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  فهرست اشکال

  ٢   معرفي سطوح سوپر آبگريز١فصل
 فيلم با الگوي (a).  از سطوح سوپرآبگريز که از زبر کردن مواد فلئورينه شاخته شدهSEM عکسهاي .١-١شکل

 تحت شرايط مرطوب ريختگري شده که با محلولي از پليمر) نماي بالايي و برش عرضي(لانه زنبوري 
 که از پليمريزاسيون الکتريکي و شيميايي و انتقال از حالت PPy فيلم متخلخل (b)) درضميمه قابل مشاهده است(

  ٥.........................................................................................................آبگريز ساخته شده است
 (a). ه از زبر کردن مواد با پايه سيليکون بدست آمده است از سطوح سوپرآبگريز کSEM عکسهاي .٢-١شکل

 شبيه به برگ لوتوس بانانو ريختگري PDMS سطح (b) اصلاح شده CO2 که با ليزر پالسي PDMSسطح 
(c) mat  رشته اي الکتروبافت PS-PDMS / PSو قطره هاي روي آن .(d) سطح PS-PDMS که از يک 

  ٦.......................................................................ختگري شده دي متيل فرماميد ريmg/ml 5محلول 
  (a). از سطوح سوپرآبگريز که از طريق زبر کردن مواد آلي ساخته شده استSEM عکسهاي .٣-١شکل

  که از ريسندگي الکترواستاتيک و اسپري کردنPS سطح PE.(b) از جنس floral – likeساختارهاي کريستالي 
 فيلم پلي (d).  همراستا که از اکسيد الومينيوم آندي نانومتخلخل نتيجه شدهPS نانورشته هاي (c). ساخته شده است

  ٧........................................آلکيل پيرول با زبري دوگانه که از پليمريزاسيون الکتروشيميايي ساخته شده
 فيلم پلي الکتروليت نقش اندازي (b) فيلم پلي الکتروليت (a) توپوگرافيکي دو و سه بعدي از  تصاوير.٤-١شکل

 (d) و SiO2 فيلم پلي الکتروليت نقش اندازي شده و پوشش داده شده با نانوذرات (c) دقيقه 60شده به مدت 
 نيز جهت بازتاب Specimenيک تصوير از قطره آب بر روي سطح . پوشش داده شده با سيلان شبه فلئورينه

  ٨....................................................................................ادن خواص مرطوب شوندگي آمده استد
ي  از فيلم پلي الکتروليت نقش اندازي شده در زمانهاAFM تصاوير توپوگرافيکي -   ٥ شکل  .٥-١شکل

  ٩..............................................................................................................................مختلف
 (a).  از سطوح سوپرآبگريز که از زبر کردن مواد غير آلي بست آمده استSEM عکسهاي .٦-١شکل

 و انتقال فيلمهاي XRDضمايم الگوي .  همراستا که از روش حلاليت دو مرحله اي تهيه شدهZnOنانورودهاي 
  ١٠........... و يک برجستگي در اصلاح پرتوييTiO2 فيلم نانورود (b). نانورود از آبگريزي را نشان ميدهد

 AFM يک عکس (a).  يک سطح سوپرآبگريز که از روش نقش اندازي و ليتوگرافي توليد شده است.٧-١شکل
 سطوح آلومينيوم SEMکس  ع(b) پس از اصلاح اکسيژن پلاسما، پوشش داده شده TMS که با PETاز سطوح 

و شکل قطره روي سطح .  در دماي اتاق  نقش اندازي شده استs 15، به مدت Beckکه با نقش انداز جابه جايي 
 از فيلم طلا که در سطح کره زيرميکرومتري دچار SEM عکس (c). پس از پوشش با فلئوروآلکيل سيلان

قطر اصلي برجستگيها حدود .  پس از آبگريز کردن از نانوبرجستگي هاSEM عکس (d). نشست الکتروني شده
120nm١١................................................................................................................... است  

