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 سپاسگزاري

سپاس خداي را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او ندانند و 

و سلام و دورد بر محمّد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم . کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

 ...و نفرين پيوسته بر دشمنان ايشان تا روز رستاخيز آنان که وجودمان وامدار وجودشان است؛

بدون شک جايگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدرداني از زحمات بي شائبه ي او، با 

 .زبان قاصر و دست ناتوان، چيزي بنگاريم

ين مي کند و اما از آنجايي که تجليل از معلم، سپاس از انساني است که هدف و غايت آفرينش را تام

من لم يشکر المنعم " سلامت امانت هايي را که به دستش سپرده اند، تضمين؛ بر حسب وظيفه و از باب 

که همواره بر ... اين دو معلم بزرگوارم...ازپدر و مادر عزيزم" :من المخلوقين لم يشکر اللَّه عزّ و جلّ 

هايم گذشته اند و در تمام عرصه هاي  کوتاهي و درشتي من، قلم عفو کشيده و کريمانه از کنار غفلت

زندگي يار و ياوري بي چشم داشت براي من بوده اند؛از استاد با کمالات و شايسته؛ سرکار خانم دکتر 

ميرمحمد صادقي که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتني، از هيچ کمکي در اين عرصه بر من 

عهده گرفتند؛از اساتيد صبور و با تقوا ، آقايان دکتر  دريغ ننمودند و زحمت راهنمايي اين رساله را بر

روحاني و دکتر سيفي  که زحمت مشاوره اين رساله را در حالي متقبل شدند که بدون مساعدت اين 

عزيزان، اين پروژه به نتيجه مطلوب نمي رسيد؛و از استاد فرزانه و دلسوز؛ جناب آقاي دکتر 

 .متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدرداني را دارممرتضوي که زحمت داوري اين رساله را 

 . باشد که اين خردترين، بخشي از زحمات آنان را سپاس گويد
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 :ده يچک

 يار خوبيداشته و خواص بس يبخصوص در صنعت و پزشک يعيکاربرد وس يورتاني يپل يپوششها

نباشند اما  يورتاني يپل يخواص پوششها يد دارايشا يلنيپروپ يپل ي، پوششهاياز طرف. کنند يارائه م

 يد ميار مفين خواص مدنظر است بسيکه ا ييدارند و در کاربردها يار خوبيبس يزيخواص آبگر

 ينه سازيجهت به. باشد يبسترها م مناسب به انواع يعدم چسبندگ PP يب پوششهاياز معا يکي. باشند

ن طرح يا يمساله اصل. ف شده استين پروژه تعريمر فوق، ايک از دو پليهر ياستفاده از خواص عال

 يزيو خواص آبگر يشه ايورتان به بستر شي يپل يار عاليبس يبهره بردن همزمان از خواص چسبندگ

 ينه برايبه يتوان به غلظت هاين پژوهش مياز جوانب مجهول ا. باشديم يلنيپروپ يپل يپوششها يعال

 يورتان و پلي يمختلف از پل ين موضوع، غلظت هاين اييجهت تع. به هدف فوق اشاره نمود يابيدست

ز ير غلظت نانوذره نيگر غلظت نانوذرات بوده که تاثير مهم ديدر ضمن متغ. لن استفاده خواهد شديپروپ

 يه پليانجام شده، ضخامت لا ينيش بيطبق پ. خواهد شد يفوق بررس يمرهاينه پليبر غلظت به

ن يز به ايگوناگون شوند ن يمر که منجر به ضخامتهاياز پل ير مختلفيد کم باشد لذا مقاديبا يلنيپروپ

 .پوشش افزوده خواهد شد

با  يمريپل ينه پوششهايدر زم ين اختراعات گوناگونيو همچن ياديار زيدر دهه گذشته، مطالعات بس

و کاربرد مواد  يژه، از زمان ظهور نانوتکنولوژيبه و. ده استيا به ثبت رسيقابل توجه در دن يزيرآبگ

 يقاتيز تحقيان گذشته نيدر سال. ن موضوع معطوف شده استيبه ا يدين پوششها توجه شديدر ا يينانو

صورت گرفته  ييو با استفاده از مواد نانو يمحلول يخته گريز بروش ريآبگر يمريپل يپوششها يرو

ن پوششها با استفاده يده است، ايبه چاپ رس Kang et al [ 2]ن پژوهشها که توسط ياز ا يکيدر . است

. د شده انديت توليو به کمک حلال و ضدحلال با موفق يمحلول يخته گريو بروش ر LDPEاز 

Rioboo et al [1 ]نه را يغلظت به کرده و يپوششها بررس يزيلن را بر آبگريپروپ ير غلظت پليتاث

