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Fluorine-free superhydrophobic coatings that combine optical transparency with 

durable anti-icing performance remain challenging to develop. In this study, a coating 

based on an alkoxysilane binder, fumed silica nanoparticles, and methyl-triethoxysilane 

(MTES) was prepared by two-stage spray coating. MTES was incorporated to promote 

interfacial coupling between the nanoparticles and the binder; however, its independent 

contribution was not isolated using a methyltriethoxysilane-free control. The coating 

exhibited a water contact angle of 169° and approximately 83% optical transmittance in 

the visible range. It retained its superhydrophobicity after water-jet exposure, 30 tape-

peeling cycles, and 20 sandpaper-abrasion cycles. Superhydrophobicity was also 

retained after 28 h of immersion in the tested contaminant suspensions and acidic and 

alkaline solutions. Self-cleaning behavior was observed under both wet and dry 

contamination conditions. In the push-off test, ice adhesion strength increased from 13.1 

to 15.7 kPa after 15 freeze–thaw cycles, corresponding to an increase of approximately 

18 %. These findings demonstrate the coating's combined water-repellent, self-cleaning, 

and icephobic performance under the tested conditions. Further controlled and long-

term aging studies are required to determine the contribution of methyltriethoxysilane 

and assess suitability for practical applications. 
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 دار،پا یزدگخ،درا با عملکرد ض ینور تیفلوئوردار که شفاف ریغ ز،گرابرآب یها وسعه پوشش
 ناادهپیو ه،ااباار پا یمطالعااه، پوششاا  ،اااسااتد در ا زیبران کننااد، همچنااان چااالش قیاا لف

 ی رلیاو مت (Fumed silica nanoparticles) دودشاده یکایلینانوذرات سا لان،یسیآلکوکس
باا  لانیسایا وکسی رلیه شدد متی   یادومرحله پاششی(، به روش MTES) لانیسیا وکس

 حاال،  ،اا ابه سامانه افزوده شاد  با پیوندهنانوذرات و  انیم یسطح یا صال ب ت،هدف  قو
شدد پوشش ن کی فک لانیسیا وکسی رلیس م مستقل آن با استفاده از نمونه شاهد فاقد مت

دد نشاان دا یمرئا هناحی درصد در 83حدود  ینور عبوردهی و 169° ماس آب  ه،حاصل، زاو
با  ش،چرخه سا 20نوارچسب و  یچرخه جداساز 30آب،  جتپوشش پس از مواج ه با   ،ا

اعت سا 28پاس از   یهمچنا یز،اگرخود را حفظ کردد ابرآب یز،گرابرآب یژگ،سمباده، و
زماون حفاظ ماورد آ ،یایاو قل یدیاس یهاو محلول نده،آلا یهاونیدر سوسپانس یورغوطه

مشااهده شادد در  شاکمرطاوب و خ یآلاودگ ط،در هر دو شرا یزشوندگیشدد رفتار خود م
باه  3د13از  ذوب–یزدگاخ،چرخاه  15پاس از  خ، یاستحکام چسبندگ ،خ،دادن آزمون هل

 هاافتاه،  ا،اد اسات درصاد 18حادود  یشا،که معادل افزا افت، ش،افزا لوپاسکالیک 15.7
ماون نشاان آز ط،پوشش را در شرا یز،گرخ،و  یزشوندگیخود م ،یدافعآب زمانهمعملکرد 

 یباراباودن پوشاش  مناساب یاب،و ارز لانیسیا وکسی رلیس م مت  یی ع ید برادهندیم
 مادتیولانط یرساازیپ یشاده و بررساکنترل یلایانجاام مطالعاات  کم ،یعمل یکاربردها