 ژل متيل تري - فوم سل SEM عکس (a). ژل تهيه شده است– سطوح سوپرآبگريز که با فرايندسل .٨-١شکل
 درجه ٤٠٠و ) چپ(درجه ٣٩٠ ژل که در دماي –م سل فنول فتالات در آب روي فو: ضمايم. اتوکسي سيالن

. وزني سيليکاي کلوئيدي% ٣ ژل شامل - از فيلم سلAFM عکس (b). تحت حرارت قرارگرفته است) راست(
  ١٣...................... فيلم نشان ميدهدضمايم چگالش سطحي آب را روي اين.  استµm2 5 * 5: ناحيه عکس

 همنهشت کلوئيدي (b) همنهشت لايه به لايه و (a) سطوح سوپرآبگريز با زبري دوگانه که از روش .٩-١شکل
  ١٤.................................................................................................................ساخته شده است

 chemicalوشيميايي و يا  از سطوح سوپرآبگريز که از واکنش و نشست الکترSEM عکسهاي .١٠-١شکل
bath depositionساخته شده است  .(a) گروههاي رگه اي طلا که که روي يک الکترود ITO که با پلي 

 سطح مس (c).  سطح مس با زبري دوگانه و قطره روي آن(b). الکتروليت چندلايه اصلاح شده تشکيل شده است
تماس در ضميمه نشان  و زاويه BCH-LAهاي نانوپين  فيلم(d). پس از واکنش الکتروشيميايي با گاز سولفور

  ١٥....................................................................................................................داده شده است
 هاي رشته اي الکتروبافته شده  با پلييمر فلئورينه شده mat سطوح سوپرآبگريز از طريق اصلاح .١١-١شکل

 از نانولوله هاي SEM عکس (b). طح روي زاويه تماس را نشان ميدهدبدست آمده  نمودار تاثير مورفولوژي س
اويه تماس روي سطح را  هاي تک پوششي و زCNT از TEMضمايم يک . ZnOکربني پوشش داده شده با 

  ١٦.......................................................................................................................نشان ميدهد

  ١٨  شوندگي تکنيکهاي تغيير خاصيت مرطوب ٢فصل
 سطح مرطوب شونده ) a. ( قطره آب که بر روي دو سطح با انرژي متفاوت ريخته شده است.١-٢شکل

Ө<90) .((b)90<  سطح غير مرطوب شونده)    ( Ө...............................................................٢٠  
ع که روي يک پايه قرار  عملکرد نيروهاي سطحي روي خط تماس سه فازي در مورد يک قطره ماي.٢-٢شکل

  ٢٠.......................................................................................................................گرفته است
  ٢١.......................... براي قطره مايع روي سطح شيبدارA Ө  و پيشرفت R Ө زواياي پسرفت .٣-٢شکل
  ٢٢.................................................................................... از بال پروانهSEM عکس .٤-٢شکل
  ٢٣..........................................Wenzel ،(b) Cassie- Baxter (a):  سطوح سوپرآبگريز.٥-٢شکل

ط  



  

 پس از ريخته شدن قطره روي سطح، Cassie- Baxter  (a) و Wenzel نمايش تفاوت بين حالات .٦-٢شکل
(b)٢٣............................................................................................................... پس از تبخير  
  ٢٤..................................... )Wenzelرابطه  (Young زاويه تماس ظاهري بر طبق زاويه .٧-٢شکل
  ٢٥............... شده است سطح مسطح که از دو ماده با ساختار شيميايي متفاوت و ناهمجور تشکيل.٨-٢شکل
  ٢٦......................... )Cassie- Baxterرابطه  ( Young زاويه تماس ظاهري بر طبق زاويه .٩-٢شکل
 زاويه تماس (cos өc < cosө < 0 )   براي آبگريزي ضعيف.  همزماني دو حالت سوپرآبگريزي.١٠-٢شکل

