
١ 

 

                

    

  



٢ 

 

                                                      

  پايه دانشكده علوم                                                   

  گروه فيزيك                                             

        خيسش روي سطح با خميدگي يكنواختخيسش روي سطح با خميدگي يكنواختخيسش روي سطح با خميدگي يكنواختخيسش روي سطح با خميدگي يكنواخت                

  پايان نامه                                        

  براي دريافت درجه كارشناسي ارشد                        

  در رشته فيزيك                                    

  نگارنده                                       

  عاطفه ميجاني                                    

  استاد راهنما                                     

   دكتر مرتضي محسن                                

  1387بهمن                                      



٣ 

 

  نورنورنورنور پيامپيامپيامپيام دانشگاهدانشگاهدانشگاهدانشگاه                                                                                                                            

  علوم پايه دانشكده                                  

  گروه فيزيك                                          

        خيسش روي سطوح با خميدگي يكنواخت خيسش روي سطوح با خميدگي يكنواخت خيسش روي سطوح با خميدگي يكنواخت خيسش روي سطوح با خميدگي يكنواخت                         

  پايان نامه                                           

  براي دريافت درجه كارشناسي ارشد                        

  در رشته فيزيك                                     

  

  نگارنده                                            

  عاطفه ميجاني                                       

  

  استاد راهنما                                         

  محسنيدكتر مرتضي                                   

  

  استاد مشاور                                         

  دكتر علي اصغر شكري                                 

          1387بهمن                                        



� 

 

  هرستهرستهرستهرستفففف                                                      

  صفحهصفحهصفحهصفحه                                                                                                           عنوانعنوانعنوانعنوان

        چكيده چكيده چكيده چكيده 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    كليات  كليات  كليات  كليات  : : : : اولاولاولاول    فصلفصلفصلفصل

  2مقدمه                                                                                                           1-1

  4خيسش در يك دستگاه جذب كننده سطحي                                                             1-2

  7 هاي مختلف                                                                           در دستگاهخيسش  1-3

  8                                                          انواع خيسش                                        1-4

  11در پديده خيسش                                                         بررسي ترموديناميك سطحي 1-5

  13                                                                        ي تماس  با زاويهخيسش ارتباط  1-6

  15                                                                                                     مدل كان 1-7

  15              از ديدگاه كان شرايط لازم براي رخداد خيسش در نزديكي نقطه بحراني 1-7-1

  17                                                                       چگالي سطحي  محاسبه 1-7-2

  18                                                                                        انواع گذار 1-7-3

  18                                                                   گذار مرتبه اول  1- 3- 1-7          

  20                                                                   گذار مرتبه دوم  2- 3- 1-7          

  22                                                                     چرا خيسش يك گذار فازي است؟ 1-8

  24دهند؟                                                                     هاي خيسش رخ مي چرا گذار 1-9

        



� 

 

        پارامتر نظمپارامتر نظمپارامتر نظمپارامتر نظم    ::::فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم

  27پارامتر نظم چيست                                                                                          2-1

  28                                                                                        زينگيآمدل اسپيني  2-2

  28رگ                                                                                   بگينز - والاند نظريه 2-3

  30                                                                                        ميدان متوسط نظريه 2-4

  32                                                                                            هاي بحراني توان 2-5

  33                                                                                              تابع همبستگي 2-6

                                                            هايي با نيروهاي كوتاه بردهايي با نيروهاي كوتاه بردهايي با نيروهاي كوتاه بردهايي با نيروهاي كوتاه برد    دستگاهدستگاهدستگاهدستگاهميدان متوسط گذارهاي خيسش در ميدان متوسط گذارهاي خيسش در ميدان متوسط گذارهاي خيسش در ميدان متوسط گذارهاي خيسش در     نظريهنظريهنظريهنظريه: : : : فصل سومفصل سومفصل سومفصل سوم

  35                                                    مجموعهلانداو در پديده بحراني  نظريهمروري بر  3-1

  37                                                                 زرنيك -ارنستين نظريهافت و خيزهاي  3-2

 39                          زرنيك-ارنستيندر حضور افت و خيز  لانداو نظريهتوانهاي بحراني در  3-3

dبعد بحراني بالا  3-4
∗∗∗∗                                                                                          39  

  40                                                                            فوق مقياس و بعد بحراني بالا 3-5

  41           متوسط براي بسط لانداوي مربوط به انرژي آزاد سطحي –ميدان  نظريهانحراف از  3-6

  44                                                                         رفتار بحراني انرژي آزاد سطحي 3-7

  44                    گذار خيسش بحراني                                                        7-1- 3        

  46                                                                       گذار خيسش كامل       7-2- 3        

  46رفتار زاويه تماس در سيستمهاي با نيروهاي كوتاه برد                                     7-3- 3        

  47              )   لانداو-كان(نمودار فازي گذار خيسش به دست آمده از نظريه لانداو  7-4- 3        



� 

 

        هاهاهاها    ها و استوانهها و استوانهها و استوانهها و استوانه    خيسش روي كرهخيسش روي كرهخيسش روي كرهخيسش روي كره: : : : فصل چهارمفصل چهارمفصل چهارمفصل چهارم

  50مدل سطح مشترك موثر                                                                                    4-1

