب از حاصل

  
  .]28[ يدياكس پوششي براي ريقرارگ معرض در زمان با تماس هيزاو رييتغ -14 شكل

  نگيزيآندا -4-4
 ـلا سـط تو كـرو يم/ نـانو ي  سـطح ي  هـا يزبـر  دي ـتول جهت معتبريي  ايميتروشالكي  ندهايفرآ ازي  يك عنوان به نگيزيآندا روش  هي
 ـي  رو بـر  نديفرآ نيا. باشديميي  ايميالكتروش لسِ از استفاده با فلزات سطح در يدياكس  ومي ـنيآلوم وي  رو وم،يتـان يت ماننـد ي  فلزات

 ـا در .باشـد ينم ـ دي ـمف روش نيا نگيزينداآ نيح دري  كربن فولاد و آهن مانندي  فلزات شدني  اورقه ليدل به اما. رديگيم انجام  ني
 و سـطح ي  كروسـكوپ يم بافـت  ريي ـتغ و فلـز  ونيداسياكـس  به منجر هاپروتون حضور در آب وي  فلزي  هايون نيب واكنش ك،يتكن

 گـذر  بـا  شـدن ي  اپوسته وي  خوردگ ترك به نسبت روش، نيا دري  آندي  هالميف. گردديم سطحي  كينزد در فلزي  ستاليكر ساختار
ي رو بـر  CuO نـانو  شـكل ي  سـوزن ي  هـا لميف رشد كيشمات ريصوت 15 شكل. دهديم نشان راي  شتريب مقاومتي  دگييسا و زمان

 ـگرآب فـوق  سـطح  ليتـشك  جهـت  شـده  ليتـشك  پوششي  ساختار اصلاح و نگيزيآندا نديفرآ قيطر ازي  مس هيرلايز  توسـط  زي
 بري آند مس دياكسي نانوساختارها ليتشك زميمكان. است داده نشان را) fluoroalkyl-silane (FAS-17)(ي ديفلور كردن زهيلانيس

  . باشديميي زداآب ويي ايميالكتروشي هاواكنش قيطر از سطح
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d  c 

 ريتصاو) dوc  (نگيزيآندا نديفرآ توسط زيگرآب فوق CuOي سوزن سطح ليتشكي امرحله دو نديفرآ ازي كيشمات) bوa ( -15 شكل
  .]30 [زهيلانيس نديفرآ از بعد و نگيزيآندا قهيدق 40 از بعد ساختار نانو پوششي حاو سطح ازي روبشي الكترون كروسكوپيم

 و تنگـستن  وم،يتـان يت وم،ي ـنيآلوم ن،يپلات مانند گريد فلزات و آند عنوان به بالا خلوص درصد با نظر مورد فلز نگ،يزيآندا نديفرآ در
 انجـام  دياسكيلفورسو و دياسكياگزال ك،يدكرومياس جمله ازيي  هاتيالكترولي  حاويي  ايميالكتروش سل در كاتد عنوان به وميپلاد

 قطر نظر ازي  متفاوتي  زبر و اتيخصوصي  دارا سطح بر شده ليتشكي  دياكس هيلا استفاده، مورد تيالكترول نوع به بسته. رديگيم
 محلـول ي  دمـا  ولتـاژ،  ت،ي ـالكترول زدنهـم  ز،ي ـالكترول زمـان  گرفتـه  صورت قاتيتحق براساس. دارد .... و حفرات فاصله حفرات،
ي هـا  يسـوزن  تعـداد  تهيدانـس  و نـانو ي  دياكـس ي  هـا لميفي  طول رشد و ليتشك بري  آشكار اثر تيالكترول محلول عنو و تيالكترول
 ليتـشك ي  دياكـس  هيلا رديگ انجامي  قوي  دهاياس حضور در نگيزيآندا نديفرآ كهي  زمان. دارد نظر مورد فلز سطح بر شده ليتشك
  . ]32، 31 [باشديمي بالاتر تخلخلي دارا شده
 بـه  ورود از پـس  ومينيآلومي  هايون ازي  تعداد شكل مطابق. است شده داده نشان 16 شكل در AL نگيزيآندا نديفرا ازي  كيشمات

  . دينمايم رسوب كاتد سطح بر ستراتيم ومينيآلوم و شده بيترك دياس كيستريم با تيالكترول محلول