 ( cos ө < cos өc )يد  داده ميشود در حاليکه براي آبگريزي شد Wenzelظاهري از نظر تئوري با رابطه 
به هر حال در عمل، يک آبگريزي متوسط .  پيروي ميکندCassie-Baxterزاويه تماس ظاهري از رابطه 

  ٢٧................................................... است Cassie- Baxterمعمولا شامل وضعيتي ناپايدار از حالت 
  ٢٨..........................................روي سطح با دو مقياس زبري متفاوتري  زاويه تماس ظاه.١١-٢شکل
 که منجر به  همراه با عمليات پنوماتيکي(b) با سطح صاف، (a):  برداشت از دستگاه غشاء نازک .١٢-٢شکل

  ٣٠.........................................................................................................توليد سطح زبر ميشود
 در (b).  در حالت ابتدايي، قطره تنها با پستهاي بلندتر تماس پيدا ميکندSWIM .(a) مفهوم عمليات .١٣-٢شکل

  ٣٠...................................................ي بالا و پايين تماس حاصل ميکندحالت تحت عمل، قطره با پستها
.  تغيير بين سوپرآبگريزي و  سوپرآبدوستي يک فيلم پلي آميد الاستيک با ساختار شبکه مانند مثلثي.١٤-٢شکل
(a) درجه است١٥١ قبل از دومحوري و يا بعد از تخليه، زاويه تماس حدود  .(b) وقتي که فيلم منبسط ميشود 

يلم  سوپرآبگريز و سوپرآبدوست براي فيعني انتقال بازگشت پذير از حالت. ( درجه است٠زاويه تماس در حدود 
  ٣١...............................................................................................)با انبساط دو محوري و تخليه

 (b).  تغيير ميکند زواياي تماس بصورت بازگشت پذير تغيير مينمايدpH وقتي که دما و يا (a) .١٥-٢شکل
تغيير زاواياي تماس . P(NIPAAm –co-  AAc) براي فيلمهاي نازک pHوابستگي زواياي تماس آب به دما و 

 که با دايره ٤ که با مربع مشخص شده، ٢ برابر pHآب در دماهاي مختلف براي يک پايه اصلاح شده در مقادير 
  ٣٤.................. که با لوزي نشان داده شده است١١ و  که با ٩نشان داده شده،  که با ٧مشخص شده، 

( پروفايلهاي قطره مايع روي پايه صاف :  رابطه بين تعداد سيکلهاي نشست و زواياي تماس آب.١٦-٢شکل
  ٣٥.........UVبعد از تابش مرئي ) خطوط توپر(غير آلي / و روي فيلم مولتي لايه هاي آلي ) خطوط تو خالي

 قبل  (a).  که به روش بيان شده ساخته شده استSnO2 اشکال قطره آب روي فيلمهاي نانورود (A) .١٧-٢شکل
 از فيلمهاي FE-SEM به ترتيب نماي بالايي و عرضي عکسهاي (b) و UV .(B) : (a) بعد از تابش (b)و 

  ٣٦............................................................شده ساخته شده اند به روش بيان  است که SnO2نانورود 
ري به نانوذرات تيتان  الگو سازي و تنظيم فتوکاتاليستي مرطوب شوندگي سطح از طريق تابش نو.١٨-٢شکل

  ٣٧......................................................................................................................اصلاح شده
اين شکل  مراحل مختلف رفتار مرطوب .  نماي شماتيک فرايند استفاده شده جهت تنظيم زاويه تماس.١٩-٢کلش

 انقطاع زنجيره لايه (c) سوپرآبگريزي پس از انجام اصلاحات، (b) سطح نانولوله، (a): شوندگي را نشان ميدهد
  ٣٨........................................مل ايجاد نهايي مرطوب شوندگي کا(d) ايجاد شده و  UVآلي که از تابش 

