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1-مقدمه
ترشوندگییکیازخواصمهمیکسطحجامدمحسوبمیشودکهمیتواند
نقشعمدهایدرزندگیروزمرهوصنایعمختلفداشتهباشد.خواصآبگریزی
یاآبدوستیسطحعموماًبرمبنایزاویهتماسیکقطرهمایعبررویآنبیان
میشود.بهعنوانیکقانونکلیهنگامیکهزاویهتماسقطرهایمایعبرروی
سطحجامدکمتراز90درجهباشد،بهعنوانسطحآبدوستواگراینزاویهبیشتر
از90درجهباشد،سطحآبگریزشناختهمیشود.دراینراستا،دوحدنهاییفوق
آبگریزی)CA<150°(وفوقآبدوستی)CA>5°(توجهبسیاریرابهدلیل
اهمیتکاربردیبهخودجلبنمودهاندبهطورمثال،سطحیکهبهعنوانفوق
آبگریزشناختهمیشود،میتواندبرایازبینبردنقطراتبارانبررویشیشهها
مناسبباشد.اخیراًپژوهشدربحثسطوحفوقآبگریزدرزمینههایتحویل

هوشمنددارو،پوششهاوموادزیستتقلیدپذیرمدنظراست.
دراینراستا،دریکیازپژوهشهاسطحآبگریزیبازاویهتماستقریباًصفر
درجهباموفقیتبهوسیلهاشعهUVساختهشدکهمیتواندبهعنوانیکپوشش
شفافبهمنظوراستفادهازخواصخودپاکیزگیوضدمهموردنظرباشد.ازسوی
دیگر،اینسطوحمیتوانندازپدیدههایوسیعیازجملهآلودگی،چسبیدندانههای

برفبهسطح،سایشوهدایتجریانجلوگیرینمایند.
همانطورکهگفتهشد،یکیازخواصبارزسطوحفوقآبگریزخود-پاکیزگی
سطحیاستکهروشهایمتعددیبرایتولیدآنهاوجوددارد.انتخابنوع
روشتولید،رابطهمستقیمیباویژگیسطحداردکهنبایدباامواجالکترومغناطیسی
برهمکنشیداشتهباشدودراینراستاسازوکارترشوندگیسطحنیزبایدمدنظر

قرارگیرد.بهطورمثالاگرخاصیتخود-پاکیزگیمدنظراستبایدازسازوکار
ترشوندگیCassie–Baxter استفادهگردد.

قابلیتفوقآبگریزیسطحیکپلیمریکخاصیتپراهمیتبرایآنمحسوب
میشودکهمیتواندکاربردهایزیادیازجملهدرپارچههایضدآبوکاربردهای
قلبی-عروقیداشتهباشد.کوپلیمرهایدستهایشاملیکسرآبگریزمتصل
بهزنجیرهآبدوستمیتواندبهعنوانمادهحاملبرایداروهایآبگریزاستفاده

گردد.
خاصیتآبگریزیبااستفادهازپلیمرهاهمچنینمیتوانددرعایقهایالکترونیکی
وپوششسطوحیکهدرمحیطهایخاصقراردارندموردکاربردقرارگیرند.
تشکیلمهورطوبتنهتنهامیتوانندمشکلاتیرابرایرانندگاناتومبیلایجاد
نماید،بلکهمیتواندباعثمشکلاتیبرایهرزمینهکاربردیبهطورمثالعینک
طبی،آینهوحتیوسایلپزشکیشوند.ازاینرو،مایکلرابنربههمراهگروهعلمی
خوددردانشگاهMITموفقبهساختپوششیازنانوذراتشدهاندکهتنها0/2 
درصدانعکاسنوررابهدنبالداردکهاینمقداربسیارکمتراز2تا3درصدانعکاس
نوردرپوششهایساختهشدهدرکارهایپیشیناست.پوششموردنظرازچندین
لایهپلیمریبههمراهنانوذراتشیشه)قطریدرحدود7نانومتروخیلیکمتر
ازطولموجنورمرئی(ساختهشدهاستکهشبکهایازنانوحفرههاماننداسفنج
رافراهممیآورد.آببهدروناینفواصلرسوخکردهوباعثتشکیلیکلایه
نازکآبنسبتبهتعدادزیادیقطرهمیشودکهازمهآلودشدنجلوگیریکردهو
باعثپراکندگیامواجالکترومغناطیسیمیشود.همچنینبااضافهکردنیکلایه
پلیمریباخاصیتآلیدوستیبهتقلیدازگلنیلوفرآبیاثرمتقابلرامیتوانایجاد