  52                                                                                        نظريه لانداو          4-2

  54گون دوگانه                                                                                 تقريب سهمي  4-3

τزير سطح تخت  4-3-1        = �                                                                         54  

  DPA                                                        54نمودار فازي سطحي در تقريب  4-3-2       

  56                                     كوچك              Hخيسش در حالت خيس و پيش 4-3-3       

  57خيسش                                                                       بررسي سطح پيش 4-3-4       

  58براي سطوح خميده                                                                        DPAتقريب  4-4

  59حالت خشك                                                                                      4-4-1       

  60حالت خيس                                                                                        4-4-2      

        مد با شكلهاي هندسي فرضي  مد با شكلهاي هندسي فرضي  مد با شكلهاي هندسي فرضي  مد با شكلهاي هندسي فرضي  جذب مايع روي زير سطح هاي جاجذب مايع روي زير سطح هاي جاجذب مايع روي زير سطح هاي جاجذب مايع روي زير سطح هاي جا: : : : فصل پنجمفصل پنجمفصل پنجمفصل پنجم

  63مدل سطح مشترك موثر                                                                                    5-1

  64                                    توصيف كننده خيسش كامل      مقياس بنديمروري بر نظريه  5-2

  66                           توصيفي ماكروسكوپي از پديده خيسش كامليك مدل هندسي ساده و  5-3

    69بررسي شيوه هندسي در سه بعد                                                                          5-4

  70                   بررسي شكل ديگري از زيرسطح                                                      5-5

  74نتيجه گيري                                                                                                       

 76                                                                                                          منابعمنابعمنابعمنابع

  چكيده انگليسيچكيده انگليسيچكيده انگليسيچكيده انگليسي



٧ 

 

        چكيده    چكيده    چكيده    چكيده    

هايي كه به نوعي با  اي در زندگي روزمره دارد و در همه پديده هاي گسترده خيسش كاربرد

شود از اين رو به  سروكار دارند، ديده مي) مولكولي(هاي سطوح مشترك در فواصل كم  مكنشبره

اي است  خيسش پديده. هاي مطالعاتي در دو دهه گذشته تبديل شده است ترين شاخه يكي از جذاب

اهميت . شود اي از مايع پوشيده مي وسيله لايه كه در آن، يك زيرلايه جامد در تماس با يك گاز، به

نقش شكل هندسي زيرلايه جامد در چگونگي جذب مايع در فرايند خيسش، موضوع اين تحقيق را 

در اين پژوهش، نخست به مرور انواع خيسش، شرايط ترموديناميكي و . به خود اختصاص داده است

پردازيم، سپس با استفاده از نظريه لانداو و تقريب  تغييرات گرمايي در حين رخداد اين پديده مي

شود همينطور خيسش روي سطوح كروي  دان متوسط، انواع خيسش روي سطوح تخت بررسي ميمي

. اي با استفاده از تقريب سهمي گون دوگانه و مدل سطح مشترك موثر مرور خواهند شد و استوانه

شود،  انحناي سطوح باعث بوجود آمدن فازهاي متفاوتي در نحوه واگرايي ضخامت لايه خيسش مي

)سطوحي به صورت  لذا ما ابتدا )( )/

y r r x
γ

= − −
1 22 هاي متفاوتي ايجاد  شكل γرا كه با تغيير  2

هاي مختلف شكل  گيريم و با استفاده از يك مدل صرفا هندسي به بررسي فاز كنند را در نظر مي مي

  :ت اند ازنتايج بدست آمده از اين بررسي عبار. پردازيم گيري مايع روي اين سطوح مي

γدر حد -1 γ∗< γ/، كه در آن �> ∗ =1 است، فاز بدست آمده، همانند فاز ايجاد شده از سطح  4

)تخت است و به صورت  ) /µ −≈ ∆ 1 3

�
  .كند تغيير مي �

γدر حد  -2 γ∗ < )، نحوه واگرايي ضخامت لايه خيسش به صورت 1> )
γ

γµ
−

−≈ ∆ 1
�
  .است �

γدر تمامي حالت هاي -3 γو 1< → )فاز به دست آمده به صورت  ∞ ) /µ −≈ ∆ 1 3

�
مزيت . است �

اي و يا تقريب سهمي گون دوگانه در اين  استفاده از اين شيوه بجاي شيوه هاي قبلي نظير نظريه پيمانه

γدگي رياضياتي ندارد، در حداست كه پيچي → رسد و توان توجيه  به حالت مويينگي نمي ∞

 .هاي تجربي قبلي را دارد يافته
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        تاريخچهتاريخچهتاريخچهتاريخچه

  اما بررسي سطوح. قرن سابقه دارد چندين مويينگي ي پديدهي  مطالعات مختلف درباره و ها بررسي

مربوط به سطح مشترك  نظريهزماني كه واندروالس  ،مايع از ديدگاه مكانيك آماري به يك قرن پيش

اي  كارهاي پراكنده 1970تا سال  از آن به بعد .گردد ميبرانتشار داد،  1893گاز و مايع را در سال بين 

ن بود له در آاعلت جذابيت مس. گرفت صورت "بررسي پديده هاي بحراني" نظريهبه منظور توسعه 