 به عنوان تابعي از زمان قرار PFTS کنترل مرطوب شوندگي نانووايرهاي اکسيد سيليکون با انتهاي .٢٠-٢شکل
  ٣٩................................................................................................UVگرفتن در معرض تابش 

  ٣٩...................................ال ولتاژ قطره روي سطح پخش ميشودتحت اعم. EWOD قاعده .٢١-٢شکل
تنش قطع شده و پرتوها EWOD .(a) بر اساس قاعده Varioptic اصول عمليات لنزهاي مايع .٢٢-٢شکل

  ٤١.............................................................گرا هستند اعمال شده و پرتوها هم تنش(b). واگرا هستند
  ٤٢................................................................. Varioptic دو مدل لنز توليد شده توسط .٢٣-٢شکل
  ٤٢..............................................................ر به ولتاژ اعمال شده به هر پايه پاسخ منشو.٢٤-٢شکل
  ٤٣. توليد شده استCincinnati نماي سلول تصويري مايع در صفحه فلئورسنتي که در دانشگاه .٢٥-٢شکل
 هيچ ولتاژي به الکترود اعمال (a). کروقطره ها براي جابجايي ميEWOD تنظيم کلي ميکروسيستم .٢٦-٢شکل

  ٤٤.....................................................الکترود سمت راست اعمال شده است ولتاژي به (b)نشده است 
 Garrell و Kim که بوسيله MALDI براي آناليز اسپکترومتري جرمي Lab_ on _ chip قاعده .٢٧-٢شکل
  ٤٦...........................................................................................................سعه داده شده استتو

 (B).  از نانوساختارهاي سيليکوني مورداستفاده در مرطوب شوندگي الکتريکيSEM عکس (A) .٢٨-٢شکل
ري يک مرطوب شوندگي کلي از طريق مرطوب شوندگي الکتريکي قطره سيکلوپنتانول روي سطح نانو ساختا

e-beam : (a) هيچ ولتاژي اعمال نشده (b) 50 مرطوب شوندگي کلي تحت اعمال ولتاژv...................٤٧  
  ٤٨......ريق غوطه وري قطره آب روي سطح سوپرآبگريز از طEWOD بازگشت پذيري پديده .٢٩-٢شکل
پوشش داده شده با لايه نازکي از طلا ( نانووايرهاي سيليکوني که روي ويفر سيليکوني SEM عکس .٣٠-٢شکل

 sccm 40جريان گاز سيلان . P=0.1 T  (b) P=0.4 T (a). رشد کرده است) C°500 در 50nmبه ضخامت 
  ٤٩.......................................................................................... ميباشد60minاست و زمان رشد 

 بازگشت پذير که روي قطره ريخته شده روي سطح نانووايرهاي سيليکوني آبگريز EWOD .٣١-٢شکل
 تنش قطع (c).   اعمال شدهVrms (f= 1 KHz) 150 ولتاژ (b).  هيچ ولتاژي اعمال نشده است(a). مشاهده شده

  ٥٠...........................................................................ود برگشته استت ابتدايي خشده و قطره بهحال

  ٥٢   روشهاي ساخت سطوح سوپرآبگريز٣فصل

ي  



  

ك  

  ٥٦........................................................١-٥ توزيع اندازه با شدت ذرات سيليکا در محلول .١-٣شکل
 تنها با محلول اتانول از (a).  ميکروليتري بر روي سطوح پنبه٥ عکسهايي از يک قطره آب ايستا  .٢-٣شکل

.  اصلاح شده استDTMS با سيليکاسل و و محلول اتانول از هيدروليز (b) اصلاح شده HDTMSهيدروليز 
  ٥٧........................................................................... است˚151 و ˚123به ترتيب زاويه تماس آب 

پنبه اي اصلاح شده با   سطح (b) سطح پنبه اي اصلاح نشده و (a) از SEM ميکروگرافهاي .٣-٣شکل
  ٥٨......................................................................................................................٢سيليکاسل 