 استد یضرور
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 ـ مقدمه1

 فلوئاوردار، بااتیو سلامت مار بط باا  رک یطیمحست،ز یهاین ران

داده  ش،افلوئاوردار را افاز ریغ ز،گرابرآب یها وجه به  وسعه پوشش

 ،یز،اگرزماان باه ابرآبهم یابیها، دساتپوشش  ،در اد (1-3) است

د (4، 5) م ام اسات یهمچنان چالشا یکیو دوام مکان ینور تیشفاف

و  بساترنانوسااختار در  یاجازا تیاباه  بب زیان ححفظ عملکرد ساط

 باه دساتیابی د(6) وابسته اسات یساختار سطح ب،از  خر یریجلوگ

 اریمعما ،اک ا،جااد مستلزم بلندمدت، پا،داری با گر،زابرآب سطوح

 درد اسات پوشاش اختارس در کافی استحکام کنار در مناسب سطحی

 میان پذ،رواکنش هایجا، اه و هاکنشبرهم  عداد افزا،ش راستا، ا، 

 نتیجه، در و  رمتراکم ایشبکه  شکیل به  واندمی بندیفرمول اجزای

 یاستفاده از سااختارها شودد منجر پوشش مکانیکی مقاومت افزا،ش

 بود ب یمؤثر برا یروش  واندیم یمریپل یهادر پوشش یت،نانوکامپوز

  ،ر ادپوشش باشدد  یو عملکرد حفاظت یکیمکان یهایژگ،زمان وهم

 جاااد،بااا ا  واناادیراسااتا، اسااتفاده از نااانومواد در ساااختار پوشااش م

 یدار،ااو پ یکیبر خاوا  مکاان ،یمریپل بسترکنش مناسب در برهم

 ارنانوساخت اجزای مؤثر  ببیت همچنی ، د(7، 8) پوشش اثرگذار باشد

  خر،ااب از جلااوگیری در کلیاادی عواماال از ،کاای پوشااش بسااتر در

 شارا،ط در گر،ازابرآب عملکارد حفظ و سطح مرا بیسلسله معماری

 شوددمی محسوب مختلف عملیا ی

 مرا بی،سلساله زباری ا،جااد زمیناه در پیش ام مطالعات از ،کی

 ذرات پاژوهش، ا،ا  درد شاد ارائاه (9) همکاارانش ومیناه   وساط

 سایلیکای ذرات کووالانسای ا صاال طر،اق از مانند مشک سیلیکای

 ذرات باه ناانومتر، 700 قر،بای انادازه با اپوکسی، گروه با شدهاصلاح

د شدند  شکیل نانومتر، 70 حدود اندازه با آمی ، گروه دارای سیلیکای

 سااختاری ا،جااد باه منجار آمای  و اپوکسی هایگروه میان واکنش

 طر،اق از ساپس ذرات ا،ا د شد مشخص مقیاس دو با مرا بیسلسله

 در و شاده  ببیات اپوکسای فایلم روی بار شیمیا،ی هایکنشبرهم

 داراپوکسای سار ک سیلوکساانمتیلدیپلی باا ساطح اصلاح ادامه،

(PDMS) فیلمد شد گر،زیآب افزا،ش و سطحی انرژی کاهش موجب 

  مااس زاو،ه 1پسماند و 165° با برابر )WCA( آب  ماس زاو،ه حاصل

(CAH) و،انااه  د، اار، ایمطالعااه در د(9) داد نشااان °2 حاادود 

  تاارا ا یاال پا،ااه باار را نااانوذره /ساال سااامانه ،ااک (10) همکااارانش

 در سایلیکا ناانوذرات و فلوئاوردار سیلان ،ک ،(TEOS)ار وسیلیکات 

 به منجر اسپری روش به سامانه ا،  اعمالد دادند  وسعه ا انلی محیط

 برابار در که گر،ز شدروغ فوق و گر،زآبفوق شفاف، سطحی  شکیل

 د داشت مطلوبی مقاومت آب جت برخورد و حرارت ماسه، سا،ش

بار  یفلوئوردار مبتنا ریشفاف و غ یپوشش ش،و همکاران د،نیاله

 لانیسیا وکسی رلیدودشده و مت یکایلیس لان،یسیآلکوکس پیونده

                                                                 