کاربردهای سطوح نانوساختار آب گریز؛ 
با نگاه به بازار داخل و خارج

نویسندگان: یوسف تمثیلیان1 | راحله محمدپور2 | حسن بیگی3

چکیده
سطوح آب گریز به دلیل خصوصیات بارزی چون خودپاکیزگی ، ضد مه و ضد انعکاس مورد توجه بسیاری از پژوهشگران و صنعتگران در حوزه های مختلف علمی و 
صنعتی هستند. در این مطالعه، پیشرفت های اخیر در زمینه آماده سازی سطوح آب گریز به روش های ساده، ساز و کار و کاربردهای وسیع این سطوح مرور خواهد 
شد. روش های تهیه این سطوح با توجه به انواع آنها، مشتمل بر سرامیک های اکسید خاکی، اثر گلبرگ گل های نیلوفر آبی و رز ، خواص ضد مه چشمان مگس و انتقال 
هوشمندانه خواص ترشوندگی نانولوله های کربنی بررسی گردیده و مزایا و محدودیت های هر روش جهت تجاری و انبوه سازی آن ها خلاصه می شود. مسیر پیشرفت 
طراحی سطوح و خواص ترشوندگی آن ها به سمت انتقال حالت های مختلف ترشوندگی با توجه به شرایط عملیاتی و نقش خواص سطح از جمله زبری نانومتریک 

سوق می یابد و در این راستا پژوهشگران به دنبال روش های آماده سازی ساده به طور مثال روش های فیزیکی و الهام گرفتن از منابع وافر موجود در طبیعت هستند.

نانوتكنولوژي
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کردکهباعثدفعقطراتآبوراندنآنهاازرویسطحشوند.
ازاینروباتوجهبهکارهایانجامشدهمیتوانفهمیدکهامکانجستجوی
سطوحجاذبیادافعمایعباخواصفوقالعادهوجوددارد.بهطوریکهژیانگفنگ
وهمکارانشبهبررسیاکسیدقلعوفیلمیازنانورادهایاکسیدقلعبهعنوانمواد
ضدآبذاتیپرداختند.درآزمایشاتایشانمشخصگردیدکهبهصورتطبیعی
قطراتآببررویسطوحمذکورباقینماندهوبهسمتپائینحرکتمینمایند.

اماهنگامیکهدرمعرضاشعهUVقرارمیگیرند،آبراجذبمیکنند.
نکتهجالبدربرگشتخاصیتآبدوستیاینسطحپساز7روزقراردهیآن
درمحیطتاریکاست.لذامیتوانازاینتکنیکباتوجهبهزمانانتقالخاصیت
ترشوندگیبهعنوانیکپوششدرکنترلحرکتمایعاتبررویسطوحاستفاده
نمود.بنابرایناعمالیکتحریکخارجیمیتواندبهآسانیمنجربهتغییرخواص
ترشوندگیسطحبرایموادآلیوغیرآلیبهمنظورکاربرددرزمینههایمختلفاز

جملهساختوسایلالکترونیکیواندازهگیریشود.
بابیانزمینههایمختلفپژوهشدربحثخاصیتآبگریزیسطوح،میتوان

اهدافاصلیاینمقالهرابهسهقسمتتقسیمبندینمود:
1-نشاندادنپیشرفتهایاخیربرایساختیکسطحآبگریز،

2-ارائهیکروشسادهجهتتغییراتبرگشتپذیرخواصترشوندگیو
3-اشارهکردنبهکاربردهایبالقوهسطوحآبگریزدرصنایعمختلف.لذامقاله
حاضرشاملسهقسمتاستکهقسمتابتداییمقدمهایبهصورتخلاصهدر
زمینهخاصیتترشوندگیبیانمینماید.قسمتدوم،بهچهارپژوهشجدیددر
زمینهایجادسطحآبگریزاشارهنمودهاست.درقسمتسوموچهارمبهکاربرد
صنعتیسطوحآبگریز،شرکتهایفعالوبازارهایداخلیوخارجیپرداختهشده

وقسمتآخربهنتیجهگیریکلیمیپردازد.

2-سطوحآبگریز
2-1-سرامیکهایاکسیدخاکهاینادر

موادآبگریزمقاوموسختکاربردهایوسیعیدارند.حالآنکهموادیچون
سرامیکهاوفلزاتآبدوسترامیتوانبهکمکبهبوددهندههایپلیمریضدآب

نمودکهدراینصورتدرمحیطهایخشنکاربردینخواهندداشت.
دراینبخشنشاندادهمیشودکههمهگروههایاکسیدلانتانیدها)ازسریاتا
لوتتیا(بهصورتذاتیآبگریزهستند.یکخاصیتمهمیکمادهآبگریزدر
تماسبامولکولهایآب،قطبشسطحیآناست.بهطوریکهافزایشقطبش
سطحیباعثافزایشخاصیتآبدوستیآنمیشود.ازاینرو،سرامیکهاو
فلزاتبهدلیلداشتنسایتهایقطبیبررویسطحخودتمایلبهآبدوستی
فراوانیدارند.بهطورمثال،آلومینیومخالصدارایسایتهایقطبیزیادجهت
 SP2جذبمولکولهایآباست.باتوجهبهساختاراوربیتالیآن،دراوربیتال
ششالکترونداردکهبرایکاملکردنمجموعههشتگانهالکترونیبامولکول