 /مايع و مايع/ ح مشترك بخار وتوان توصيف منحصر به فردي از سط كه، در نزديكي نقطه بحراني مي

كشش مربوط  ،و در نتيجه محو شده ،بين دو فازبه علاوه در چنين دماهايي، اختلاف . ارائه كرد مايع

طور مستقل پيشگويي  هب 3و سم 2، ابنر1كان 1977در سال  .رود به سطح مشترك دو فاز از بين مي

) ها آن ي هايا مخلوطي از دو مايع و بخار و(گاز  و در دستگاهي شامل سه فاز جامد، مايع: كردند كه

 اي نظريهكان به طور همزمان  .دهد خ مير 4شفرايندي موسوم به گذار خيس، در نزديكي نقطه بحراني

نجايي كه آ از .قابل توجيه بودند ،مدهآبسياري از نتايج تجربي بدست  آن به كمكارائه كرد، كه  را

اين شود،  ها بوسيله نمودار فازي خيسش نشان داده مي رفتار فرايند خيسش در بسياري از دستگاه

چنگ با استفاده از  1991در سال . وردآاهدات تجربي فراهم راهي براي توصيف كيفي مشنظريه 

كار وي پيشرفتي بزرگ در  .كردبه طور كمي بررسي نظريه تابعي چگالي خصوصيات خيسش را 

هاي  براي دستگاهكمي ي ها پيشگويي كه اين ،زمينه بررسي گذار خيسش و نمودارهاي فازي آن بود

موفق به كشف اين حقيقت شد استفاده از اين دو شيوه  با 1992نيچر در سال  .به كار رفتمختلف 

ي  در اولين مشاهده 1993ن در سال به دنبال آ. كند كازيم را خيس نميي  هليم زيرلايهي  كه ابرشاره

هاي زيادي در زمينه نتايج تجربي گذار  پيشرفتكه  ،رويت شد 5خيسش آزمايشگاهي خط پيش

امروزه اين پديده و نتايج حاصل از آن، در ابعاد مختلف  .به دنبال داشت در سالهاي بعد راخيسش 

در علومي نظير فيزيك، شيمي و مهندسي مواد به ) مزوسكوپي و نانو ماكروسكوپي، ميكروسكوپي،(

  .رود كار مي هاي مورد بررسي قرار گرفته و ب شكل گسترده

  

  

                                                           
١ Cahn 
٢ Ebner 
٣ Sam 
٤ Wetting transition 
٥ Prewetting line 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    1111- - - - 1111

هاي  كشي آب در آبراه ها در راكتورهاي صنعتي، زه اكتشاف و استخراج نفت، ساخت خنك كننده

هاي محيطي، تثبيت رنگ روي پارچه در  آلايندهبزرگ، ساخت قطعات الكترونيكي، تعيين غلظت 

، 1صنعت نساجي، ساخت روكشهاي روغني روي مواد پليمري، حل مسائل مربوط به ميكروسيالات

ي پديده پخش مايع روي سطوح  ، تنها بخشي از كاربردهاي گسترده2لايه هاي مايع در مقياس نانو

يعت و صنعت به پخش يك مايع روي سطح در طببسياري از فرايندها  از اين رو. ]1[مختلف است

هاي مختلف علوم به بررسي  طي دو دهه گذشته دانشمندان حوزه. جامد، يا مايعي متفاوت نياز دارند

فرايند خيسش به نقطه  هامروز. اند شود، پرداخته اين پديده كه در حالت كلي گذار خيسش ناميده مي

اين پديده ارتباط تنگاتنگي با . شده استم فيزيك، شيمي و مهندسي مواد تبديل واتصال عل

منشا اين انرژي تماسي . داردخصوصيات سطحي مواد و انرژي تماسي بين مايع، بخار و جامد 

ثر در نيروهاي سطحي مو. گيرد هاي بين ذرات است، كه در مقياس مولكولي صورت مي كنشبرهم

، اينكهعلاوه بر . دنشو مربوط ميهاي كوتاه برد بين مولكولها  كنشفرايند خيسش، اغلب به برهم

اثر . كنند حفظ ميرا در پديده خيسش  نيروهاي الكترواستاتيكي يا واندروالسي ضخامت لايه مايع

نها آاي معادل چند ده مولكول قابل توجه باشد از اين رو به  تواند در فاصله نيروهاي واندروالسي مي

بسته به اينكه كدام يك از نيروهاي . مختلفي دارد گذار خيسش انواع. شود نيروهاي بلند برد گفته مي

كوتاه يا بلند برد نقش غالب را در فرايند رخداد خيسش ايفا كند، نوع گذار ايجاد شده متفاوت 

بررسي گذار خيسش در دو نوع . كنند دانان هر دو دسته نيرو را بررسي مي از اينرو فيزيك. خواهد بود

ل كه شامل فاز جامد، مايع و گاز است و در آن تحت شرايط دستگاه او .شود دستگاه انجام مي

شود و دستگاه دوم شامل مخلوطي  ، زير لايه جامد به وسيله فاز مايع خيس ميخاص  ترموديناميكي

) برخلاف عملكرد جاذبه(تر  اي از مايع سنگين يند خيسش، لايهاز دو مايع متفاوت است كه طي فرا