1. Hysteresis 

(MTES) سااامانه،   ،ااکردناادد در ا هیاا   یبااه روش اسااپرMTES 

 یمعرفا یمرا بساختار سلسله تی بب یکننده براعنوان عامل جفتبه

 یپوشش بررس یز،گرخ،و  یزشوندگیخود م م،دوا ،یشد و  رشوندگ

مطالعاه را باه   ،او روش اعمال، ا یاصل بید اشتراک  رک(11) شدند

 دکندیم ل،با پژوهش حاضر  بد سه،مقا یمرجع برا  ، رک،نزد

فلوئاااوردار  ریاااپوشاااش شااافاف و غش، و همکااااران ائویشااا

SiO₂@E51@KH560@D26 و دو عامال  یاپوکسا  ،ارز ه،ارا بر پا

 ،یو دوعاامل یعاامل ک یهانموناه ساه،کردندد مقا هیکننده   جفت

س م  یامکان بررس ،یطیضدبرفک و دوام مح خ،،ضد یاب،همراه با ارز

و  یانگ  د(12) کارد اهمکننده در عملکرد پوشاش را فارعوامل جفت

 -وکاریرا باا سااختار م SiO₂/TiNفلوئاوردار ریپوشاش غ ش،همکاران

 TiN 2نورگرماا،یو اثار  یز،اگرابرآب بیاکردند و از  رک هی   نانو،ی

 د(13) ب ره گرفتند ،یزداخ،و  یزدگخ،عملکرد ضد یبرا

 ه،ارلا،ز یسازعلاوه بر انتخاب مواد، روش اعمال پوشش و آماده

و  یسادگ لیدلبه ،ایاثرگذارندد پوشانش افشانهبر عملکرد سامانه  زین

 وجاه مورد یمختلاف، روشا یهاسطوح با هندسه یدهامکان پوشش

شفاف با  یهاد پوشش(9، 14) است ز،گرابرآب یهاپوشش هی   یبرا

هاا و مانناد پنجره ،یکاربردهاا یبارا زیان یزشاوندگیخود م تیقابل

 د(15) اندمورد  وجه قرار گرفته یدیخورش یهاسطوح سلول

 ت،ادر  قو  واننادیم یآلکوکس یهاگروه یدارا یهالانیارگانوس

مشارکت  یت،کامپوز یهاسامانه یو معدن یآل یاجزا انیکنش مبرهم

از  یبرخااوردار لیدلبااه MTESمطالعااه،   ،ااد در ا(16، 17) کننااد

به کار گرفته  یرقطبیغ لیکافت و گروه متقابل آب یا وکس یهاگروه

 لیآن در  شاک یمشاارکت احتماال یبارا ،یناامب هایژگ،و  ،شدد ا

 کنناد یسطح مناساب فاراهم م یمیش جاد،و ا یلوکسانیا صالات س

آن در  و سا م مساتقل هالانیس ر،آن نسبت به سا یبر ر حال، ،باا

 .نشده است  یی ع یکنترل یهادوام، در نبود نمونه ش،افزا

در  MTES - کایلسای-لانیسیسامانه آلکوکس نهیشی وجه به پ با

و  هیا، هادف پاژوهش حاضار   (11) شو همکااران د،نیالاه مطالعه

ط سااختار ار با یشده و بررسگزارش ط،پوشش در شرا یکم یاب،ارز

اسااتد  یز،ااگرخ،دوام و  ،ینااور یعبااورده ،یبااا  رشااوندگ یسااطح

 شود یم سه،مر بط مقا عاتشاهد و مطال یهاعملکرد پوشش با نمونه

 یآزماون و بادون  لقا ط،باا درنررگارفت   فااوت شارا سه،مقا  ،ا

 .ردیگیانجام م بی رک در یعنوان اثبات نوآوربه یعدد یهااختلاف

 

 بخش تجربیـ ۲
 سازيمواد اولیه و آمادهـ 1ـ۲

 اساتون با ابتدا چینی و نزنزنه فولاد آلومینیمی، ای،شیشه صفحات

 قارار استفاده مورد پوشش هایز،رلا،ه عنوانبه  ا شدند داده شستشو

                                                                 
2. Photo thermal 
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 1شارکت اوونیاک از متوکسی هایگروه دارای سیلیکونی رز،  .گیرند