آبدرتماسباخودپیوندهیدروژنیبرقرارمیکند.)شکل1-الف(
درمقابل،ازآنجاکهاوربیتال4fفلزاتموجوددرREOsخالیاستوبهوسیله
اوربیتالپر5S2P6محافظتمیشود،اینموادسرامیکیتمایلیبهبرقراریپیوند
هیدروژنیباآبنخواهندداشتوصرفاًیکبردارپیوندهیدروژنیآببرروی
سطحآنهاباقیمانده)پیونداکسیژنسطحیباهیدروژنآب(وسهبرداردیگراز

سطحدورمیشوند.)شکل1-ب(
جهتاثباتادعایخاصیتذاتیآبگریزبودناینسرامیکها،تمامیاکسیدهای
ردیفسریومتالوتتیومبهصورتپودرونهایتاًبهصورتقرصهاییدردمای
1400تا1650سانتیگراددرکورههایلولهایشکلومجاورتهوایخشک
تهیهشدهاندکهباانجامآزمایشزاویهتماسمشخصمیشودکهبرایتمامی
نمونههایاکسیدیزاویهتماسدرحدود100تا105سانتیگراداست.ازسوی

دیگرمقدارقطبشپذیریاینموادکاملًاناچیزاست.
برایمشخصنمودنکاربردصنعتیاینسرامیکها،آزمایشاتیچونچگالش
بخارآب)شکل2-الف،ب،ج،د(،برخوردقطراتآب)شکل2-و(،بررسیاثر
افزایشدمابرخواصترشوندگی)شکل3-الف،ب(ونهایتاًآزمایشاتمقاومبه

سایش)شکل3-ج،د،و(بررویآنهاانجامشدهاست.
باتوجهبهشکل)2(مشخصمیشودکهچگالشبخارآببررویاینسطوح
بهصورتقطرهایبودهدرصورتیکهاینپدیدهبرایسطحسیلیکونخالصبه
صورتفیلمیاست)شکل2-ب(.درنتیجهمیتوانازاینموادبهعنوانپوشش
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برایبسیاریازسطوحانتقالحرارتاستفادهکرد.بهطورمثالبهدلیلایجاد
چگالشقطرهایآنها،میتوانبهکاربردعظیمونیازصنعتیساختمبدلهاییبا
چگالشقطرهایاشارهکرد.چراکهضریبانتقالحرارتاینفرایندبسیاربیشتراز

ضریبمشابهدرچگالشفیلمیمبدلهامتعارفاست.
باتوجهبهشکل)3-الف،ب(،سرامیکاکسیدسریاخاصیتآبگریزیخودرا
پساز2ساعتدرمعرضدمای1000سانتیگرادحفظمیکند.حالآنکهاین
خاصیتبرایسیلیکونپوشششدهبالایهآبگریزفلوروسیلانبهدلیلتجزیه
اینلایهسطحیدرمعرضدمایبالاازبینمیرود.باتوجهبهشکل)3-ج،د،
و(،ویژگیمقاومبهسایشسهنمونهسریا،آلومیناوفولادضدزنگبهوسیلهیک

طراحیسادهآزمایشگاهیموردبررسیقرارگرفت.
همانطورکهازشکلهای)3-د،و(مشخصاست،سختیویکرزسریاخیلی

)k(بیشترازآلومیناودرحدفولادزنگنزناستونرخازدستدادنپوشش
نمونهموردنظرحتیازفولادزنگنزننیزبیشتربودهودرحدفولادسختعمل
مینماید.دراینراستا،خاصیتآبگریزیخودرانیزپسازآزمایشسایشحفظ

مینمایدکهنشانازذاتیبودناینخاصیتبرایآنهااست.
دراینپژوهشجهتساختیکنمونهنیمهصنعتی،بهروشاسپاترینگیک
لایهنازکازسریابررویسیلیکونلایهنشانیشدکهدارایزوایهتماسزیاد
بودهوحرکتقطراتآببهطورکاملبررویآنبرگشتپذیراست.اماباانجام
آزمایشاتافزایشدما)بهمدت2ساعتدردمایC° 500ومقاومبهسایش
خاصیتآبگریزیسیستمبهدلیلتخریبزیرلایهسیلیکونیازبینمیرود.لذا
همچناننحوهساختیکسیستمکاملًاآبگریزبهصورتلایهوزیرلایهوپیدا