 يرا از پل يينانو يپوششهاLiu et al [9 ]صورت گرفته،  يگر که به تازگيد يقيدر تحق. ن نمودندييتع

ن نانوذرات نقش يا. استفاده کردند( HNT)ت يسيد نمودند که در آن از نانوذرات هالويلن توليپروپ

نمودند که منجر به بهبود فا يا يش فازين جداين پوششها و در حيعوامل رسوب دهنده را در ا

 يدر مورد پوششها. ارائه دادند يافته ايبهبود  يزين سطوح شده و آبگريا ينانو/کرويم يمورفولوژ

 يپل يپوششها يزيش آبگريدر افزا ياديقات زيو همکارانش تحق يکانيدکتر بار يز آقاين يورتاني يپل

 يه نازک پليک لاياما استفاده از [. 6-4]مر صورت داده اند ير پلير ساختار زنجييق تغياز طر يورتاني

، يبطور کل. تاکنون گزارش نشده است يورتاني يپل يپوششها يزيجهت بهبود خواص ابگر يلنيپروپ
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د است يق صورت گرفته و امين تحقيمورد استفاده در ا يمرهايک از پليدر مورد هر  يقات متنوعيتحق

  .رديز قرار بگيآبگر ينه نانوپوششهايجهت بهبود دانش موجود در زم ز دريج پژوهش حاضر نيکه نتا
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 يمريپل يپوششها -1-1

که جسم مورد نظر يدر حال. شوديآن جسم محسوب م يکين فاکتور مکانيک قطعه معمولاً مهمتريسطح 

 يو خوردگ يدر معرض فرسودگ زيباشد، سطح قطعه ن يس دهيممکن است در حال استفاده و سرو

ش باعث ياصطکاک و فرسا يکال مواد و جوانب اقتصاديبولوژيخواص تر يدگيچيپ. رديگ يقرار م

کل % 95، حدود يصنعت يدر کشورها. ردينه صورت گين زميدر ا يفراوان يشده است که پؤوهش ها

ل يه، اتلاف بدلشرفتيپ يدر کشورها. شوديت توسط اصطکاک تلف ميد شده در نهايتول يانرژ

ک يتکن يق روين، تحقيبنابرا. است يدرصد محصول ناخالص مل 1تا  2ن يش بياصطکاک و فرسا

ش دهد، يسطوح را افزا يحرارت يداريو پا يزي، آبگريکيکه بتواند خواص مکان ياصلاح سطح يها

نست که يرد ايمدنظر قرار بگ يسطح يپوششها يد در طراحيکه با ينکته ا. ش استيرو به افزا

ک يمثال، اگر  يبرا. که پوشش خواهد داشت انتخاب گردد يضخامت پوشش با توجه به نوع کاربرد

ک ي يبه طراح يازيگر نيجاد شده باشد، ديمشکل ا يبرا يتواند پاسخ مناسبيز مينازک ن يه محافظتيلا

 . باشد يم نميه ضخيلا

از مواد با هم متفاوت است کاملًا  ياريبس يک به سطح برايقت که خواص ماده در توده و نزدين حقيا

ا سطح يک به سطح آنها يعات نزديما ييايميب درصد شيو ترک يچگال. شناخته و اثبات شده است

 ين امکان تفاوت هايکه در جامدات، همچن يگر با هم متفاوت است در حاليک ماده ديمشترکشان با 

. ک سطح ممکن است از توده متفاوت باشدينزد يمثال ساختار بلور يز وجود دارد براين يساختار

 ياز مولکولها که دارا ي، کسريک نمونه ماکروسکوپيم که در ياد داشته باشين نکته را به يد ايالبته با

ار يات توده ماده بسيخصوص يدارا يسطح مشترک هستند نسبت به مولکولها يت ساختاريخصوص

 ياس طولين تفاوت که مقيقرار است البته با از بريمرها نين موضوع در مورد پليهم. باشدياندک م

. باشديکوچک مولکولها م يچندآنگستروم ين برابر بزرگتر از واحدهايمرها چنديمولکولها در پل

مر را ير پليک زنجين واحدها که يب" يوستگيپ"مرها عبارتست از يپل يده براين پديفاکتور مربوط به ا

 . دهنديشکل م

م تا يکنيدرک م يکرده و به اندازه کاف ييشناسا يکم بخوب يگازها را در فشارها يما خواص مولکول

 يهم چسب يها يل انرژيموجود در گازها بدل يسادگ. ميينما ينيش بيآنها را پ يم خواص توده ايبتوان

در  يبالعکس، خواص توده مربوطه خواص مولکول. باشديواره ظرف ميآنها و د ين مولکولهاياندک ب