در  .در اين تحقيق بررسي ما محدود به دستگاه اول بوده است. شود تر ايجاد مي روي سطح مايع سبك

كه ) انواع گذار خيسش(پخش مايع روي زير لايه جامد ، حالت هاي مختلف اين پژوهش فصل اول

د سپس نقش زاويه تماس نشو دهند، مرور مي يا بلند برد رخ مي برد هاي كوتاه به وسيله برهمكنش

مرور . رايي رخداد خيسش با توجه به تغييرات انرژي بررسي خواهد شدقطره مايع روي زير لايه و چ

در فصل سوم با . نظريه لانداو، مدل اسپيني آيزينگ و تقريب ميدان متوسط موضوع فصل دوم است

هاي بحراني و كامل ناشي از نيروهاي كوتاه برد روي سطوح  استفاده از نظريه لانداو به بررسي گذار

                                                           
١- micro-fluidics 
٢- nanoscopic liquid films 
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به دليل اهميت نقش انحناي زيرلايه جامد در چگونگي جذب مايع، در فصل . شود تخت پرداخته مي

اي بررسي  چهارم با استفاده از تقريب سهمي گون دوگانه، گذار خيسش روي سطوح كروي و استوانه

به ) در دو بعد(در ابتداي فصل پنجم فازهاي مختلف جذبي كه بر اثر تغيير انحناي زير سطح. گردد مي

اي مرور خواهند شد و سپس نتايج حاصل از آن با نتايج مدل  بوسيله نظريه پيمانه آيد، وجود مي

)در پايان با در نظر گرفتن سطح . ودش هندسي مقايسه مي )( )/

y r r x
γ

= − −
1 22 عددي  rكه در آن 2

فاده از يك مدل صرفا اين كار را با است. پردازيم ثابت است، به بررسي فازهاي مختلف در دو بعد مي

مزيت اين روش بر . هندسي با تكيه بر قوانين حاكم برگذارهاي خيسش كامل، انجام خواهيم داد

رسد، پيچيدگي  بسيار بزرگ به حالت مويينگي نميγدر آن است كه براي حد  پيشينهاي  شيوه

  .را  توجيه كند پيشينهاي   ت آمده براي مدلنمودارهاي فازي تجربي بدس تواند مي رياضياتي ندارد و
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        كننده سطحيكننده سطحيكننده سطحيكننده سطحي    جذبجذبجذبجذب    دستگاهدستگاهدستگاهدستگاه    خيسش درخيسش درخيسش درخيسش در    2222----1111

        

است  جعبه طوري طراحي شده. گيريم مييك جعبه را در نظر  ،براي توصيف يك سيستم جذبي ساده

اين جعبه . توان تغيير داد فشار داخل آن را مي پسكند  هاي آن مثل پيستون عمل مي كه يكي از ديواره

 ،و يا به طور معادل Pاست كه فشار  Tدماي  درحاوي مقدار مشخصي از يك نوع گاز شناخته شده 

هاي  هاي گازي و اتم برهم كنش جذبي بين اتمدر اين دستگاه، . را داراست µپتانسيل شيميايي 

فاز چگال وابسته به دما . كند ايجاد ها روي ديوارر لايه از فاز چگال وابسته به دما يك تواند مي هديوار

 .گيريم كه اين لايه ايجاد شده مايع باشد در اينجا دما را طوري در نظر مي .تواند جامد يا مايع باشد مي

 مجموعهدهيم كه حالت همزيستي بين  شيميايي سيستم را طوري افزايش ميحالا فشار يا پتانسيل 

. شود ت لايه مايع روي ديواره بيشتر ميضخام رخداد همزيستيبا  .دحاصل شودستگاه گازي و مايع 

يم سطح يگو مي ،باشد) ماكروسكوپي(در حدود چند صد آنگستروم ضخامت اين لايه  ي كهدر حالت

اگر . تر، ديوارها خيس هستند هيا به عبارت ساد است  شده 1خيس ،و گاز بوسيله مايع همشترك ديوار

ديواره و گاز سطح مشترك  گوييم مي ،باشد) كروسكوپييم(آنگستروم  20ز كمتر ا ضخامت لايه مايع

   .]3[به وسيله مايع خيس نشده است

  دهد؟  فرايند خيس شدن ديواره به چه صورت رخ مي

در همه جاي به لحاظ ترموديناميكي پايدار و  مجموعهرسيم فاز مايع  وقتي به حالت همزيستي مي

 هاي جذبي كنشاز نظر برهم(گاز / مشترك ديوار  سطح اگرهمچنين  .شود شكار ميآدستگاه 

شكل  دستگاهمثل يك واحد هسته بندي خوب براي مايع عمل كنند مايع در همه جاي  )اتمهايشان

به تدريج  هضخامت لايه مايع جذب شده روي ديوار، داد گيرد و به محض آن كه همزيستي رخ مي

گاز به عنوان / كه اين اتفاق نيفتد و سطح مشترك ديواراگر . شوند ديوارها خيس مي و شدهتر  ضخيم

) به دليل برهم كنش جذبي اتمهاي گاز و غبار(مايع  ،خوب عمل نكند ،جايگاه هسته بندي لايه مايع