  
  ].33 [آند و تدكا نيب DC ولتاژ اعمال با نگيزيآندا دري واكنش نديفرا كيشمات -16 شكل

  تماس هيزاوي ريگاندازه -5
 تعـادل  روش ومتر،ي ـگون-تلـسكوپ  از اسـتفاده  بـا  ميمـستق ي  ري ـگاندازهي  هاروش از سطح بر قطره يك تماس هيزاوي  ريگاندازه جهت

 و هـا پودري  بـرا ي  نگييمـو  نفـود  روش منفرد،ي  برهايفا ،يعمود سطح دري  نگييمو سطح، چرخش روش ،ينگييمو لوله روش ،يلهمليو
   ].34 [است شده پرداخته هاروش نيا ازي تعدادي بررس به ليذ در. گردديم استفاده حباب حبس روش وي نگييمو پل روش ها،گرانول

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

13
99

.2
.6

2.
1.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
12

 ]
 

                            11 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1399.2.62.1.5
https://jicers.ir/article-1-288-fa.html


 

33 

  

رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك يي ا ا
رانران

اره 
 شم

اره 
 شم

6262
تان

ابس
 ت

تان
ابس

 ت
  99 99  

لات 
مقا

وري
مر

  

  ومتريگون -تلسكوپ از استفاده با ميمستقي ريگاندازه -5-1
 ميمـستق ي  ري ـگانـدازه  هـا  روش نيا ازي  يك. گردديم استفاده تماس هيزاو بهي  ابيدستي  براي  مختلفي  هاكيتكن از عيوس طور به
 منظـور  به ومتريگون تلسكوپ نام به سادهي  ابزار همكارانش و لوگيب. است دهلغزن سطحي  رو فاز سه مشترك تماس هنقط در هيزاو

 سال در سمنيز توسطي  تجرب ومتريگون نياول. كردندي  معرف شده شيپول سطوحي  رو مختلف عاتيما تماسي  هاهيزاوي  ريگاندازه
 ـزاوي  ري ـگ انـدازه ي  بـرا  روش نيتر متداول كه روش نيا). 17 كلش (شدي  طراح 1960  قطـره  روش اسـت،  كياسـتات  تمـاس  هي

 ـ وي عدس ـ نمونه، محل نور، منبع: شامل دستگاه مختلفي هابخش. شوديم دهينام (sessile drop method) رمتحركيغ  نيدورب
-عيما-جامدي  فاز سه تماس خط از تواند يم كه باشد يم قطره از صخاي  ربرداريتصو بخش كي ي دارا دستگاه نيا. استي  عكاس
 آورد بدسـت  را جامد سطح با قطره استم هيزاو اپراتور، يا و ريتصو پردازشي  افزارها نرم كمك به سپس و كردهي  بردار ريتصو گاز

]10 ،34[. 

  
  .]34 [ومتريگون – سنج هيزاو تلسكوپ -17 شكل

 روش بـه ي  مس هيرلايز سطح بر كلين پوشش جاديا منظور بهي  كيالكتري  دهرسوب وشر ازي  قيتحق در ]35 [همكاران و خرسند
 از اسـتفاده  بـا  هـا آني  كياسـتات  تماس هيزاو و متفاوت طيشرا در شده ليتشكي  هاپوشش از نمائي. كردند استفاده كيالكتروفورت

 يك در هشد ديجاا نيكل پوشش تـ ـسا شخصم كه گونهنهما. است شده داده نشان 19 و 18 شكل در بيترت به ومتريگون روش
 در عتفاار نيمه در نــانومتر 300 عــرض و نانومتر 800 انگينـــمي  عاـــتفار اـــب هاييوطمخر وميكر از لكتريكيا هيدبسور مرحله
 لهسلـس ي  ساختارها ليتشك د و ج-18 شكل. ستا هشد تشكيل هيثان 600 مدت به مربع متريسانت بر آمپريليم 20 انيجري  چگال
 صـورت  قبـل  مرحلـه  ماننـد ي  ده ـپوشـش  اول، مرحله در. دهديم نشان را مرحله دو دري  دهپوشش) نانوساختار و كرويم(ي  مراتب
 ـجري  چگـال  در نانوساختار كلين دوم، مرحله در و رفتيپذ  ـيم 50 اني ي رو بـر  هي ـثان 60 مـدت  بـه  مربـع  متـر يسـانت  بـر  آمپـر يل
 نـرخ  شيافـزا  سـبب  دوم مرحلـه  در بالاتر انيجري  چگال اعمال شوديم مشاهده كه هگونهمان. شد داده پوشش هاكرومخروطيم