ن گونه از يشتر ايب يهمچ سب يل انرژيده تر بوده که به دليچيعات پيمتراکم مثل جامدات و ما يفازها
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مرها حداقل دو يپل يکه برا يبطور. ده تر استيچيار پيمرها، موضوع بسيدر مورد پل. باشد يمواد م

ن يب يونسبتاً ق يبرهمکنش ها. با هم داشته باشند ياديم که ممکن است تفاوت زيدار ياس طوليمق

ن برهمکنش ها بسرعت از قدرت آنها يا. ر ممکن است وجود داشته باشديک زنجي يرو يسگمنت ها

 يمرها و پوششهايپل يخواص سطح ين، بررسيبنابرا. ابديش ين مولکولها افزايکاسته شده اگر فاصله ب

تاکنون در  يشماريب يقاتيتحق يار مورد توجه قرار گرفته است و کارهاين جهت بسياز ا يمريپل

ن مجله ياست که چند يين موضوع تا جايت اياهم. ده انديا به چاپ رسيمجلات گوناگون سرتاسر دن

مرها در حال انتشار بوده يمربوط به سطح مواد بخصوص پل يمختلف با عنوان ها يمعتبر در کشورها

 . رسانندينه به چاپ مين زميشرفت ها را در اين پيدتريو جد

 يمريپل يها تينانوکامپوز -2-1

حال . نانوکامپوزيت ها موادي هستند که از پراکنش ذرات در مقياس نانو در ماتريس حاصل مي شوند

همچنين بنابر کاربرد مي توان از مواد افزودني . ماتريس مي تواند ساده يا متشکل از چند جز باشد

زي، سراميکي و پليمري ماتريس ها بر اساس جنس به سه گونه فل. متفاوتي در ماتريس استفاده کرد

نانوذره هاي  .تقسيم مي شوند، که معمولا ماتريس هاي پليمري بيشتر مورد توجه محققين قرار مي گيرد

متعددي در اين مواد با کارايي متفاوتي به کار گرفته مي شوند، که مي توان آنها را به صورت زير 

 :طبقه بندي کرد

 ...کروي و -         يلوله ا -      فيبري -     لايه اي -

جهت دستيابي به خواص مکانيکي بالا و مقاومت در مقابل نفوذ، نانوذره هاي لايه اي بيشتر بکار مي  

همچنين . نانوذره هاي فيبري براي سختي و استحکام بيشتر در محصول ترجيح داده مي شوند. روند

نانوذره هاي تيوبي و کروي براي طراحي يک محصول با خواصي مثل هدايت نور و الکتريسيته، 

 . پيشنهاد شده است

هنگامي که کسر . قابليت تقويت اينگونه مواد تابعي از نسبت ابعاد وسطح فعال نانوذرات مي باشد

رسيد، آنگاه اثرات برهم کنش به وضوح در   mحجمي نانوذرات به ماکزيمم کسر حجمي بسته بندي  يا

با افزايش . مي باشد pدر نانو ذرات تابعي از نسبت ابعادي يا  m. ديده مي شود افزايش ويسکوزيته

برهم کنش ذرات، شبکه اي سه بعدي ايجاد مي شود که وجود اين شبکه منجر مي شود در حالت مذاب 

 .قابل درک خواهد بود تنش تسايم مشاهده شود ودر حالت جامد، اثر تقويت اين ذرات
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لذا به دليل اين انرژي، ذرات تمايل زيادي به . ي سطحي ذرات بسيار بالا استژدر اشل مولکولي، انر

نانومتر نيز وجود دارد که همين قضيه  1الي  5يکديگر دارند و اين تمايل تنها با ابعاد کم، در حدود 

زه ابعاد ممکن، بيشترين کارايي و مقاومت را بدين معنا که با کمترين اندا. اساس نانوتکنولوژي است

 .نانوکامپوزيتهاي پليمري در تهيه آلياژها، فوم ها نيز قابل استفاده هستند. براي مواد برگزينيم

در دهه اخير توجه زيادي بر سنتز، خواص فيزيکي مکانيکي، رئولوژي، ترموديناميک و فرايندهاي 

براي مثال ديده . ر خواص مهندسي و فوق العاده آنها مي باشدشکل دهي اينگونه شده است و دليل اين ام

درجه  255حدود  HDT، موجب شده است دماي  1درصد نانوذره به نايلون  1شده است افزودن تنها 

در  .برابر گزارش شده است 1همچنين مدول الاستيسيته . سانتيگراد بطور اعجاب انگيزي افزايش يابد