کردنیکزیرلایهمقاومبهصورتیکچالشدراینزمینهباقیمیماند.
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2-2-گلبرگهایگلرزقرمز
مطالعهمیکروونانوساختارهایبیولوژیکییکیازعلاقهمندیهایپژوهشهای
اخیربهدلیلفراهمکردنخواصمنحصربهفرداست.تعدادزیادیازبرگگیاهان،
بالهاوپایحشراتدارایخاصیتخودپاکیزگیغیرعادیومتمایزهستندکه

اینخاصیتبهاثرگلنیلوفرآبیشناختهشدهاست.
قطراتآببررویچنینسطوحیباقینماندهوشروعبهحرکتروپائینوخارج
شدنازآنهابههمراهحرکاتارتعاشیمینمایند.لذادرطولاینحرکتذرات
گردوغبارازرویسطحزدودهمیشوند.پدیدهخودپاکیزگیبرطبقتأثیرات
همزمانزبریسطحدرمقیاسنانوومیکروتعریفمیشودکهاینتأثیراتمنجر
بهخاصیتآبگریزیسطحموردنظربازاویهتماسبیشتراز150درجهمیشود.
تاکنون،گسترهوسیعیازسطوحبهصورتتئوریوتجربیشاملفیلمهایکربنی،

پلیمرها،نانوساختاراکسیدهایغیرآلیموردمطالعهقرارگرفتهاست.
دراینبخش،بهنحوهتهیهیکلایهپلیاستایرنیباخواصفوقآبگریزیو
همچنینخاصیتچسبندگیزیاد،باالهامازگلبرگهایگلرزقرمزپرداختهشده
است.بهصورتزیستتقلیدپذیر،خواصسطحیوساختاریگلبرگها)شکل
4-الف،ب(بررویفیلمپلیمریبهروشنانوپرینتباتبخیرحلالانتقالیافته

است)شکل4-ج،د(.
باتوجهبهتصویرSEM،میتوانساختارتقلیدشدهازگلبرگرابهصورتساختار
تنگچینیازنیمکرههاوحفراتمابینمشاهدهنمود.باانجامآزمایشاتلازمزاویه
تماسسطحساختهشده154/6درجهگزارششد؛درصورتیکهزاویهتماسپلی

استایرنخالصدرحدود95درجهاست.
باتوجهبهشکل)4-الف(،سطحگلبرگهادارایآرایشیازساختارهایمیکرونی
بهنامmicropapillaeباقطریدرحدود16میکرومتروارتفاعیدرحدود7 
میکرومتراست.باافزایشبزرگنماییبررویآنها)شکل4-ب(،یکسریچین
وچروکهاییدرمقیاسنانومتریبررویاینساختارمیکرونیدیدهمیشودکه
ترکیبایندونوعساختارمتفاوتباعثخاصیتآبگریزیگلبرگهابازاویه
تماسیدرحدود152درجهشدهاند.دراینجابایداشارهنمودکهتفاوتهایساختار

سطحیوهمچنیناندازهاینساختاربرایگلبرگهایگلرزقرمزوگلنیلوفر
آبیتفاوتهاییدردینامیکخاصیتهایترشوندگیایندوفراهممینماید.به
طوریکهقطرهآببررویگلنیلوفرسعیبرترکسطحنمودهوبهپائینحرکت
مینماید.درحالیکههمانقطرهباحجممشابهبررویسطحگلرزقرمزدوخته
وبیحرکتمیشود.اینتفاوترامیتوانباتوجهبهشکل)4-و(توضیحداد.به
طورکلیدوحالتفوقآبگریزیدرتناسببازبریسطحوجوددارد؛1-سازوکار

ونزل،2-سازوکارکاسی.
درسالهایگذشتهاکثرمطالعاتبررویایندوسازوکارانجامگرفتهاست
کهاثرلوتوسازمباحثپراهمیتخواصآبگریزیاستکهازسازوکاردوم
تبعیتمیکند.لذاتوجهکمتریبهحالتسومنحوهنشستنقطراتمایعبرروی
سطحبهنامCassie Impregnating Wetting Stateشدهاست.شکل)4-و(
تفاوتهایساختاریوترکیباتشیمیاییسطوحگلرزقرمزونیلوفرآبیرابه
نمایشمیگذارد.ازآنجاکهاندازهنانوومیکروساختارهایموجوددرسطحگل
رزبزرگترازگلنیلوفرآبیاست،قطرهآببهدرونشیارهایبزرگموجوددر
سطحگلبرگنفوذمیکندوبهشیارهایکوچکراهپیدانخواهدکرد.لذابهراحتی
میتواندرککردکهقطرهآببهسطحدوختهمیشودوحتیبابرگشتسطح
افقی،قطرهبهدلیلبرگشتپذیریبالایزوایهتماسیبهسطحدوختهشدهباقی

میماند.
 