 آن کا االیزور عنوانباه(TNBT)   یتانات بو یل-ان- ترا از و شد   یه

 گرفتاه کار به حلال عنوانبه نیز استاتبو یل و ا انولد گرد،د استفاده

 از فلوئاااوردار،غیر گر،ااازابرآب مخلاااوط   یاااه بااارای شااادندد

 سایلیکای و 2آلادر، -شرکت سای ما ساخت سیلانا وکسی ریمتیل

  جاااری نااام بااا ساایلازاندیه زامتیل بااا شاادهاصلاح دودشااده

(AEROSIL R812S) ر،زسااختار ا،جااد شرکت اوونیک برای ساخت 

 دشد استفاده پوشش سطح شیمیا،ی اصلاح و سطحی

و  A وط مجازا شاامل مخلاوط رز،نایبرای   یه پوشش، دو مخل

، رز،ا  Aآمااده شادندد در   یاه مخلاوط B سوسپانسیون ناانوذرات

 SILIKOPHEN های متوکسی با ناام  جااریسیلیکونی دارای گروه

AC1000ساخت شرکت ، Evonik، استات افازوده شاد و باه به بو یل

بو یاال -ان-زده شاادد سااپس کا ااالیزور  تاارادقیقااه هاام 20ماادت 

 10به مخلوط اضاافه گرد،اد و اخاتلاط باه مادت   (TNBT) یتانات

 .دقیقه د، ر ادامه ،افت

گارم سایلیکای دودشاده باا ناام  7د0، ابتدا  Bبرای   یه مخلوط

شاده باا و اصلاح Evonik ، ساخت شرکت AEROSIL R812S جاری

 8/0لیتر ا انل پراکنده شدد ساپسمیلی 80سیلازان، در دیه زامتیل

، به Sigma-Aldrichشده از شرکتسیلان،   یهوکسیا  ریگرم متیل

اماوا   دردقیقاه  15سوسپانسیون افزوده شاد و مخلاوط باه مادت 

 سیلانا وکسی ریمتیل فراصوت قرار گرفتد نسبت جرمی سیلیکا به

 .بود 875/0 به 1برابر با  B در مخلوط

ش از نزن و چینی پیای، آلومینیمی، فولاد زنههای شیشهز،رلا،ه

باه روش  A بتدا مخلوطوشو داده شدندد ادهی با استون شستپوشش

ها بارای پخات اولیاه باه ها اعمال شد و نموناهروی ز،رلا،ه ایافشانه

گراد در آون قارار گرفتنادد درجه سانتی 70دقیقه در دمای  10مدت 

شادد در  افشاانهرز،نی ی لا،ه عنوان لا،ه رو،ی روبه B سپس مخلوط

گراد درجاه ساانتی 80ماای دسااعت در  2ها به مادت ن ا،ت، نمونه

 دپخت شدند
 

 یابی و ارزیابی عملکرد پوششمشخصه ـ۲ـ۲

شده بار روی شیشاه باا اساتفاده از های اعمالشفافیت نوری پوشش

در ( ژاپا ، Shimadzuشارکت  UV-Vis) مرئای -شسنج فرابنفطیف

خامت پوشاش نیاز  عیای  شادد گیری و ضامحدوده نور مرئی اندازه

 مطابق استاندارد چسبندگی پوشش به ز،رلا،ه با آزمون برش متقاطع

ASTM D3359  مدل  یآزمون چسبندگ تیکو به کمک(Elcometer 

 ای شااملگرد،دد بارای ا،ا  منراور، شابکه ارز،ابی ان لستان(، 107

متر ا،جاد و پس از حذف ذرات جداشده، میلی 2برش با فاصله  6×  6

صورت چشمی بررسی و بار اسااس مقیااس میزان جدا،ش پوشش به

                                                                 
1. Evonik 
2. Sigma-Aldrich 

0B  5 اB  باه  بندی شدد در  فسیر نتا،ج، گسیخت ی همبست یر به

باه جادا،ش در  شکست درون لا،ه پوشش و گسیخت ی چسابندگی

 رکیب شیمیا،ی پوشش با  .ز،رلا،ه اطلاق شد -شفصل مشترک پوش

 شاده بد،ل فور،ه در ماد باز ااب کلای  فعیففروسرخ سنجی طیف

(FTIR–ATR ، مااادلTensor 27 ، شااارکتBruker ،آلماااان)  در

شناسی سطح و  رکیاب بررسی شدد ر،خت cm 400-4000-1محدوده

 یالکترونا کروساکو ی ر یب باا اساتفاده از مها نیز بهعنصری نمونه

چاک( و  ی، جم ورTESCAN، شرکت MIRA3، مدل SEM) یروبش

، X-Max، ماادل EDS) کااس،پر ااو ا یاناارژ یپراکناادگ یساانجفیط

، ان لستان( مورد مطالعاه قارار گرفاتد Oxford Instrumentsشرکت 

ها باا ،اک لا،اه ناازک طالا ، سطح نمونه SEMپیش از  صو،ربرداری

 یا ما یروین کروسکو یسطح با م یزبر  ،یپوشش داده شدد همچن

(AFM مااادل ،DualScope C-26 شااارکت ،DME در )دانماااارک ،

ساه   یان یاو م یریگمرباع انادازه کرومتاریم 1×  1محدوده اسک  

 هر نمونه گزارش شدد یاسک  برا

باا روش  گیری زاو،اه  مااس آب رشوندگی سطح از طر،ق اندازه

سااخته کشاور  100Krüss DSA 3و با استفاده از گونیومتر قطره ساک 

دمااای محاایط و شاارا،ط ز،اار صاافر  عیاای  شاادد باارای در آلمااان 

آب مقطر روی سطح میکرو لیتر 4ای با حجم ، قطرهWCAگیریاندازه

افازار )نرم افازار  حلیال شاکل قطارهقرار گرفت و زاو،ه  ماس با نرم

Krüss ADVANCEمحاسابه شادد  4لاپلاس -ه( و بر مبنای مدل ،ان

 رونادهو پس رونادهپیش نیز با ثبت زاو،ه  ماس زاو،ه  ماس پسماند

آب و محاسبه اختلاف ا،  دو مقدار به دست میکرو لیتر  4برای قطره 

های  رشوندگی در پنج نقطه از هر نمونه انجاام گیریآمدد  مام اندازه

رفتااار .انحاراف معیاار گازارش شادند ±صاورت میاان ی  و نتاا،ج به

مادل ) CCD د،نامیکی قطرات آب باا اساتفاده از دوربای  پرسارعت

FASTCAM Mini UX100 شاارکت ،Photron) بااا ناارخ  ، ژاپاا

فر،م بر ثانیه بررسی شدد در ا،ا  آزماون، قطاره  5400  صو،ربرداری

بر سطح رهاا و زماان متر سانتی 10آب از ار فاع ثابت میکرولیتر  10

شاده  عیای  گرد،ادد عملکارد  ماس قطره باا ساطح از  صااو،ر ثبت

وب و خشاک ارز،اابی شادد در در دو حالات مرطا خود میزشاوندگی

ساااعت در سوسپانساایون  28ها بااه ماادت آزمااون مرطااوب، نمونااه

 ، دوده و کاائول 2SiOل شاامگرم بار لیتار  25چندآلا،نده با غلرت 

) 4(OH)5O 2Si 2Al( ها باه کردن نموناهور شدندد پس از خشکغوطه

 یآلااودگ زانیاا، مگراددرجااه سااانتی 75دقیقااه در دمااای  44ماادت 

و پس از آزماون  وساط  شیبر اساس اختلاف جرم نمونه پ ماندهیباق

، Practum224-1S)مادل  گارمیلیم 1/0باا دقات  تاالیج،د ی ارازو

شدد در آزمون خشک، ذرات دوده و   یی، آلمان(  عSartoriusشرکت 

                                                                 
3. Goniometer 

4. Young–Laplace model 
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دقیقه،  30کردن روی سطح پخش شدند و پس از کائول  پس از الک