هاي چند فازي نانوکامپوزيت ها، مهمترين نکته در فرايند، مورفولوژي پايا و حالت ماندگار آن سيستم 

در اين فصل تنها به بررسي سيستم هاي ساده . لذا تکنواوژي اينگونه مواد دشوارتر خواهد بود. است

ادي فاز بطور کلي بايد گفت، نکته کليدي در بررسي نانوکامپوزيت ها، نسبت ابع .خواهيم پرداخت

 .ن مي دهده هاي متفاوتي را با ابعادشان نشانانوذر 2جدول . پرکننده مي باشد

 گونه اي از نانو ذرات با ابعاد مشخص 2-2جدول 

 ابعاد معمول شکل هندسي نانو ذره

 نانومتر 158- 38: قطر کروي ذرات سيليکا

 ميکرومتر 58-18: طول –نانومتر  38: قطر تيوب انعطافپذير نانوتيوب هاي کربن

 ديسک لايه هاي سيليکاتي
 نانومتر 588-58: قطر

 نانومتر 1: ضخامت

درصد حجمي نانوذره   9-2بر اساس قاعده جهت تهيه نانوکامپوزيت هاي پليمري، معمولا افزودن 

نانوکامپوزيت هاي . آنها اغلب به صورت يک ماده ساده يا تک جزئي رفتار مي کنند. ضروري است

علاوه بر . سبک، مقاوم در برابر نفوذ گازها، شفاف، مقاوم در برابر شعله و مستحکم هستندپليمري، 

اين، نانوکامپوزيت هاي پليمري به راحتي سازگاري با اغلب افزودني ها را دارند و حتي به صورت 

جود روش هاي متعددي براي دسته بندي نانوکامپوزيت هاي پليمري و .آلياژ و فوم نيز بکار مي آيند

 : يکي از اين روش ها، تقسيم بندي بر اساس تعداد ابعاد ذره پراکنده شده است . دارد
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نانو دره هاي ورق مانند از اين دسته هستند، که ضخامت بسيار اندکي در مقايسه با : يک بعدي ( الف 

ن دسته هم همچنين اي. اغلب نانوکامپوزيت هاي پليمري بلورين ار اين گونه هستند. طول و عرض دارند

 .مورد توجه محققين است و هم صنعتگران به لين مواد اهميت داده اند

اينگونه نانوکامپوزيت هاي پليمري، سبک . نانوذرات فيبري در اين حالت بکار مي روند: دو بعدي ( ب

 .و داراي استحکام بالايي هستند

وزيت هاي پليمري، از روش هاي اينگونه نانوکامپ. نانوذرات کروي از اين دسته هستند: سه بعدي ( ج

 .ژل شدن و پليمريزاسيون سطحي بدست مي آيند

 : ازجمله پليمرهاي پرکاربرد در نانوکامپوزيت هاي پليمري عبارتند از 

و متيل متاکريلات، پلي يورتانها  پلي اکريل آميدها، پلي اکريلو نيتريل، پلي آميدها، پلي استايرن، پلي

.... 

اندازه ذره، نانوکامپوزيت هاي پليمري، خواص مکانيکي، نوري، حرارتي متفاوتي در بر اساس نوع و 

خواص بهبود يافته بيشتر شامل .  مقايسه با کامپوزيت هاي معمولي و پليمرهاي خالص، نشان مي دهند

 البته بايد بدانيم نانوذره ها در محيط هاي  .مي باشد...افزايش مدول، استحکام، پايداري حرارتي و

نانومتر  4براي مثال، استخوان ساختاري از بلورهايي با ابعاد حدود . بيولوژيکي نيز موجود مي باشند

 .از جنس هيدروکسي آپاتيت در ماتريس کلاژن دارد

 يزيده ابرآبگريپد -3-1

 ها برگ يزيابرآبگر -1-3-1

يلوفر آبين يهابرگ
2
ار يتماس بس يايبا زوا يهستند که آب به صورت قطرات يرمعمولين لحاظ غياز ا 

همان طور که قطرات . زديرين مييها به پابرگ يم، از رويديتفلون صاف د يبزرگتر از آن چه رو

يلوفر آبيده به اثر نين پديکنند که ايز ميغلتند، غبار را جمع کرده و سطح برگها را تميبرگ م يرو
1
 

تماس بزرگتر از  يهيها با زاوبرگ يار متحرک آب رويقطرات بس. معروف است
o

255
 

ظاهراً در 

 (.2شکل )باشد يج ميرا ياهان امريگ يايدن

                                                             
1
 lotus 

2 lotus effect 
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 آنها يبا قطرات آب رو Lupinو  Ladies mantleگل لادن،  يهابرگ -2شکل 