2-3-ساختارچشممگس
مههنگامیتولیدمیشودکهچگالشرطوبتبررویسطحباعثتجمعقطرات
مایعباقطریبزرگتراز190نانومتریانصفطولموجمرئی)nm 360(شود.در
تکنیکضدمه،کلمهرطوبتهنگامیاستفادهمیشودکهقطراتآببهسرعت
بررویسطحپخششدهوتشکیلیکفیلمنازکدهندکهاینفیلمنازکاز
پراکندگینوروانعکاسآنجلوگیریمینماید.لذایکتکنیکضدمهکهدر
برگیرندهخواصآبگریزیباشدوبتواندازتشکیلرطوبتوقطراتمیکرونیمه
جلوگیرینماید،موردنیازاست.همانطورکهدربخشقبلاشارهگردید،اخیراً
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ساختبایوساختارهادرمقاسنانوومیکروجهتسطوحآبگریزمدنظرقرار
گرفتهاستکهیکیازاینتکنیکهااثرلوتوساست.ولیپژوهشگرانشرکت
اتومبیلسازیجنرالموتورزاعلامکردندکهسطوحباخاصیتلوتوسنیزمیتواند
دارایرطوبتباشند.چراکهاندازهقطراتمهوباراندرحدمیکرومترهستندکه
اگراینقطراتازاینحدکوچکترشوند،میتوانندبراحتیدرفواصلمیکرونی
سطحبهدامافتندلذادراینبخش،یکتکنیکجدیددربیولوژیبرایخاصیت
آبگریزیارائهمیشود.ساختارچشممگسدارایخواصایدهالآبگریزیاست
کهمیتواندیکسازوکارجامعوموثربرایوضوحدیداینموجوداتفراهمنماید.
اینامربهدلیلطراحیهوشمندانهواستادانهساختارهاینانوییومیکرونیسطح
چشماستکهشاملدوبخشعمدهاست:1-برآمدگیهاینانومقیاسباآرایش
تنگچینباز)NCP(کهازچگالشمیکروقطراتمهبررویسطحنیمکرههای
میکروساختارجلوگیریمینماید،2-نیمکرههایمیکروساختارباآرایششش
ضلعیبسته)HCP(کهازبهدامافتادنقطراتمهدرحفراتمابیننیمکرههای

میکروساختارممانعتمیکند.
 ommatidiaباتوجهبهشکل)5-الف(،چشممگسازصدهانیمکرهبهنام
ساختهشدهاستکههریکبهعنوانحسگرعملمینمایند.اینساختارهادارای
قطر26میکرومتروباآرایشششضلعیتنگچینهستند.سطحهریکاز
اینحسگرهابهوسیلهیتعدادزیادیبرآمدگیدرمقیاسنانوپوشیدهشدهاست
)شکل5-ج(.ایننانوساختارهابهصورتمنظمویکنواختبافواصلیحدود47 
نانومتروباقطریدرحدود100نانومتردرکناریکدیگربهصورتششضلعی

چیدهشدهاند.
دراینساختارنیزشبیهگلبرگهایگلنیلوفروپایعنکبوت،هوادرنانوساختارها
ونیمکرههابهداممیافتدویکتودهیپایدارازخوددراینناحیهایجادمینماید
کهبهعنوانیکسددرمقابلقطراتآبعملنمودهوسطحتماسقطرات
ریزمهراباسطحچشمکاهشمیدهد.ازسویدیگر،ساختارنامنظمبرآمدگیها
بررویبستریازنیمکرههاباعثجدایشفازیشدهوتشکیلسهفازگاز-
مایع-جامدمیدهند.بنابراینترکیبنانوساختارهایبرآمدهومیکروساختارهای