 .آب از سطح زدوده شدندر میکرو لیت 20با استفاده از قطره 

به دو  پوشش با  عیی   نش چسبندگی ،خ گر،زیخاصیت ضد،خ

مچنی ، هارز،ابی شدد  ،خدادن و آزمون هل روش آزمون گر،ز از مرکز

مدل ) با استفاده از محفره سرما،شی گونیومتر زمان  أخیر در انجماد

DSA100 ، شرکتKrüss ،ه درج -19و  -15، -10 در دماهای( آلمان

آب  میکرولیتار 4  عیی  گرد،دد برای ا،ا  منراور، قطارهگراد سانتی

صااورت مقطاار روی سااطح ساارد قاارار داده شااد و فرا،نااد انجماااد به

 ای باا قطاردادن ،خ، قالب استوانهدر آزمون هل .و،دئو،ی ثبت گرد،د

 درجااه -10روی نمونااه قاارار گرفاات و در دمااای متر سااانتی 2/1

سااعت،  24یزه پر شدد پس از  شکیل ،خ طای ،ونآب دیگراد سانتی

د،جیتال  حداکبر نیروی برشی لازم برای جدا،ش ،خ  وسط نیروسنج

گی  نش چسابند ، ژاپ ( ثبت وIMADA، شرکت ZTS-500N)مدل 

زده محاسابه شادد در از نسبت نیروی جدا،ش به مساحت ساطح ،اخ

 -8 در دماایمتر ساانتی 5/3 × 5/2 هایروش گر،ز از مرکز، نموناه

سارد قدقیقه باا ر،زقطارات فو 35و به مدت حدود گراد درجه سانتی

خ  شکیل شودد پاس ،گرم  5/5 ± 5/0 پوشانی شدند  ا حدودآب ،خ

 حات  گرادجه ساانتیدر -10 ± 2/0 ها در دمایاز ،ک ساعت، نمونه

شاده قارار گرفتاه و نیاروی لازم بارای جادا،ش ،اخ چرخش کنترل

یروی جدا،ش بار نچسبندگی از  قسیم گیری شدد سپس  نش اندازه

مطاابق  (ARF) ضر،ب کاهش چسبندگی.مساحت ،خ محاسبه گرد،د

 :رابطه ز،ر  عر،ف شد

ARF=
 τ_pristine

τ_coating
 

 

 ر یب بیان ر  نش برشی لازم به τ_coating وτ_pristineکه در آن، 

دار برای جدا،ش ،خ از ساطح مرجاع بادون پوشاش و ساطح پوشاش

 .هستند

 هو سا،ش با کاغذ سمباد کانیکی پوشش با آزمون نوار چسبدوام م

اساتفاده شاد و   3M Scotchبررسی شدد در آزمون نوار چسب، از ناوار 

 CAH و WCA بار  کارار گرد،اد  30فرا،ند چسباندن و جداسازی نوار 

گیری شدندد در آزماون ساا،ش نیاز نموناه چرخه اندازه 10پس از هر 

اده روی کاغاذ سامبمتر ساانتی 20ه طول بکیلو پاسکال  5 حت فشار 

 رشاوندگی  عواملچرخه،  20و  10کشیده شد و پس از  1200شماره 

وری پا،داری شیمیا،ی پوشش نیز از طر،ق غوطاه .مجدداً  عیی  شدند

ارز،اابی  14 ا  2بی   pH ها،ی بار محلولساعت د 24ها به مدت نمونه

گیری و با مقاد،ر اولیاه اندازه CAH وWCAشدد پس از  یمار شیمیا،ی، 

هاای گر،از پوشاش در محیطمقا،سه شدند  ا میزان حفظ عملکرد آب

 .اسیدی و قلیا،ی مشخص شود

 

 

 بحث و نتایج  ـ3
 گیري زاویه تماس اندازهـ 1ـ3
 باود، 73 ± 4/2° برابر با  ماس آب ه،زاو یدارا کوف یلیس هیاول لمیف