در اين حالت . بندي را انجام بدهد مجبور است گرد و غبار كوچكي را بيابد تا بتواند روي آن هسته

  . ميكروسكوپي و ديوار خيس نيستضخامت لايه مايع روي ديوار 

ميزان مايع جذب شده روي ديوارها را اندازه توانيم  ميچگونه اينجا اين سوال مطرح است كه  در

  بگيريم؟  

                                                           
١- Wet  
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) نظم عامل( Γ 1از طريق چگالي سطحي اضافيتوان  ميمقدار مايع جذب شده روي ديوارها را 

در  Vو حجم ظرف را  TNتعداد اتمهاي گازي موجود در ظرف را  براي اين منظور .كردمحاسبه 

)،  µپتانسيل شيمياييو T، در دماي يچگالي عددي اتمها در فاز گاز .بگيريدنظر  ),gn T µ 

با  است كه TNبايد توجه داشت كه تعداد اتمها در ظرف  .باشد مي
g

n V در اينجا. مساوي نيست ،

g
n V  در حجم  يتعداد اتمهاي فاز گازبرابر باV ها نيستند هكه در اتصال با ديوار هستند.   

چگالي سطحي اضافي  ،ها به مساحت ديوارهاي ظرف هنسبت تعداد اتمهاي گازي در اتصال با ديوار

  . شود ناميده مي

)1-1                                 (                                ( ) ( )
,

,
, lim

T g

V A

N n T V
T

A

µ
µ

→∞

−
Γ =  

 به طور تقريبي در نزديكي ديوارهچگالي موضعي باشد  �ضخامت لايه مايع  اگر در حالت همزيستي

)چگالي مايع  اب ),n T µ� را به صورت زير نوشت) 1-1(توان عبارت  س ميپ ،است برابر.   

)1-2(                                                                 ( ) ( )( ) ( ), , ,
g

T n T n Tµ µ µΓ ≈ −
�

�  

Vاز طرفي ديگر، حجم مورد نظر برابر  A≈  µو  T،و بايد توجه داشت كه در همزيستي است �

) باهم در ارتباطند و ) ( )coexT Tµ µ= توان  همزيستي ميبه در حالت نزديك بر اين علاوه  .است

)سهم  ),n T µ
�

گاز  عدديرا در مسير همزيستي به جاي چگالي  
T

n، بكار برد .  

مستقيم قابل اندازه گيري است چگالي سطحي اضافي اين است كه به طور  مناسبيك خصوصيت 

يگازاتم  ينمع يمقدار براي اين منظور
T

N بيشتردر بيشتر حالات  شود، مي ه دادجعبه قرار  در 

 ندمان در فاز گازي باقي مي ها از اتم د و يك مقدار كوچكينشو ها جذب مي هروي ديوار يگازهاي  اتم

 مقدار اتمهاي فاز گازي باقي مانده بسيار كم و قابل(دهد  ما مي  هرا ب P(T)كه فشار قابل اندازه گيري 

TNبا ملاحظاتي كه گذشت بنابراين . )است چشم پوشي

A
Γ دما با دانستن از طرفي ديگر  .شود مي ≈

جذب خيلي تعداد ذرات باقي مانده در فاز گازي پس از كه نجايي آاز  .اندازه گرفت فشار راتوان  مي

هم  آن پتانسيل شيمياييكه محاسبه گرفت  نظر درآل  به صورت گاز ايدهتوان  را ميكم است فاز گازي 

  . آورد توان بدست را نيز براحتي مي Γ و در نهايت آسان است

نمودار  براي تهيه يكشايد سختي كار در اينجا باشد كه . شود اين آزمايش بسيار راحت انجام مي

با همان آزمايش را  سپسو  داد  انجاممتفاوتي از گاز  اديرمق در دماي يكسان و راآزمايش بايد  همدما

  . كردتكرار  نمودارهاي همدمااز ) خانواده(متفاوتي از گاز براي تهيه يك دسته  مقادير

                                                           
١- excess surface density 
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)بندي  كه در طرح اي نكته ),TµΓ  نسبت به( )coexTµ µ−  و
coex

P
P

در اين است كه  وجود دارد 

شرايط دمايي اگر . كند افزايش پيدا مياضافي چگالي سطحي به همزيستي نزديك مي شويم  حالتي كه

 با رخداد همزيستي چگالي سطحي اضافي مقدار بسيار محدودها مساعد نباشد  براي خيسش ديواره

Γ → باشد با رخداد  فراهمها  هديوارشرايط دمايي براي خيس شدن اگر . داشترا خواهد  �

د خواهبه دست چگالي اضافي سطحي  )2-1( معادله از و شود ي ضخامت لايه مايع واگرا ميهمزيست

شود تقريبا  استفاده مي كه داراي خاصيت جذب خوب است اي زير لايه از قتي در يك آزمايشو .آمد

براي بالا بردن قدرت جذب در يك . ها هو نه روي ديوار شود ميجذب ر لايه روي اين زيمايع همه 

آسانتر از ساخت جعبه جديدي با ديوارهايي از  اي با قدرت جذب بالاتر زير لايه استفاده از ،آزمايش