 بـا  كلين پوشش ختير و و ه-18ي  هاشكل. است گشته ساختار شدن زير به منجر جهينت در و شده رشد نرخ به نسبتي  زن جوانه
  . ستا داده نشان را هوا معرض در هفته دو از پسي نانومتر-كرويمي مراتب سلسله ساختار
ي رو بري  راحت به آب قطرات و استي  دوست آب تيخاصي  داراي  دهرسوب مرحله يك در آمده دست به پوشش 19 شكل مطابق
 ـا براسـاس . نمود هيتوج ونزل مدل با توانيم را روش نيا با يترشوندگ رفتار. اندشده پخش پوشش نيا سطح  r زاني ـم مـدل  ني

 آب اساسـا  بـالا ي سـطح ي انـرژ  لي ـدل بـه ي  فلزي  دهاياكس و فلزات ،يكل طور به. كند كنترل را سطحي  ترشوندگ شدت توانديم
 بـه ي  ابيدسـت ي  بـرا . گـردد يم ـ سـطح  بر آب قطرات تماس هيزاو كاهش سبب ،يسطحي  زبر شيافزا رو نيا از .باشنديم دوست
 كـار  بـه ي  سـطح  آزادي  انـرژ  كـاهش  منظور بهي  سطحي  هاپوشش از استفاده معمول طور به زيگرآبي  فلزي  دهاياكس يا فلزات

 موجـب  امر نيا و شده پوشش نيا سطحي زبر شيافزا سببي  مخروط ختير با كلين پوشش جاديا پژوهش نيا در .]36[ رود يم
 ـگردي  كرومخروطيم ختير با كلين پوشش شدن دوست آب و) درجه 10 بايتقر (تماس هيزا كاهش ي ري ـقرارگ از بعـد . اسـت  دهي
 ـا. يافـت  شيافـزا  درجه 137 زانيم به پوشش نيا تماس هيزاو هفته، دو مدت به هوا معرض دري  كرومخروطيم كلين پوشش  ني

 ـزاويي  سـو  از. اسـت  يافته رييتغي  زيگرآب بهي  دوست آب فوق ازي  مخروط ختير با كلين پوشش رفتار كه دهديم نشان جينتا  هي
 بـه  پوشـش ي  ريقرارگ از بعد. آمد دست به درجه 5/2 هياول حالت در ساختار نانو-كرويم شكلي  كاج ختير با كلين پوشش تماس
. آمـد  دسـت  بـه  درجـه  155/7 حـدود  دري  تماس هيزاو و آمده دري  كرو كاملا صورت به آب قطرات هوا معرض در هفته دو مدت
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ي مخروط كرويم كليني  هانمونه از ساختار نانو-كرويم شكلي  كاج كلين پوشش تماس هيزاو اندازه است مشخص كه گونههمان
 ـ هـوا  حبس باعثي  مراتب سلسله ساختار در موجودي  هايبلند وي  پست كه گفت توانيم. است بالاتر مراتب به  هـا يفرورفتگ ـ نيب
 كـه  گفـت  تـوان يم ـ باكستر-يكاز مدل طبق. داشت خواهند تماس پوششيي  رو سطح با تنها آب قطرات حالت نيا در. شوديم

 صـاف  سـطح  از كمتـر  زبـر،  سـطح  با قطره تماس سطح و شده پر هوا مانندي  زگا فاز توسطي  سطحي  هايزبر نيبي  خالي  فضا
 در موجـود ي  هادروكربنيه جذب ازي  ناش را آب به نسبت هوا طيمح دري  ترشوندگ هيزاو شيافزا علت نيهمچن هاآن. بود خواهد
 . ]35 [شوديم سطحي انرژ در رييتغ كاهش سبب كه كردند انيب پوشش سطح بري معمول اتمسفر

  
   كروساختار،يم كلين) ب و الف مختلفيي بزرگنما دو دري مس هيرلايز سطح بر هاپوششي مورفولوژ از SEM ريتصو -18 شكل

  .]35 [هوا معرض در هفته دو از پس ساختار نانو- كرويم كلين پوشش) و و ه ،نانوساختار-كرويم كلين) د و ج

  
   كل،ين كروساختاريم پوشش) ب هفته، دو از پس كلين ركروساختايم پوشش) الفي رو بر آب تماس هيزاو ريتصاو -19 شكل

  .]35 [ساختار نانو-كرويم پوشش) د و هفته دو از پس كلين نانوساختار-كرويم پوشش) ج

 ب

 د

 و

 ج

 ه

 الف
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 قي ـتحق براسـاس . گرفـت  قـرار ي  بررس مورد زريل شتاب توسط ومينيآلومي  سطح اصلاح اثر همكارانش و لانگ توسطي  قيتحق در
 بـه  نـسبت ي  شتريب ضخامت با زريل اتيعمل از بعدي  ومينيآلوم نمونه سطح بري  دوستآب تيخاص با ومينيآلوم دياكس ليتشك هاآن