نیمکرهایبررویسطحچشممیتواندیکسطحایدهالآبگریزتشکیلدهد.
اگرچهساختارچشممگسوگلبرگهایگلنیلوفرهردوآبگریزهستنداما
تفاوتهایینیزباهمدارند.همانطورکهپیشترنیزگفتهشد،زبریهایموجود
دررویسطحگلبرگبهصورتاتفاقیچیدهشدهاندکهفاصلهآنهاازیکدیگر
درحدقطرمتوسطیکقطرهمهاست.لذاقطراتکوچکدرزمانهایطولانی
براحتیمیتواننددراینفواصلبدامافتادهوسطحراآبدوستجلوهدهند.جهت
درکبهترتأثیروسهمنانوومیکروساختارهایسطحچشمدربحثآبگریزی،
اینسطحبهروشفوتولیتوگرافیبهکمکپلیمرPDMSوسیلیکونساختهشده
است.شکل)5-د(نماییازاینسطحمصنوعیرابهنمایشمیگذاردکهازتعداد
زیادیازنیمکرههاییازجنسپلیمرPDMSساختهشدهکهدارایقطریدر
حدود22میکرومتروآرایشششضلعیتنگچینهستند.بابزرگنماییمشخص
میشودکهسطحهریکازنیمکرههابهوسیلهینانوساختارهایبرآمدهازجنس
سیلیکونباقطرمتوسط100نانومتروساختارششضلعیتنگچینپوشیده
شدهاست)شکل5-ی(.شکل)5-و(یکقطرهآبرابررویسطحبهنمایش
میگذاردکهزاویهتماسآندرحدود155درجهاستکهنشانمیدهدباتلفیقی
ازمیکروساختارهایPDMSونانوساختارهایسیلیکون،خاصیتآبگریزیبه
ارمغانمیآید.البتهبایدتوجهداشتکهخاصیتآبگریزیاینسطحخیلیکمتر
ازچشممگساست.چراکهنانوساختارهایموجودبرروینیمکرههایمیکرونی
بهخوبیسطحواقعیآرایشنیافتهاندکهاینامربهدلیلمحدودیتروشساخت
است.همچنیننانوساختارهایسیلیکونیدارایمقداریعیوببودهکهمیتوانند
درصدیازحضورهوایبهتلهافتادهدرحفراتراکاهشدهند.لذاایناتفاقباعث
کاهشزاویهتماسوخاصیتآبگریزیمیشودازاینروساختیکنانوساختار

شبیهبرآمدگیهایNCPهمچنانیکچالشمحسوبمیشود.
2-4-پاسخهوشمندسطوحنانولولههایکربنیبهخواصترشوندگی

دلیل به مایعات بهوسیلهی نانولولهها بالاخص کربنها خانواده ترشوندگی
کاربردهایمختلفازجملهداروهایبایویی،بایوحسگرها،پایههایکاتالیستو
کامپوزیتیکیازمهمترینخواصسطحیآنهابهشمارمیرودکهمعمولًا
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بهوسیلهیزاویهتماسآنهابیانمیشود.بهطورکلیکنترلترشوندگینانولوله
درهنگاماستفادهازآنبرایتولیدنانوکامپوزیتهایکیازمزیتهایمهماست.
روشهایمختلفیازجملهاسیدشویی،روشامواجماکروویو،جایگذاریاتم
رویسطحآنهابرایتبدیلخواصفوقآبگریزیوآبدوستیبهیکدیگروجود
داردکههریکدارایمعایبمختلفیهستند.ازسویدیگرمطالعاتاندکیدرباره

تبدیلخواصآبدوستیبهفوقآبگریزینانولولههاانجامشدهاست.
 OzoneوUVآمادهسازیدرشرایطمحیطیبدونرطوبتبهکمکادغاماشعه
براحتیمیتواندسطحنانولولههایکربنیمنظمشدهدرراستایعمودیراازحالت
فوقآبگریزبهفوقآبدوستتبدیلنماید.باافزایشدما)650-750سانتیگراد(
درمحیطخلاءمیتوانسطحآنهاراازحالتفوقآبدوستبهفوقآبگریز

تبدیلنمودکهدارایکمترینعیوببرروینانولولهاست.
بهطوریکهجهتتبدیلسطحفوقآبگریزنانولولههابهسطحفوقآبدوست
ازUV & Ozone Dry Stripper بههمراهگازاکسیژندردمایC° 50استفاده
گردیدهاستوازسویدیگربرایتبدیلبرگشتپذیراینخواص،یککوره
لولهایشکلبادمایحدود625سانتیگرادبهمدت10دقیقهبهکارگرفتهشده

است.
باتوجهبهشکل)6-الف(،هنگامیکهیکقطرهآببررویفیلمیازنانولولهها
)بهدلیلخاصیتفوقآبگریزیداتیآنها(قراردادهمیشود،قطراتآببدون
آنکهسطحرامرطوبنمایند،دارایزاویهتماس158درجههستند.همانطور
 UV & Ozoneکهدرشکل)6-الف(نشاندادهشدهاست،استفادهازروش
درکمتراز10ثانیهخاصیتآبگریزینانولولههابهخاصیتآبدوستیتغییر
مینماید.درطولاینفرایند،مولکولهایO3بهمولکولهایO2وOتحت

شرایطامواجUVباطولموجیدرحدود200-300نانومترتجزیهمیشود.
بهطورهمزمان،بررویسطوحنانولوله،نقاطگسسته،نقایصظاهریوپیوندهای
آویختهمانندCOOH،–H– وCO=درمعرضاشعهUVقرارگرفتهوتهییج

میگردند.دراینراستا،اتمهایاکسیژنومولکولهایتازهO2براحتیمیتوانندبا
عیوبموجودوپیوندهایآویختهبررویسطحنانولولهواکنشدادهوباعثایجاد