 شافازا، 169 ± 1/2° ز،اگرپوشش ابرآب یمقدار برا  ،ا کهدرحالی

 اریبسا یهابیدر شا یحتا ز،گرپوشش ابرآب ید قطرات آب روافت،

 کاهیدرحال شادند،سرعت حرکات کارده و از ساطح جادا به زیکم ن

 محسوسای  حرک °35از  شیب بیش ه، ا زاو هیاول لمیف یقطرات رو

 زیان )SA( 1لغازش ه،او زاو  مااس ه،ازاو پساماند کااهش.نداشاتند

رفتاار را   ،اقطرات به ساطح اساتد ا یدهنده کاهش چسبندگنشان

و کااهش  ناانو -وکاریم یمرا بسلساله یسااختارها جاد،به ا  وانیم

 -ماا،ع -دفصل مشترک جاما لینسبت داد که با  شک یسطح یانرژ

، موجب کاهش  ماس مؤثر آب با ساطح و 2باکستر -یو حالت کَس هوا

 (د18) شودیم یز،گرآب ش،افزا

زماان  اوان حاصال مشاارکت همگر،ز پوشاش را میرفتار ابرآب

هاای آلای مرا بی دانستد حفاور گروهشیمی سطح و ساختار سلسله

شااده، در کنااار غیرقطباای در اجاازای ساایلیکونی و ساایلیکای اصلاح

ساختار ا،جادشده  وساط ناانوذرات، شارا،ط مناسابی بارای کااهش 

 باکساتر،-ت کَسایدر صاورت حفاظ حالاد کناد رشوندگی فراهم می

  مااس س م و کندمی اشغال هوا را قطره ز،ر مشترک فصل از بخشی

 آب  مااس زاو،اه .(19، 20) ،ابادمی کااهش جاماد باا آب مستقیم

قطرات، و بازگشت  3مشاهده پلاسترونپا،ی ،  پسماند، همراه با °169

،اک از ا،ا  مشااهدات حاال، هی  ا،ا  با ا،   فسیر سازگار است  با

سااطح را  عیاای    ن ا،ی ساا م مسااتقل شاایمی سااطح و هندسااهبااه

شود و در گر،زی نمی ن ا،ی موجب ابرآبکندد همچنی ، زبری بهنمی

صورت نفوذ آب به ساختار سطحی، ممک  است  ماس و گیر افتاادن 

 .قطره افزا،ش ،ابد

 

لغزش  ه، ماس و زاو ه،زاو پسماند ماس آب،  ه،زاو سه،مقا :1 جدول

 ،زدگرو پوشش ابرآب کوف یلیس لمیف یقطرات آب رو

Table 1: Comparison of water contact angle, contact angle hysteresis, 
and water droplet sliding angle on SILIKOPHEN film and the 

superhydrophobic coating. 

Sample WCA (°) CAH (°) SA (°) 

SILIKOPHEN 73 ± 2.4 9.3 ± 1.5 > 35 

Superhydrophobic Coating 169 ± 2.1 2.3 ± 0.3 ≤ 5 

 

 

                                                                 
1. Sliding Angle 
2. Cassie–Baxter state 
3. Plastron 
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 خواص فیزیکی و مکانیکی پوششـ ۲ـ3
مختلف  یهاه،رلا،ز یاعمال بر رو تیقابل افته، وسعه ز،گرابرآب پوشش