  ٥٩..................................................٢طح پنبه اصلاح شده با سيليکاسل  از سAFM عکس .٤-٣شکل
  ٥٩............................................HDTMS شماتيک تشکيل فيلم خود تجمع بر روي سطح با .٥-٣شکل
شکلهاي ضميمه شده در . FPVA (b) خالص و PVA (a) از فيلمهاي رشته اي FE-SEM  عکسهاي.٦-٣شکل

 تصاوير بزرگنمايي شده شکلهاي ('b) و ('a). داخل تصاوير مربوط به پروفايلهاي قطرات آب روي فيلمها هستند
(a) و (b)٦٣................................................................................................................ هستند  
شکلهاي ضميمه . FPVA/ZnO (b) و PVA/ZnO (a) از فيلمهاي رشته اي FE-SEM عکسهاي .٧-٣لشک

 تصاوير بزرگنمايي شده ('b) و ('a). شده در داخل تصاوير مربوط به پروفايلهاي قطرات آب روي فيلمها هستند
  ٦٤..................................................................................................... هستند(b) و (a)شکلهاي 

شکلهاي ضميمه شده در داخل . FZnO (b) و ZnO (a) از فيلمهاي رشته اي FE-SEM عکسهاي .٨-٣شکل
 و (a) تصاوير بزرگنمايي شده شکلهاي ('b) و ('a). تصاوير مربوط به پروفايلهاي قطرات آب روي فيلمها هستند

(b)٦٥........................................................................................................................ هستند  
 PVA،(b) FPVA ،(c) PVA/ ZnO ،(d) (a) که از فيلمهاي رشته اي XPS داده هاي .٩-٣شکل

FPVA/ZnO ،(e) ZnO و (f) FZnO٦٦............................................................ گرفته شده است  
ط به ميمه شده در تصوير، پروفايل مربوعکس ض. ZnO از فيلمهاي مسطح FE- SEM عکس .١٠-٣شکل

  ٦٧...........................................................................................قطرات آب روي سطح فيلها است
 (a)  از نماي بالايي و پروفايلهاي برش عرضي در طول مسيري مشخص ازAFM عکسهاي .١١-٣شکل

  ٦٨................................................................FZnO فيلمهاي رشته اي (b) و ZnOفيلمهاي مسطح 
 نشست داده PTFE (b) رشته پنبه اي سلولوزي و (a) با بزرگنمايي کم از SEM ميکروگرافهاي .١٢-٣شکل

 با بزرگنمايي زياد که مورفولوژي گرانولي و ساختار فيلم SEM ميکروگراف (c)شده بر روي رشته پنبه و 
PTFE٧١......................................................................................................... را نشان ميدهد  
  ٧٢.......PLD نشست داده شده بر روي رشته پنبه اي سلولوزي با استفاده از PTFE از FTIR .١٣-٣شکل
 که روي يک پايه پنبه اي به روش PTFE فيلم pristine ،(b) پايه پنبه اي (a) از EDX اسپکترا .١٤-٣شکل

PLD٧٢.................................................................................................. است نشست داده شده  
  ٧٣ قرار گرفته استPTFE عکس از يک قطره آب که روي يک پايه پنبه اي پوشش داده شده با .١٥-٣شکل
  ٧٤........................................................................IAD دياگرام سيستماتيک از روش .١٦-٣شکل
 تحت TiO2/PTS متصل شده بر روي Rhodamine-B پروفايلهاي زماني در تجزيه فتوکاتاليستي  .١٧-٣شکل
درصد وزني  2-10*3.0 برابر (c)و در  4-10*6.0 برابر(b) در ٠ برابر (a) در TiO2 محتواي UV اشعه تابش
  ٧٥...............................................................................................................................است
  ٧٦.. صفحه کوارتز(b) صفحه متخلخل تفلون (a) تصاوير قطرات آب مشاهده شده بر روي پايه .١٨-٣شکل
 برابر (a) در TiO2محتواي . UV تحت تابش اشعه TiO2/PTS تغيير در زاويه تماس آب بر روي .١٩-٣شکل
  ٧٦..........................................درصد وزني است 2-10*3.0 برابر (c)و در  4-10*6.0 برابر(b) در ٠