 بـا  ومي ـنيآلوم دياكـس  ليتشك از بعد نمونه سطح است مشخص الف-20 شكل از كه گونههمان. استي  ابيدست قابلي  عيطب حالت
 هـا آن .شـوند يم ـ پراكنده سطحي رو بري آسان به آب قطرات و بوده دوستآب بصورتي بعد سهي نگييمو اثر ليدل به زريل تابش
 ـتقو جهينت در و زبر سطحي  روي  ارهايش شدن پر شامل كه دادند شنهاديپ ونزلي  تئور براساس را دهيپد نيا علت ي دوسـت آب تي
ي سـتون ي  افـضاه  و حفـرات  شـامل  زريل اتيعمل با شده جاديا پوشش سطح ب-20 شكل مطابق. است زريل اتيعمل از بعد سطح

 آب بـصورت  شـده  زي ـل تـابش ي  حـاو  سطح طيمحي  هوا در هانمونهي  ريقرارگ از بعد كه داد اننش هاآن يبررس. باشديم كوچك
 در موجـود ي  هـا دروكربنيه جذب آن علت كه كرد، مدلي  كاز حالت براساس را آن توانيم و) ج-20شكل (شوديم ليتبد زيگر

 ـكامپوز نيبنـابرا  و كنـد  نفـوذ ي  سطحي  ارهايش در تواندينم عيما حالت نيا در. است نمونه سطح بري  عيطب اتمسفر ي سـطح  تي
 ـنمايم ـ جاديا زيگرآبي  سطح كه باشديم سطحي  زيگرآب بر كنندهتيتقو اثري  دارا زريل اتيعمل حالت نيا در د،ريگيم شكل  دي

  .   ددهيم نشان سطح بر راي سطحي هادروكربنيه جذب ازي كيشمات 21 شكل. ]36[

  
  .]36 [يسطح زريل اتيعم از پس هوا طيمحي ريگقرار معرض در از بعد) ب و قبل) الف ومينيآلوم سطحي ترشوندگ -20 شكل

  
 هوا معرض در روز 30 مدت بهي ريقرارگ و زريل اتيعمل از پس) ب و زريل اتيعمل از پس) الف ومينيالوم سطح ازي كيشمات -21 شكل

]36[.  

 ازي  مخلـوط  دري  سـاز آمـاده  از پـس  كـه  ومينيآلوم اژيآل نمونه يك سطح بري  زيگرآب راتييتغي  بررس در] 33 [همكارانش و ويل
 ـا بـه  بـود،  شـده  داده قـرار  مختلـف ي  هازمان در و ولت 20 ثابت ولتاژ در نگيزيآندا تحت تراتين ومينيآلوم و دياس كيستريم  ني
 شيافزا با و دهيرس درجه 171±2 در مميماكز مقدار يك به تماس هيزاو قهيدق 90 تا نگيزيآندا زمان شيافزا با كه دنديرس جهينت
 طيشرا به نديفرآ از حاصل نانوساختار-كرويم ساختار طيشرا نيا در. كنديم كاهش به شروعي   ترشوندگ هيزاو نگ،يزيآندا زمان در
  . است دهيرسي انهيبه

 تماس هيزاو نيبنابرا. آمد دست به يكنواخت كاملاً يسطح نانو-كرويم زبر ساختار عيتوز ولتاژ شيافزا با كه شد مشاهده نيهمچن
 ـا. ابـد ييم ـ شيافـزا  بـالا ي  زبـر  بـا ي  سطح جاديا و كمي  سطحي  انرژ باي  لميف ليتشك ليدل به  زمـان  كـه  دهـد يم ـ نـشان  ني

 ـا از و هـستند  سطحي  روي  زبري  دارا ولت 20 و ،15 ،10 ،5 ولتاژ و قهيدق 120ي  آند ونيداسياكس  ـگر اب سـطح  جهـت  ني  را زي
  .  دهنديم نشان
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  .]33 [نديفرآ انجام زمان به نسبت آب تماس هيزاو راتييتغ -22 شكل

  يلهمليو تعادل روش -5-2
 كـه ي  زمـان . گردديم استفاده جامد سطح كي ي رو تماس هيزاو ميرمستقيغي  ريگاندازه نييتع منظور به گسترده طور به روش نيا