ر يتاث يزبر. ابنديين اثر دست ميز بوده و هم زبر است، به ايک سطح که هم آبگريجاد يها توسط ابرگ

جاد ياهان جهت ايکه گ ييهان که واکسيل ايبه دل. دهديش ميافزا يزيابرآبگرجاد يسطح را در ا يميش

کنند، کاملاً روغن دوستياستفاده م يزيابرآبگر
2
. ار کم استيها بسروغن يتماس برا يهيهستند؛ زاو 

شود که برگها يش داده و باعث ميکنش روغن را با سطح افزازبر شده برهم يهان مورد، واکسيدر ا

يسم-خود
1
 . شونديآنها بهتر پخش م يها روگر، روغنيد يا به عبارتيباشند  

که معادله توان نشر  يشود به طوريل ميلم تشکيآن ف ياست که رو يک سطح کاملاً آبدوست سطحي

ز يک سطح کاملاً آبگري. دهديرا نشان مθe =5انگ مقدار آستانه ي ي، معادله=5Sيمعتبر بوده و برا

(. θe =180)با سطح نامطلوب است  ي، داشتن هر گونه تماسيآن، به لحاظ انرژ ياست که برا يسطح

اگر  . کننده هستندسيخ ين دو مقدار هستند، به طور جزئين ايتماس ب يايزوا يکه دارا يتمام قطرات

SL>SV ه تماس کمتر از ي،زاو
o

>SLکه اگر   يدر حال. خواهد شد يآبدوست تلقبوده و سطح  35

SVتر از تماس بزرگ هي، زاو
o 

35
 

 .ز خواهد بوديبوده و سطح آبگر

. نداردس شدن سطح وجود يدر اثر خ يدر انرژ يرييچ تغي، هSL=SVدرجه که  35ه يدر زاو

سطوح با (. کرهمين)نه سازد يع بخار را کميجاد کرده که مساحت سطح مايرا ا يع شکلين، مايبنابرا

، ياز توپوگراف يتر نوع مشخصقيا به طور دقي يتوان در اثر افزودن زبريز را ميلات آبگريتما

ش داده و به يزااف يميشتر از شيار بيتماس را بس هيتواند زاويده مين پديا. ز نموديابرآبگر
o

285 

 . د يک نماينزد

                                                             
1
 oleophilic 

2 self-poisoning 
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توان با يرا م يشدگسيزان خين ميا. کنديس ميخ يک سطح جامد، سطح را تا حدي يک قطره روي

ک قطره يآنها  يکند که رويف ميرا توص ياد سطوحيه تماس زيک زاوي. ف نموديه تماس توصيزاو

ن قطره يب يشونده، تماس واقعسيسطوح خسه با ين در مقايدهد؛ بنابرايل ميرا تشک يکرو يآب شکل

سطح  يعات رويما يچسبندگ يل اصليه تماس دليپسماند زاو. باشديار کوچک ميچسبنده و سطح بس

شرويپ يايبوده و عبارت است از اختلاف زوا
2
و پسرو 

1
. آب در حال حرکت يک قطرهيمربوط به  

(CAH=CAadv-CArec( ) 1شکل .) ه تماس در يحرکت کند، زاو يسطح جامد يک قطره روياگر

هرچند، اگر . باشديم( پسرو  CA)ه تماس در پشت قطره يبزرگتر از زاو( شرويپ CA)قطره  يجلو

ک قطره يز، يسطوح آبگر يرو. ه تماس اندک خواهد بوديبغلتد، پسماند زاو يقطره با مقاومت کم

بيه شين زاويا. بدار شوديش يکه سطح کم يکند، هنگاميدن ميشروع به حرکت و غلت
9
( 1شکل ) 

ه يزاو. کنديک قطره آب شروع به حرکت ميآن  يک سطح که رويب يش يهيعبارت است از زاو

 . باشديزشونده ميتم-ز و خوديسطوح ابرآبگر يبرا يامشخصه( 25>)ب کم يش

 

 بيه شيه تماس و زاويه تماس، پسماند زاويزاو يف شکليتعار -1شکل 

                                                             
1 advancing 
2
 receding 

3 tilt angle 
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سطح در  يشوندگسيرا کنترل خيرود زيت مهم به شمار ميخصوصک يسطح جامد  يس شوندگيخ

معمولاً ( 255>)ار بالا يتماس آب بس هيسطوح با زاو. باشديم ياتيح يامر يعمل يکاربردها ياريبس

، ير ضد چسبندگينظ يار مورد توجه هستند چون خواصين سطوح بسيا. ز نام دارنديسطوح ابرآبگر