خواصآبدوستیآنشوند.
آبدوستی خاصیت برگشت برای روشی از میتوان برگشتپذیر، بهصورت
از فیلمی که هنگامی نمود. استفاده آنها آبگریزی خاصیت به نانولولهها
نانولولههایآبدوستشدهدریککورهلولهایشکلدرمحدودهدمایی500-
750سانتیگرادبهمدت10دقیقهقرارگیرد،زاویهتماسقطرهباسطوحمذکور
از5درجه)فوقآبدوست(بهبیشتراز150درجه)فوقآبگریز(افزونمییابد.
همانطورکهشکل)6-ب(،نشانمیدهد،هنگامیکهنمونهآبدوستدرخلاء
)torr02/0(تادمای500سانتیگرادبهمدت10دقیقهحرارتدادهمیشودزاویه

تماساز5به18درجهافزایشمییابد.
 O،O2،O3،اینامربدانعلتاستکهمولکولهایجذبفیزیکیشدهازجمله
H2OوCO2کهباعثافزایشزاویهتماسگردیدهبودند،بهوسیلهگرمایداده

شدهتبخیرمیشوند.باادامهدادنحرارتتادمای750سانتیگراد،پیوندشیمیایی
O3ازبینرفتهوبیشترترکیباتآلیموجوددرسطحمیسوزند.دراینفرایند

تصورمیشودکهمرحلهزدودناوزونیکیازپراهمیتترینمراحلاینفرایند
محسوبشود.

 
3-کاربریسطوحآبگریزوجایگاهآندربازارداخلی

درادامهبهبررسیکلیکاربردسطوحآبگریزدرصنعتوزندگیروزمرهبه
شکلملموستریپرداختهمیشود.ازجملهکاربردهایصنعتیسطوحآبگریز
میتوانبهخودتمیزشوندگیسطوح،افزایشانتقالحرارت،ریزتراشههایطبی
قایقهای تولید و کشتیسازی صنایع در درگ نیروی کاهش الکتریکی، و
تندرو،کاهشخوردگیازجملهدرمحیطدریا،منسوجاتضدآب،پنلهای
انرژیخورشیدی،پوششهایضدرسوب،تجهیزاتآزمایشگاهیوتراشهها،
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پوششهایبااصطکاککموغیرهاشارهکرد.درجدول)1(فهرستکلیبرخی
ازشرکتهایفعالدرزمینهسطوحآبگریزدرداخلوخارجازایراناشارهشده

است.همانطورکهمشخصاست،بیشترینفعالیتشرکتهایداخلیدرحوزه
ساختمان،زیباییشهری،منسوجات،ورنگورزیناستکهدرصنعتدریایی
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نیزکاربرددارد.درادامهبهکاربردسطوحآبگریزدردوصنعتمهمدریاییو
ساختماناشارهمیشود.

3-1-صنعتدریایی
قرارگرفتنایرانبیندودریایخزروخلیجفارسوهمچنینمرتبطبودنبخش
قابلملاحظهایازصنعتایرانبهحوزهدریاییتوجهصنعتگرانوپژوهشگران
رابهحلمشکلاتاینصنعتازطریقپوششهایآبگریزجلبنمودهاست.
بهطورکلیکاربردپوششهایآبگریزرادراینصنعتمیتوانبهچهاردسته:
1-پوششهایاستتارصوتی،2-ممانعتازیخزدگی،3-پوششهایخود
تمیزشونده،4-کاهشنیرویدرگوضدخزهعنوانکردکهشکل)7(بهصورت
کاملتربیانکردهاست.همچنیندرنقشهراهفناوریدریایی،پیشبینیشده
استکهتاسال1404شمسی،نیازهایاینصنعتمهمکهدرزیرآمدهاست

برطرفشود:
1-افزایشسرعتدرنفتکشهابرایکمکردنمصرفسوخت

2-استتارصوتیشناورهایتندرووزیرسطحی
3-نگهداریتجهیزاتبرایمدتطولانیدرزیرآببدونخزهگرفتگی

4-افزایشسرعتدرزیرسطحیهاوشناورهایتندرو
5-حفاظتازمحیطزیستوجلوگیریازانتشارآلایندههاوموادسمی

6-حفظبدنهکشتیهاازخزهگرفتگی
7-جلوگیریازپوسیدگیبدنهبیرونیکشتیهابراثررطوبت

8-جلوگیریازیخزدگیدربدنهکشتیها.
تقواییوهمکارانباایجادپوششنانوذراتفوقآبگریزبررویسطحآلومینیوم
در میتواند که دهند درصدکاهش 77 حدود را اصطکاکی نیروی توانستند
پوششبدنهشناورهایتندروکاربردداشتهباشد.اینفوقآبگریزیکهباعث
خودتمیزکنندگیهممیشود،همانطورکهذکرشد،بهاثرگلنیلوفرآبیشهرت
دارد.همچنینتخمینزدهشدهاستکهتعدادمقالاتمنتشرشدهدرحوزه
پوششهایضدخزهسالانهبهطورمتوسط2الی3ومقالاتمرتبطباکاهش
درگسالانه3الی4مقالهمنتشرباشدکهباسوقدادنوبرنامهریزیمسیر
پژوهشهابهسمتاولویتها،مسیررفعنیازهاباسرعتبیشتریبهافق1404 

نزدیکخواهدشد.
 