ي روين رييتغ. گردديم مشاهده تعادل حالت در وزن در رييتغ رد،يگيم قرار عيما يك با تماس در نازك و صاف ،يعمود سطح يك
 شـكل  (گردديم فيتعر ليذ بصورت يشناوري  روين. استي  شوندگ سيخي  روين وي  شناور ازي  بيترك تعادل، اثر در شده مشاهده

23 :(                                                                                                                                            f=γlυ cosθ  
 F كـل ي  روين رييتغ ب،يترت نيا به. است تماس هيزاو θ و شده احاطهي  فضا تماس خط P ع،يماي  سطح كشش Ylv رابطه نيا در

  f=γlυP cosθ-VΔρg                                                                                                            :]34 [است ريز بصورت
 كـه ي  هنگـام  نيبنـابرا . اسـت  جاذبه شتاب g و) هيويثان عيما يا (هوا و عيما نيب تهيدانس اختلاف Δρ شده، جابجا عيما حجم V كه

ي برخ ـ در. گـردد يم ـ محاسبه قابلي  آسان به تماس هيزاو مقدار باشند، شده شناخته) جامد( رامونيپي  فضا و عيماي  سطح كشش
 عيمـا ي  سطح كشش به مايمستق شدهي  ريگاندازهي  روين است، شده شناخته ونراميپي  فضا و است صفر تماس هيزاوي  وقت موارد،
  . است وابسته

  
  .]34 [يلهمليو تعادل روش ازي كيشمات -23 شكل

  ينگييمو لوله روش -5-3
 نظـر  دري كـرو  صـورت  بـه  است ممكن لوله در آب سطحي گود ك،يباري ارهيدا مقطع يك باي  عمودي  نگييمو حالت كي ي برا

                                                     :گردديم فيتعر ريز بصورت h ينگييمو شيافزا زانيم و شود گرفته
grρ

θcosυlγ2
h


=  

 ـا در. باشـد يم ـ بخار و عيما نيب تهيدانس اختلاف Δρ و جاذبه شتاب g ،ينگييمو شعاع r حالت نيا در  ـزاو حالـت  ني  بـا  تمـاس  هي
 يـك  توسط كه ينگييمو طول از را نآ توانيم باشد، كوچكي ليخ r اگر. شوديمي ريگاندازه r و hي شگاهيآزما ريمقاد از استفاده

  .كرد محاسبه شوديم شناخته وهيج جرم
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  .]34 [عيما در ورغوطهي نگييمو لوله ازي كيشمات -24 شكل

  يريگ جهينت -6
 آب سـطح  يـك  صيتـشخ ي  چگونگ و ديتولي  هاروش نيهمچن ز،يگرابرآبي  هاپوششي  ابيمشخصه وي  معرف به قيتحق نيا در
  :نمود خلاصه ليذ صورت به توانيم را قيتحق نيا از اصلح جينتا. است شده پرداخته زيگر
 ـو توجه مورد مختلف عيصنا در سطوحي  ترشوندگ كاهش منظور به نانوي  فناور بري  مبتن زيگرابرآبي  هاپوشش از استفاده -  ژهي

  . است گرفته قرار
 عوامل از غلتش هيزاو و سيسترزيه هيزاو ك،ياستات تماس هيزاو جمله از پارامترها كنترل زيابرگر پوشش بهي  ابيدست منظور به -

  . باشديمي اساس
 ـزاو و نييپـا  اريبس تماس هيزاو سيسترزيه درجه، 150ي  بالا كياستات تماس هيزاوي  دارا زشوندهيخودتم زيگرابرآب سطوح -  هي

  . باشنديم صفر به كينزد غلتش
  . گردديم مطرح زيگرابرآب سطوح بهي ابيدست و مشخصات نييتع دري ديكل پارامتر يك عنوان به سطحي زبر -
  . است گذار ريتاثي زيگرآب فوقي هامدل نييتع در هاآن نوع و سطحي زبر زانيم -
 ـگرآب ابـر ي  هـا پوشش ديتول جهت دري  ديكل پارامتر سه عنوان بهي  سطحي  انرژ نيهمچن و سطحي  زبر ،ييايميش بيترك -  زي

  . باشنديم
 لي ـدل بـه  نـه يبه روش دو عنوان به نگيزيآندا وي  كيالكتري  دهرسوب روش زيگر آب سطوح ديتول متفاوتي  هاروش انيم از -

  . باشنديمي صنعت اسيمق در استفاده و نديفرآي سادگ
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