يزشوندگيتم-و خود يضد آلودگ
2
 يصنعت ياز کاربردها ياريبس ين خواص برايا. طبق انتظار هستند 

يکيولوژيب يگرفتگجرم-ضد يهار رنگينظ يکيولوژيو ب
1
 يها، عدم چسبندگيقها و کشتيقا يبرا 

 يمعمار يهازشونده، پوشاک ضد لکه و پوششيتم-ل خودياتومب يهاشهيآنتن و پنجره، ش يبرف رو

مرتبط  يسطح يماً با انرژيک سطح مستقي يشوندگسيخ. رنديگيضد گرد و غبار مورد استفاده قرار م

-متراکم شده به صورت شش CF3- يهامثال سطح با گروه يکم، برا يسطح يمواد با انرژ. است

يضلع
9
تا حد  ييتماس بالا هيزاو 

o
خواص ز شده، هر چند يتم ين سطوح به سادگيا. کنديارائه م 215

تماس بالاتر از  هيزاو يعيطب يهااز گونه ياريعت، بسيدر طب. ندارند يزشوندگيتم-خود
o

255
 

دارند 

ان يک قطره آب بيتماس  هيک سطح هموار که توسط زاوي يس شوندگيخ. يلوفر آبين يهار برگينظ

ه تماس يعمل، دو نوع زاودر . ديانگ ارائه شده است که قبلاً به آن اشاره گردي يشود، توسط معادلهيم

 . کيناميک و دياستات: شوندياستفاده م

ک يناميد يتماس يايزوا. انگ استي يهيک به زاويک نزديتماس استات يهيک سطح صاف، زاوي يبرا

آن  يند که طيآيساکن به دست م يقطره يريگک توسط اندازهياستات يايزوا. هستند ير تعادليغ يايزوا

ه سنجيک زاويه توسط يسطح نشانده شده و مقدار زاو يک قطره روي
 
 يايزوا. شوديم يريگاندازه 

ه تماس پسرو، يزاو)ک قطره آب يو انقباض ( θaشرو، يه تماس پيزاو)ن رشد يک در حيناميتماس د

θr )ن يتفاوت ب. شونديم يرياندازه گ θa  و θrه تماس يبعنوان پسماند زاو(Δθ )گردديعنوان م  .

نش شدهيچ-خود يهيک تک لاي يبرا Δθر يمقاد
 
تواند تا يکون، ميليس يرو 

o
 ياريکم باشد و بس 25

. باشديم يو زبر ييايميش يل ناهمگونيدهند که بدلياز پسماند را نشان م يترر بزرگياز سطوح مقاد

ه تماس آب بالاتر از يسطوح با زاو
o

(. ار اندکيبسبا پسماند )ز هستند يار آبگريا بسيز يابرآبگر 255

 يانگر مقدار واقعين مقدار بينام دارد چون ا يه تماس ظاهريار بالا معمولاً زاويه تماس بسين زاويا

ا نانو يکرو ياس ميدر مق يهايز معمولاً با زبريسطوح ابرآبگر. باشديه تماس سطوح صاف نميزاو

آورده شده  9ک سطح زبر بصورت طرحواره در شکل ي يک قطره آب رويرفتار . اندده شدهيپوش

                                                             
1 self-cleaning 
2 biofouling 
3 hexagonal 
4
 goniometer 

5 self-assembled 
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ن يک از ايدر هر . آنها معلق بماند يا رويها نفوذ کند و ين برجستگيا به درون ايتواند يآب م. است

ه يدر نظر يفرض اساس. گرددينسبت به سطوح صاف حاصل م يار بالاتريتماس بس يايموارد، زوا

Wenzel يخط يک رابطهي، يکيناميدر تعادل ترمود. پوشانديسطح را کامل م يع زبرينست که مايا 

ز به آن اشاره يسطح داده شده وجود دارد که قبلاً ن يب زبريسطح و ضر يتماس ظاهر يهين زاويب

ew :شد rCosCos  م بر مساحت يتقس يواقع يعبارت است از مساحت سطح يب زبري؛ ضر

 . r>1ک سطح زبر ي يپس برا يظاهر يسطح

90ز يک سطح آبگري ي، براWenzel ينيبشيطبق پ
o
<θ<θw ک سطح آبدوست ي يو براθw<θ<90

o
 

در . دهديش ميعت سطح هموارِ مربوطه افزايرا بسته به طب يو آبدوست يزيآبگر ي، هر دوي؛ زبر

ش يافزا زيک سطح آبگري يبرا يب زبريش ضريتماس و پسماند آن با افزا هي، زاوWenzelم يرژ