را نشااان داد و  ینااینزن و چفااولاد زنااه م،ینیآلااوم شااه،یاز جملااه ش

قارار داشاتد  کرومترمی 100-150شده در محدوده اعمال ه،ضخامت لا

پاس از  یاشاهینموناه ش تینشان داد که شفاف ینور یعبورده یبررس

عبور نور  زانیم  ،د اافت،کاهش  درصد 83به  90 دوداز ح یدهپوشش

آن اسات کاه سااختار  ان ریا مااس باالا، ب ه،اهمراه با حفظ زاو ،یمرئ

 تیزمان باه شافافهم یابیدست یمناسب برا یپوشش در ابعاد یسطح

پوشاش باا  یچسابندگد (20) شاده اسات جااد،ا یز،گرو ابرآب ینور

 ASTM D3359 مطاابق اساتاندارد اساتفاده از آزماون بارش متقااطع

و  شاهینزن، شفاولاد زناه م،ینیآلوم یرو بی ر شدد پوشش به یاب،ارز

دهنده نشاان را کساب کارد کاه 4Bو  2B ،3B ،4B یازهاایامت ینیچ

مختلاف اساتد  یهاه،ارلا،قبول  اا مناساب آن باه زقابال یچسبندگ

 هیااپوشااش در ناح ،یمینیآلااوم ه،اارلا،ز یکااارپااس از خم  ،یهمچناا

خاود را حفاظ کارد کاه  یز،اگرآب یژگا،همچناان و افته،رشکلیی غ

 .اسات یکیشاکل مکاان رییعملکرد آن در برابر  غ یدار،دهنده پانشان

 یمینیآلاوم ه،ارلا،در اطراف ز در سطح آب هلال لی شک  ،،بر ا علاوه

 ده،پد  ،مشاهده شدد ا متر،یلیم 7/4 یب،شده، با ار فاع  قردادهپوشش

آب  فیضاع اریکنش بساز برهم یموسوم است، ناش پلاسترونکه به اثر 

پوشاش در دفاع آب و محادودکردن  ،یبوده و  وانا ز،گربا سطح ابرآب

 د(20) کندیم د،یسطح را  أ ی رشوندگ

دهنده حفاظ نشااندرصگ   83عبوردهی ناوری حادود همچنی ، 

دهی استد دساتیابی  وج ی از عبور نور مرئی پس از پوششبخش قابل

گر،ازی، مساتلزم ا،جااد سااختار زمان به عباوردهی ناوری و ابرآبهم

سطحی مناسب برای کاهش  ماس آب، بدون ا،جاد پراکنادگی شاد،د 

ای، انادازه و  وز،اع  جمعاات ذرات، ناانوذرههای نور اساتد در پوشاش

 وانناد بار هاا میضخامت و اختلاف ضر،ب شکست میان اجازا و حفره

( و جذر aSسطح ) یزبر یحساب  یان یعبوردهی اثر ب ذارندد بنابرا، ، م

خص ، کاه شااAFMشده از ( استخرا qSسطح ) یمربعات زبر  یان یم

،اا  قیماً معاادل انادازه ذراتار فاع سطح هستند،، نبا،اد مسات راتیی غ

زماانی عباوردهی ناوری  جمعات در نرر گرفته شوندد نتا،ج موجود، هم

دهند، اما برای  عیی  س م مستقل مطلوب و زبری سطحی را نشان می

های  کمیلی لازم استد همچنای ، عوامل مؤثر بر پراکندگی نور، بررسی

وضاوح  ه میازان حفاظ وان دربار، نمیگیری کدری نوریدر نبود اندازه

 .گیری قطعی کرد صو،ری نتیجه

شاده در شارا،ط ا،ا  های   یهشده به نموناهبازه ضخامت گزارش

عنوان ضخامت ب یناه بارای کاربردهاای مطالعه مربوط است و نبا،د به

دهنده حفاظ نشااندرصد  83نوری  لقی شودد اگرچه عبوردهی حدود 

بودن پوشاش بارای بی مناسب وج ی از عبور نور است، ارز،ابخش قابل

حسااس باه اطلاعاا ی دربااره کادری، ،کناواختی و  ناوریکاربردهای 

کیفیت انتقال  صو،ر نیز نیاز داردد کااهش ضاخامت ممکا  اسات بار 

حال، چاون دهی کامل ز،رلا،ه و دوام اثر ب ذارد  باا، عبوردهی، پوشش

د های مختلف انجاام نشاده اسات، عملکارشده ضخامتمقا،سه کنترل

 دبینی قطعی نیستهای حاضر قابل پیش ر از دادههای نازکنمونه

 

  باکستر -یکسَ میو رژ یترشوندگعدم  تیخاص یبررس ـ3ـ3
 یهاوا ه،الا ک،ار آن دکه  باکستر، -یکَس ی رشوندگ م،رژ یدار،پا

با بخش  آب میاز  ماس مستق عما، -دمحبوس در فصل مشترک جام

در حفااظ  ینقااش اساساا کنااد،یم یریاز سااطح جلااوگ یاعمااده

اسااس،   یقطارات داردد بار هما یو کااهش چسابندگ یز،گرابرآب

 ه،ازاو  ،یپاا پساماندپوشاش در حفاظ  ،یو  وانا م،رژ  ،ا یدار،پا

ون مکمال شاامل آزما یهاااز آزمون یا ماس با استفاده از مجموعه

برخورد جت آب، اعمال فشاار  ،محبوس یهوا ه،لا یدار،و پا لی شک

آزماون جات  در .شاد یقطره آب بررسا یکینام،و برخورد د به قطره

 ز،اگرنشده و ساطح ابرآبپوشش ه،رلا،ز انیم یآب،  فاوت محسوس

 بر سطح کوف یلیس هیاول لمیمشاهده شدد جت آب پس از برخورد با ف

پوشاش  یکاه بار رویحالماناده و موجاب  جماع آب شاد  در یباق

 گذاشات یصورت کامل باز اب شده و بدون باقجت آب به ز،،گرابرآب

جات پاس از  یااساتوانه باً،از سطح جدا شدد حفظ شکل  قر ترطوب

دهنده مقاومات مرطوب بر سطح، نشاان هیناح لیبرخورد و عدم  شک

استد  اکسترب -یکَس م،رژ یدار،در برابر نفوذ آب و پا یساختار سطح

 50ادل  مااس باا حادود چرخاه برخاورد جات آب، معا 10پس از 

 بی ر  مااس باه ه،ازاو س،سترزی ماس آب و ه ه،آب، زاو تریلیلیم

دهند که پوشش شدد ا،  نتا،ج نشان می یرگیاندازه 8/2° و 162/4 °

 دپسمانبالا و پس از آزمون  کرارشونده جت آب همچنان زاو،ه  ماس 

  خود را حفظ کرده استد پا،ی 

 ه،با مشاهده لا زین یورغوطه ط،محبوس در شرا یهوا ه،لا حفظ

 هیاانمونااه در آب، ناح یورشاادد پااس از غوطااه یاب،ااارز نپلاسااترو

روش  و باز ابنده از خاود نشاان داد کاه باه  یشده ظاهردادهپوشش

ساطح  یناانومتر /کارویم یسااختارها انیاهوا در م ه،لا ک،حفور 

شاده در قسمت ماسک یاهیناح  ید در مقابل، چنشودینسبت داده م

باا  میسطح،  ماس مستق یهایمشاهده نشد و آب با نفوذ به ناهموار

 هیاپس از خار  کردن نمونه از آب، ناح  ،یبرقرار کردد همچن ه،رلا،ز

کاه بخاش بادون یحالماناد، در یکاملاً خشک بااق باً، قر ز،گرابرآب

در پوشش  ،ی وانا شاهدات،م  ،بودد ا سیخ یطور محسوسپوشش به

 ی رشاوندگ م،از گذار به رژ یریمحبوس و جلوگ یحفظ ساختار هوا

 .کنندیم د،ی أ یآب طیرا در مح 1وِنزل

باا  زیابار قطاره ن یخاارج یرویپوشش در برابر اعمال ن مقاومت

 5قطره  ک،آزمون،   ،شدد در ا یقطره آب بررس یسازآزمون فشرده

پس از  ماس با سطح  حت فشار قرار گرفت و ساپس از  یتریکرولیم

                                                                 
1. Wenzel Wetting Regime 
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سرعت از رطوبت،به ماندنیباق ا،لکه  جاد،سطح دور شدد قطره بدون ا