مثالي تجربي را شرح  به دليل اهميت نقش دما در فرايند خيسش،در اين بخش  .مواد متفاوت است

دستگاه شامل . پردازد ن آزمايش به بررسي ميزان جذب متان مايع روي زير لايه طلا مياي. دهيم مي

. است k1/87°و دماي آن  در حالت همزيستي قرار ندارداست، گاز متان ، متان مايع و زير لايه طلا 

حالت ) ستي استفشار دستگاه در حالت همزيكه ( coexPتا فشار  pچنانچه با افزايش فشار 

اگر اين بار . كند دهد و متان مايع ورقه طلا را خيس نمي همزيستي برقرار شود، خيسش روي نمي

تكرار كنيم با رسيدن دستگاه به حالت همزيستي، ضخامت لايه مايع  k9/89°در دماي آزمايش را 

مايش را در دماي اگر دوباره آز. دهد جذب شده به طور پيوسته افزايش پيدا كرده و خيسش روي مي

بر اين اساس . تكرار كنيم متان مايع دوباره زير لايه طلا را خيس خواهد كرد k8/92°بالاتري مثل 

لايه موجود در دستگاه از اولين دمايي كه در آن زير به .توان دمايي به نام دماي خيسش تعريف كرد مي

نشان  wTكه با  شود مي گفته 1دهد، دماي خيسش حالت خيس نبودن به خيس شدن تغيير وضعيت مي

  .]2[شود داده مي

                                 

            

        

        

        

        

                                                           
١ Wetting temperature 
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            هاي مختلفهاي مختلفهاي مختلفهاي مختلف    در دستگاهدر دستگاهدر دستگاهدر دستگاهخيسش خيسش خيسش خيسش     3333----1111

        

. ممكن است رخ دهدنيز  ها دستگاهدر ديگر  ،طلا مشاهده شد/ متان  دستگاهكه در  يخيسش گذار

سطح  Cآيا فاز  ،دارد قرار Cو  Bو  Aهمزيستي سه فاز  دستگاه دردر حالتي كه  ،استجنسوال اي

  كند؟  را خيس مي B/Aمشترك 

تواند به وسيله فاز مايع  مي، سطح مشترك بين گاز و زير سطح يي دارندجذب بالاكه  هايي دستگاهدر 

دو  تواند به طور همزمان با اي است كه مي د توجه داشت كه فاز سوم زير لايهباي. يا جامد خيس بشود

اگر . گاز همان خط همزيستي سه فاز است/ و خط همزيستي مايع  فاز ديگر وجود داشته باشد

خيسش  به معناي آن است كه سطح به وسيله فاز مايع همجنس فاز گازي و جامد جايگزين شود،زير

 در شكل .افتاده استاتفاق  دستگاهبخار به وسيله فاز مايع در دماي سه گانه / سطح مشترك جامد 

  .شود زير طرحي از فرايند خيسش روي زيرلايه جامد ديده مي

  

                        
  

با رسيدن دستگاه به حالت همزيستي فاز مايع و گاز، سطح جامد به . خيسش در دستگاه شامل جامد و گاز- ))))1111((((شكلشكلشكلشكل

مزيستي دستگاه را نشان طرح سمت چپ، قبل از رسيدن به حالت ه. شود اي از فاز مايع پوشيده مي وسيله لايه

  .]3[در طرح سمت راست خيسش به طور كامل صورت گرفته است. دهد مي

  

اي  اگر سيستم دو مولفه. دهد ي سه فاز در يك نقطه منفرد رخ مياي، همزيست مولفه تك دستگاهدر يك 

  . دهد فازي رخ مي نمودارباشد، همزيستي سه فاز در امتداد يك خط در ) شامل دو نوع ماده(

در اين . باشد مي، مخلوط دو مايع است اي معمولي كه خيسش در آن ديده شده دو مولفه دستگاهيك 

تر از  سنگين 2اگر مايع  .)2و  1، بخار 2، مايع 1 مايع( وجود دارندآنها  هايدو مايع و بخار دستگاه،

 زمايش قرار بگيرددر ته لوله آ 2پس از رسيدن به حالت همزيستي، مايع  باشد انتظار داريم 1مايع 

تر، سطح مشترك  بينم كه يك فيلم با ضخامت ماكروسكوپي از مايع سنگين ولي اينگونه نيست و مي

اي از اين  نمونه بعديدر شكل . كند هر دو مايع را خيس مي بين مايع با چگالي كمتر و بخارهاي

  .دستگاه نشان داده شده است
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. دهد حالت خيسش كامل را نشان مي ،طرح سمت راست. ه شامل مخلوطي از دو نوع مايعخيسش در دستگا----))))2222((((شكلشكلشكلشكل

  .]3[شود نگرفته است كه به اين حالت خيسش جزيي گفته ميدرطرح سمت چپ خيسش به طور كامل صورت 

بين  ،ارند و در اينجا سطح مشتركجامد همجنس است كه روي هم قرار دمثال جالب ديگر دو قرص 

 دستگاه به دماي ي كه دمايتآيا مرز قرص جامد در حالكه پرسش اينجاست  .قرار دارد اين دو قرص

ذوب  ،خيسش اگر اينگونه باشد فرايند ؟تواند به وسيله فاز مايع خيس شود شود مي مي نزديكذوب 