ن که يابد تا اييش ميافزا يب زبريبا ضر يکنواختيتماس بطور  هينشان داده شده است که زاو. ابندييم

. کنديه تماس شروع به کاهش مي، پسماند زاوWenzel ينيش بيبرسد؛ سپس بر خلاف پ 2.6به  يزبر

ش يل افزايمربوط است که به دل Cassieبه  Wenzelر حالت از ييه تماس به تغيکاهش در پسماند زاو

-ق قطرهيتعل يجهيدر نت. گردديسطح م يهايبرجستگ يق قطره آب رويجزء هوا بوده که منجر به تعل

مختلف  يفازها يهامجموع همه سهم يه تماس ظاهري، زاوCassieها در مدل يبرجستگ يآب رو ي

2211: باشديم  CosfCosfCos CB  

CBθ يه ظاهريزاو ،f1  وf2 1بوده و  1و  2فاز  يجزء سطحθ  2وθ هستند 1و  2تماس فاز  يهيزاو .

-يم( f-1)داده شده جزء جامد بوده لذا جزء هوا  f، يک نوع برجستگيتنها  يک سطح زبر حاوي يبرا

=θبا . باشد
o

 :   گونه محاسبه نمودنيتوان ايه تماس حاصل را ميهوا، زاو يبرا 285

     1)1(   CosfCos CB 
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؛ (Wenzelحالت )کند يها نفوذ ميع به درون فرورفتگيما: چپ. ک سطح زبري يک قطره آب رويرفتار  -9شکل 

 (Cassie-Baxterحالت )ماند يها معلق ميفرورفتگ يع رويما: راست

ه تماس ين با زاويک سطح معي ياز جزء جامد برا يتنها تابع يه تماس ظاهري، زاوCBمدل  يلذا، برا

θ ممکن کم  يد تا جايز، سهم قسمت جامد بايک سطح ابرآبگريبدست آوردن  ين، برايبنابرا. باشديم

تواند ينم CBدر عمل، مدل . ار بالا استفاده گردديه تماس بسيک ماده جامد با زاوين که از يا ايباشد 

ک يسه با يمقاهرچند، از آن اغلب جهت . دينما ينيبشيشده را پ يک سطح طراحي يشوندگسيرفتار خ

 . گرددياستفاده م CBد حضور حالت ييتا يبرا يعمل يجهينت

 ينيبشيپ يفيک سطح زبر را تنها به صورت کيه تماس يتوانند زاويبه طور خلاصه، هر دو مدل م

ار ين، بسيبنابرا. د استفاده شوديه و چه هنگام بايست که از کدام نظرين، مشخص نيعلاوه بر ا. ندينما

 . ميبدان يرفتار سطح ينيش بيپ يبرا ييهاييکه راهنمامهم است 

با کمک . دهنديخواص دافع آب از خود نشان م يوانيح يو خزها ياهياز سطوح گ ياريبس

يشيپو يکروسکوپ الکترونيم
2
 (SEM)اه نشان داده است که دفع آب يسطوح گ يکروساختارهاي، م

. کرون دارنديم 5-2پوشانند و ارتفاع ياست که سطح را م يواکس يبلور يهال شبکهيعمدتاً به دل

 يلوفرآبيک برگ نيه تماس آب يزاو
o

با پسماند  212
o

و  يلوفرآبيک برگ نير يتصاو. باشديم 1

از دو نوع  يبيشامل ترک يلوفرآبيک برگ نيساختار . اندنشان داده شده 4کروساختار آن در شکل يم

نانومتر  255حدود  يگريو د( ساختار زبر)کرون يم 25حدود  يکي: مختلف است يهااسيبا مق يزبر

ياسلسله يا نانويکرو يم ين به ساختارهاين سطوح همچنيا(. زيساختار ر)
1
 . معروفند 

ه تماس يزاو ين برگ دارايواکس موجود در ا
o

ست، هرچند خود يز نيار هم آبگرياست پس بس 225

و  ياز زبر يبيفرض شده است که ترک. دهدينشان م يزيت ابرآبگريکماکان خصوص يلوفرآبيبرگ ن

ها از برگ ندهيآلا يآوردن قطرات آب و جمعيغلت. باشديموثر م يلوفرآبيبرگ ن يزيواکس در ابرآبگر

ار يزان بسيم يدهندههمواره نشان يلوفرآبين، برگ نيبنابرا. معروف است" يلوفرآبياثر ن"به  يلوفرآبين

 .يزشوندگيتم-خود: است ياز آلودگ يکم

ک سطح يال گرانرو و يک سين يدر سطح مشترک ب. ده کاملاً مطالعه شده استين پديا يسازوکار اصل