3-2-صنعتساختمان
تنها نه ساختمان درصنعت آبگریز فوق و آبگریز پوششهای از استفاده
باعثایجادارزشافزودهمیشودبلکهافزایشدواموکیفیتمصالحساختمانی
رابههمراهدارد.همچنینباتوجهبهآیندهنگریکارشناسانحوزهفناورینانو،
صنعتساختمانقادراستطیچندسالآیندهبازاریدرحدود5000میلیارد
ریالدرمحورهایپژوهشیعایقگرماورطوبت،شیشههایهوشمندوازجمله

پوششهایخودتمیزشوندهودیگرمحصولاتایجادکند.
مضافاً،ازجملهکاربردهایپوششهایخودتمیزشوندهآبگریزدراینصنعت

فلزات،شیشه، برای دادن برایپوشش اکسیدسیلیکونکه مانندذراتدی
سرامیک،سنگوسطوحپلاستیکیکاربردداردمیتواناشارهکردکهکاربری
بسیارآسان)اسپریکردنوسپسعملیاتحرارتینیمهشفافوشفاف(وبهره

وریمناسبیبههمراهدارد.
 

4-کاربریسطوحآبگریزوجایگاهآندربازارخارجی
سطوحآبگریزدربازارهایجهانینیزجایگاهبسیارمناسبیداردمانندضدآب
کردنقطعاتالکترونیکی،پارچههایخودتمیزشونده،پوشاکولوازمخانگیو
بهداشتیکههموارهروبهرشدبودهاستبهطوریکهازسال2010تا2025 
درآمدحاصلازنانوپوششهایخودتمیزشوندهآبگریزاز200میلیوندلاربه
بیشاز790میلیوندلارخواهدرسید.همچنیندر19مارس2015نانومارکت
طبقگزارشیاعلامکردکهبازارسطوحهوشمندوخودتمیزکنندهتاسال2020 
بهحدود13/5میلیارددلارخواهدرسید.همچنیندراینپیشبینیاشارهشده
استکهبازارسطوحهوشمندسلولخورشیدی،سطوحدیوارهایخودتمیزکننده

وشیشههابیشترینگردشمالیراخواهندداشت.
 

5-نتیجهگیری
خواص شامل ترشوندگی خواص زمینه در دستاوردها آخرین مقاله، این در
سرامیکهایاکسیدیخاکهاینادر،اثرگلبرگگلرز،خواصضدرطوبت
ساختارچشممگسوبرگشتپذیریخواصسطحینانولولههاجهتاستفاده
درسطوحفوقآبگریزمرورگردید.بهطوریکهدیدگاهتجربیبحثحاضر
پیشبینیمیکندکهباالهامازبیولوژیودرنظرگرفتنکاربردفیزیکسطح

میتوانبهنتایجخوبیدستپیدانمود.
دراینمقالهبرخیازجوانبواهدافساختوکاربردسطوحآبگریزبررسیگردید.
حالآنکهتعدادزیادیازچالشهاومباحثهمچناندستنخوردهباقیماندهاست.
چراکههمچناناستانداردیبرایتولیدسطحفوقآبگریزوپژوهشعظیمدر

اینزمینهبهعنوانچالشوجوددارد.
علیرغمدشواریهایتئوریاینقضیه،سطوحآبگریزهرروزبیشترموردتوجه
قرارمیگیردوکاربردهایبالقوهاینشاخهازعلمسطحبیشازپیشتشخیص

دادهمیشود.
بهطوریکهمیتوانبابهرهبردنازتکنیکهایتلفیقینانوومیکروساختارها،
روشهایساختفیزیکیساده،موادپیشرفتهوالهامگرفتنازطبیعتموجوداز
محدودهوسیعیازموادغیرآلی،پلیمری،آلیوغیرهدراینزمینهاستفادهنمود.لذا
اینمقالهمیتوانددرجهتاستفادهازسطوحآبگریزوفوقآبگریزدرزندگی

روزمرهعلمیوعملیسودآورباشد.

پینوشت:
1-یوسفتمثیلیان-استادیاروعضوهیئتعلمیدانشکدهمهندسیدانشگاهشهیدچمراناهواز

2-استادیاروعضوهیئتعلمیپژوهشکدهعلوموفناورینانودانشگاهصنعتیشریف
3-فارغالتحصیلمقطعکارشناسیگروهمهندسیموادومتالوژیدانشگاهشهیدچمراناهواز