شود كه فرايند مهمي است زيرا فيلم مايع همزمان با بالا آوردن دما تا دماي  مرزي قرص ناميده مي

به طور معمول  .ده جامد دارداثر مخربي روي ما كند و اين پديده در مرز قرص رشد مي ،بذو

   .خواهيم چنين اتفاقي بيفتد نمي

        

        انواع خيسشانواع خيسشانواع خيسشانواع خيسش    4444----1111

        

هاي گوناگون علم فيزيك اسامي متفاوتي دارند پس واضح است كه انواع  پديده هاي مختلف در حوزه

كه به طور  پردازيم در اينجا به ذكر مواردي مي. مختلف رفتار خيسش اسامي خاصي داشته باشند

طبق  .كنيم را بررسي ميآل در يك جعبه  گاز ايده دستگاهبراي اين كار . شود اي استفاده مي گسترده

است، يعني   ها به وسيله مايع خيس شده هيم سطح مشترك بخار و ديواريگو مفهوم خيسش وقتي مي

از آنجايي كه اين لايه ضخيم فقط  .و بخار وجود دارد هاريك لايه ضخيم ماكروسكوپي مايع بين ديو

بخار / آيد كه فاز مايع، يك فاز پايدار ترموديناميكي باشد، سطح مشترك ديواره هنگامي كه بوجود مي

بر اين اساس انواع خيسش . تواند فقط به وسيله مايعي كه در همزيستي وجود دارد خيس شود مي

  :شوند دسته بندي مي

wTبه صورت  دستگاهدماي  ودر حالت همزيستي نيست  دستگاه يدنفرض ك -1 T< در اين  است

با افزايش و  تر از دماي خيسش باقي بماند دماي دستگاه پايين اگر .دهد حالت خيسش رخ نمي
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حالت همزيستي برقرار شود، يك لايه مايع با ضخامت ) يا پتانسيل شيميايي(تدريجي فشار 

  .شود ناميده مي 1كه اين حالت خيسش جزيي گيرد هاي ظرف شكل مي سكوپي روي ديوارهميكرو

  

   )ب(                  )الف(        

  

 �µ .دهد در حضور همزيستي را نشان مي) خيسش جزيي(مقدار محدود چگالي سطحي اضافي ) الف(    ----))))3333((((شكلشكلشكلشكل

wTمسير طي شده توسط دستگاه براي رسيدن به همزيستي در دماي  )ب( .است پتانسيل شيميايي در همزيستي T< 

  .]2[دهد را نشان مي

  

wTنيست ولي دماي دستگاه به اندازه همزيستي  دستگاه در حالت -2 T≥ در اين صورت  ،باشد مي

به طور ريجي به همزيستي، ضخامت لايه مايع و نزديك شدن تد) يا پتانسيل شيميايي(با تغيير فشار

ها خيس  ه، ماكروسكوپي شده و ديوارآنكند و در حالت همزيستي ضخامت  پيوسته تغيير مي

ديوار از حالت خيس نبودن تا خيس شدن در امتداد  / فرايندي كه سطح مشترك بخار. شوند مي

   .شود ده مينامي 2كند، خيسش كامل شود طي مي مسيري كه همزيستي حاصل مي

   )ب(                      )الف(       

  

مسير طي ) ب( .شود با نزديك شدن به همزيستي چگالي سطحي اضافي به طور پيوسته واگرا مي ،)الف(در  ----))))4444((((شكلشكلشكلشكل

  .]2[دهد شده توسط دستگاه براي رسيدن به همزيستي در دماي بالاتر از دماي خيسش را نشان مي

  

                                                           
١ Partial wetting 
٢ Complete wetting  
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wTدر دماي  آزمايش رابار  اين T< ها  كه البته در اين حالت ديواره همزيستي انجام داده حضور و در

توان دما را تا دماي خيسش افزايش داد در حالتي كه همزيستي با تنظيم فشار به  بعد مي .خيس نيستند

   :ود دارددر اين صورت دو امكان وج .ها خيس خواهند شد شود، ديواره شيوه مناسبي حفظ مي

. بود خواهيم چگالي سطحي اضافي ي با افزايش دما تا دماي خيسش شاهد واگرايي پيوسته -1

در امتداد (بخار ازحالت خيس نبودن تا خيس شدن  / فرايندي كه در طي آن سطح مشترك ديوار

  . شود مي  ناميده 1كند، خيسش بحراني طي مي) مسيري كه همزيستي وجود دارد

   )ب(            )الف(          

  

مسير ) ب. (شود واگرا ميبه طور پيوسته اضافي  يچگالي سطح ،دماي خيسشبا نزديك شدن به ) الف( ----))))5555((((شكلشكلشكلشكل

  .]2[دهد طي شده توسط دستگاه براي رسيدن به دماي خيسش در حضور همزيستي را نشان مي

  

 wTدماي  كمتر از) ميكروسكوپي(ضخامت فيلم به طور ناپيوسته از مقدار محدود با افزايش دما،  -2

گذار  ،به اين فرايند ناپيوسته خواهد داشت كهپرش  wTبالاي دماي) ماكروسكوپي(به مقدار بينهايت 