اس چند ده يتواند در مقيمرز م يلغزش رو. عدم لغزش حکمفرماست يک شرط مرزيجامد، معمولاً 

                                                             
1
 Scanning electron microscopy 

2 hierarchical 
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ک قطره از يکه  يهنگامهرچند، . ستين ييک قابل شناسايان ماکروسکوپينانومتر رخ دهد که در جر

نه يتماس کم)ه تماس بالا يل زاويکند، به دلين حرکت مييدارِ زبر به پابيز شيک سطح ابرآبگري يرو

-يبرجستگ يمعادل اندازه مشخصه يهااسيدر مق يک موثري، لغزش ماکروسکوپ(ال و سطحيان سيم

غلتد، قطره ين مييه پاب يلوفرآبيبرگ ن يک قطره آب که از روي يبرا. دهديسطح رخ م يها

 (. 5شکل )ال رفتار کند يک سيکه مثل نيا يک رفتار کرده به جايک توپ الاستيبصورت 

 

 .است يدو نوع زبر يدهندهکه نشان يلوفرآبيک برگ ني SEMر يتصو -4شکل 

 

خزد يم يذرات آلودگ يکه در آن قطره آب رو( سمت چپ)دار بيز شيک سطح آبگريک قطره آب از يلغزش  -5شکل

توسط قطره جمع شده و از سطح حذف  يکه در آن ذرات آلودگ( سمت راست)دار بيز شيک سطح ابرآبگرين يو همچن

 .يزشوندگيتم-خود: شونديم

عدم لغزش، قطره آب در سرتاسر ذرات  يل شرط مرزي، به دليز معموليک سطح آبگريدر مورد 

-يم يت پشت قطره جايبه آن طرف قطره منتقل شده و در نها ن ذرات عمدتاً يسقوط کرده و ا يآلودگ

در مورد سطوح زبر . دارند ين سطوحيچن يماندن رو يل به باقيز تمايبخصوص ذرات آبگر. رنديگ
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را شکل داده و سپس ذرات را  يک قطره کرويآب . نه شده استيع کميما/دافع آب، سطح مشترک جامد

 . ج هستنديدافع آب را يز ساختارهايت نوانايدر ح. کنديم يآوراز سطح جمع

 زيد سطوح فوق آبگريتول يروشها -4-1

بهبود  يک سطح زبر براياند که وجود مشخص نموده Cassie-Baxterو  Wenzel يهيهردو نظر

توان به دو جهت  يز را ميجاد سطوح ابرآبگريا يهادر عمل، روش. لازم است يو آبدوست يزيآبگر

ن به بالايين و پاييبالا به پا يهاروش: نمود يبندميتقس يکل
2
م و يپردازيم يکل يبندن دو دستهيابتدا به ا. 

 ياند، بررسن سطوح استفاده شدهيد ايرا که توسط محققان مختلف جهت تول ييهار روشيدر ادامه سا

 .م نموديخواه

و الگو يتوگرافيل يهيبرپا يهاکين شامل تکنييبالا به پا يهاروش
1
-يسطوح م ييو اصلاح پلاسما 

نشيچ-ن به بالا شامل خودييپا يهاروش. باشند
9
يابيشيآرا-و خود 

 
ها ن روشياز ا ييهامثال. باشنديم 

-روش. يديکلوئ يهانشيو چ يدروژنيوند هيه، پيه به لايلا يني، ته نشييايميش ينيته نش: عبارتند از

 ييو جدا يمريمحلول پل يريگر قالبياند نظشکل گرفتهن دو دسته ياز ا يبيترک يهيز بر پاين ييها

 . يسيو الکترور يفاز

 ن ييبالا به پا يهاروش -1-4-1

ها توسط د مواد و دستگاهيک است که به توليکروالکترونيدر م يک اصطلاح عمومين سازوکار يا

، يتوگرافيقالب و ل يهاز از روشيد سطوح ابرآبگريتول يبرا. گردديزر برميو ل يريگ، قالبيحکاک

يروش الگوساز. و اصلاح پلاسما استفاده شده است يکارنيکروماشيم
 
 يريگاغلب شامل مراحل قالب 

يو همتاساز
 
رسوب جدا  يا حتيا انحلال و يتوان توسط برداشتن، يپس از آن قالب را م. باشديم 

بسترها که  يدلخواه به رو يهايک ماسک با برجستگي، نور از درون يتوگرافيل يهادر روش. نمود

 . شوديده ميکون است، تابيليمعمولاً از جنس س

                                                             
1 top-down and bottom-up 
2 template   
3 self-assembly 
4 self-organization 
5
 templation 

6 replication 