 TiO2 با محتواي TiO2/PTS مکانيزم خود پاک کنندگي و بازيابي خاصيت سوپرآبگريزي بر روي .٢٠-٣شکل
  ٧٧..................................................................................................وزني % 4-10*6.0برابر 

  ٨٠   اثر لوتوس۴فصل
 (c): تصاوير اندازه گيري ديناميکي زاويه تماس آب. pfµ (b) و  cPF (a) ازپلي استرهاي  SEM .١-٤شکل

  ٨٢............pfµ پسرفت روي (f) و pfµ پيشرفت روي cPF، (e) پسرفت بر روي cPF، (d)پيشرفت بر روي 
  ٨٣.........pfµ پديده پسرفت روي (c) و  cPF پديده پسرفت روي cPF ،(b) پديده پيشرفت روي (a) .٢-٤شکل
  ٨٦................................................................................................... برگ نيلوفر آبي.٣-٤شکل
  ٨٦.......................................................يزر ميکروسکوپي برگ نيلوفر آبي تصوير اسکن ل.٤-٤کلش

  ٨٧.......................................................................................... مدل خود تميز شوندگي.٥-٤شکل
  ٨٩.................................................................. اسپري لوتوس روي شيشهLSM تصوير .٦-٤شکل
  ٨٩............................................................................................. اندازه ذره پخش شده.٧-٤شکل
  ٩٢........................................................................................... کاستن چسبندگي سطح.٨-٤شکل
  ٩٣.................................................................................................خالي کردن سطح .٩-٤شکل
  ٩٦.............HDPE نماي الکترون ميکروگراف از ساختمان نانو يک نمونه قالب گيري شده با .١٠-٤شکل
  ٩٧.............................................................XPS ريز پليمري با  پخش المتهاي لايه هاي.١١-٤شکل
  



  

  چکيده
خواص مرطوب شوندگي سطوح سوپر آبگريز توجه بسيار وسѧيعي را جهѧت انجѧام تحقيقѧات بѧه خѧود         

يک قطره آب بѧر روي چنѧين سѧطوحي بѧه شѧکل يѧک ذره مرواريѧد ماننѧد کѧاملا                 .معطوف ساخته است  
صѧѧورت قابѧѧل تѧѧوجهي قابليѧѧت اسѧѧتفاده گѧѧسترده در مѧѧوارد    مѧѧواد سѧѧوپرآبگريز بѧѧه  . کѧѧروي در مѧѧي آيѧѧد 

از اين مواد مي توان در سطوح خود پاک کننده و پارچه هاي کاملا نѧاتراوا تѧا                . مختلف را دارا هستند   
به هر حال اصلاح رفتار ديناميکي قطره مѧايع         . تجهيزات جابجا کننده انرژي با هزينه کم استفاده کرد        

  .ندگي سطوح جزء مسائل بحث بر انگيز کنوني استو مخصوصا خصوصيات مرطوب شو
در ابتداي اين مجموعه به معرفي سطوح سѧوپرآبگريز پرداختѧه شѧده وتکنيکهѧاي سѧاخت ايѧن سѧطوح                     
به صورت اجمالي بررسي شده،پس ازآن تعدادي از تکنيکها تغييѧر سѧوپرآبگريزي مѧورد بحѧث قѧرار             

يز بѧه صѧورت مفѧصل ارائѧه شѧده و در      گرفته است، در فصل سوم روشهاي ساخت سطوح سوپرآبگر       
 .نهايت به بررسي اثر لوتوس با ويژگي آبگريزي عالي پرداخته شده است

١ 