  .گويند مي2لمرتبه او

   )ب(                  ) الف(            

  

مسير ) ب. (شود خيسش، چگالي سطحي اضافي به طور ناپيوسته واگرا مي با نزديك شدن به دماي) الف( - ))))6666((((شكلشكلشكلشكل

  .]2[دهد طي شده توسط دستگاه براي رسيدن به دماي خيسش در حضور همزيستي را نشان مي

                                                           
١ Critical wetting 
٢ First order wetting  
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در شرايطي كه خيسش مرتبه اول رخ دهد چيست؟ خيسش  پيش آيد كه در اينجا اين پرسش پيش مي

 لايه مايعاي در ضخامت   جهش ناپيوستهنيز بتوان همزيستي  در حالت كمي دورتر از داريمانتظار 

چون در خارج از همزيستي فاز مايع به لحاظ ترموديناميكي پايدار نيست، ضخامت  ولي كردمشاهده 

مكان اصلي . جهش خواهد داشت از ضخامت كم به زيادو فقط  تواند واگرا شود نمي لايه

همان طور كه از . شود ناميده مي 1خيسش خط پيش ،Γها در چگالي اضافي سطحي  ناپيوستگي

شود و در  خيسش كوچكتر مي شويم، ناپيوستگي اضافي سطحي در خط پيش همزيستي دورتر مي

  .شود معروف است، ناپديد مي خيسش به نقطه بحراني پيش نهايت در دمايي كه

  

       )ب(           )الف(   
) ب. (دهد ير طي شده توسط دستگاه تا دماي بحراني در حالت دور از همزيستي را نشان ميمس) الف( - ))))7777((((شكلشكلشكلشكل

جزيي افزايش  ميزانيتواند چگالي سطحي اضافي را واگرا كند ولي مقدار آن را به  خيسش نمي پيش كه دهد نشان مي

  . ]2[دهد مي

  

        در پديده خيسشدر پديده خيسشدر پديده خيسشدر پديده خيسشبررسي ترموديناميك سطحي بررسي ترموديناميك سطحي بررسي ترموديناميك سطحي بررسي ترموديناميك سطحي     5555----1111

        

و تعداد TS، آنتروپي كل TEدر نظر گرفته مي شود، انرژي كل  Aمساحت و  Vيك جعبه به حجم 

  مقدار زير را داراست  كل مجموعهاست و چگالي  TNذرات 

)1-3(                                                                                               
lim T

b
V

N
n

V→∞
≡  

)1-4                                                                                               (lim T
b

V

E
e

V→∞
≡  

                                           : شوند مقادير اضافي سطحي به صورت زير تعريف مياز طرفي ديگر، 

)1-5(                                                                                   ( )
,
lim

T b

s
V A

E Ve
e

A→∞

−
≡  

                                                           
١ Prewetting line 
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)1-6(                                                                               ( )
,
lim

T b

V A

N Vn

A→∞

−
Γ ≡ 

سطحي نوشته انرژي و  ي مايع و گاز مجموعه انرژياز  مجموعيشيوه انرژي كل به صورت با اين 

  شود  مي

)1-7(                                                                                   
...

... ... ,

T b s

b s

E Ve Ae

E E

= + + +
= + + + +

               

   كنيم استفاده ميول ترموديناميك قانون اي مايع و گاز از  مجموعهبراي نوشتن انرژي 

)1-8 (                                                                          b b bdE TdS dN PdVµ= + −  

وقتي يك سطح داشته باشيم، طبق قانون اول ترموديناميك تغييرات انرژي كل دستگاه به صورت زير 

  : خواهد بود

)1-9(                                                                T b s

T T T

dE dE dE

dE TdS dN PdV dAµ σ
= +
= + − +

  

است كشش سطحي  σ كه در آن است dAكار لازم براي افزايش سطح به اندازه  dAσ جمله

  ر خواهد بودبنابراين، انرژي سطحي و ديفرانسيل آن به صورت زي

)1-10(                                                                                S SE TS A Aµ σ= + Γ +  

)1-11(                                                                        S SdE TdS d A dAµ σ= + Γ +  

  :واحد سطح عبارت است از همچنين انرژي آزاد هلمهولتز به ازاي

)1-12 (                                                                          ( )s s

s s s

E TS
f e Ts

A

−
= = −  

)1-13(                                                                                              µ σ= Γ +  

  :براحتي قابل محاسبه است sfنسيل عبارت ديفرا

)1-14    (                                                                                s sdf s dT dµ= − + Γ  

   نوشت به صورت زير )9-1(معادله  را با استفاده از σ توان ميهمچنين 

)1-15 (                                                                                              sfσ µ= − Γ  

)1-16 (                                                                                   sd s dT dσ µ= − − Γ  

از كه كشش سطحي همان پتانسيل بزرگ سطحي اضافي است،  ادگي نشان دادتوان به س اكنون مي

  شود  به صورت زير تعريف مي مجموعه پتانسيل بزرگ كل آنجايي كه

)1-17(                                                                             T T T TE TS NµΩ = − − 

) 8-1(از  .دوباره نوشت ،و سطح وجود داشت اي مجموعه گاز و مايعكه بررا  يهمه مقادير توان مي