آب و حفاظ   ،یپاا اریبسا یچسبندگ دهدهنسطح جدا شد که نشان

 .است یخارج یروی حت اعمال ن یسطح حت ز،گرابرآب یژگ،و

رد آزمون برخورد قطره آب ماو ق،از طر زیقطرات ن یکینام،د رفتار

 انیاکنش ماز بارهم یمطالعه قرار گرفتد پاسخ قطره باه برخاورد  اابع

اسات و  گرانرویو ا لافات  یگرانش، چسبندگ ،یکشش سطح ،ینرس،ا

ر باشادد د ریااز گسترش و بازگشت ناقص  ا بازگشت کامل متغ  واندیم

د حله گسترش شپس از برخورد ابتدا وارد مر قطره افته،،پوشش  وسعه

 لیاد ساپس، باه دلدیقطر خود رسا نهیشیبه ب هیثانیلیم 4و در حدود 

 یخشاآغاز شد و ب یشدگدر سطح، فرا،ند جمع یبودن ا لاف انرژ ،یپا

ا بابازگردانده شادد در اداماه، قطاره  یجنبش یبه انرژ یسطح یاز انرژ

از گارانش و  یمقااوم ناشا یروهاایبار ن یعماود ینرسا،غلبه مؤلفاه ا

 قطره .د،از سطح جدا شد و وارد مرحله بازگشت کامل گرد ،یچسبندگ

نج پا ،با سطح در  ماس بود و در طول فرا،ناد هیثانیلیم 20 ن ا حدود 

و  هیاثانیلیم 385پس از حدود  ت،،بازگشت کامل را  جربه کردد در ن ا

 حرکت قطره متوقاف شادد زماان ،یجنبش یانرژ یج،ا لاف  در یدر پ

هاا و بازگشات کامال قطاره، در کناار ج ش ی ماس کو اه،  عداد باالا

 یدار،ااز پا یمیشواهد مستق ،پسماند  ،ی ماس و پا ه،زاو یبالا ر،مقاد

 ع،دفاع سار تیاب و قابلآ  ،یپا اریبس یچسبندگ باکستر، -یکسَ م،رژ

  دکنندیفراهم م افته، وسعه ز،گرقطرات در پوشش ابرآب

  سطح یابیمشخصهـ 4ـ3
 تیخاصا جااد،ماؤثر در ا یساطح یسااختارها یمنرور بررسبه

 کروسااکو یبااه کمااک م ز،ااگرپوشااش ابرآب ر،خاات ،یز،ااگرابرآب

 c) 2 آن در شکل ج،مورد مطالعه قرار گرفت که نتا  یروبش یالکترون

 یانرژ یپراکندگ یسنجفیط ج،نتا  ،یارائه شده استد همچن( b ،aو 

 دهادیارائه شده اسات کاه نشاان م یلیدر اطلاعات  کم کس،پر و ا

 م،یسایلیس یدرصاد ا ما 69د58از بی ر باه ز،گرسطح پوشش ابرآب

شاده  لیکرب   شک یدرصد ا م 40/1 و ژنیساک یدرصد ا م 91/31

ساختار  ک، لیدودشده موجب  شک یکایلینانوذرات س افزودن .است

سااختار،   ،اسطح پوشاش شادد ا یبر رو نانو –کرویم یمرا بسلسله

 یاه،الا لیهوا و  شک یهابه دام افتادن حفره یرا برا یمناسب ط،شرا

کاه عامال  یاه،لا کند یقطرات آب فراهم م ر،محبوس در ز یاز هوا

 پساماند ماس آب باالا و  ه،شامل زاو ،یز،رگرفتار ابرآب جاد،ا یاصل

 یکایلیناانوذرات سا افازودن باا.شودی ماس، محسوب م ه،زاو  ،یپا

 زانیسطح به م ژه،ها، مساحت وآن یاندازه نانومتر لیدودشده، به دل

 ش،افازا زیان یساطح یانارژ جاهیو در نت افتاه، ش،افزا ی وج قابل

ناانوذرات  رو، ،اد از اساتیمطلوب ن یکینام،که از نرر  رمود ابد،یم

 داباد، هشکال کاا یساطح ی اا انارژ کنندیم دایبه  جمع پ ل، ما

 

 
( c) ز،،گرابرآبو پوشش ( SILIKOPHEN AC1000) کوف یلیس  ،رز لمیبا ف بی ر نحوه برخورد جت آب به( a, b): ز،گرپوشش ابرآب یز،گررفتار آب :1 شکل

رفتار  سه،مقا (d)بدون پوششِ کاملاً  رشده،  هیبا ناح سه،ور در آب در مقاغوطه زِ،گرمحبوس در سطح پوشش ابرآب یهوا ه،از لا یناش یانه،مشاهده ظاهر آ

از  یمتوال ر، صاو (f)قطره آب از سطح و  ش،و جدا یسازفشرده ه،ی ماس اول یمراحل متوال( e)و بدون پوشش،  ز،گرپوشش ابرآب یدارا ینواح ی رشوندگ

 دیو انجام پنج ج ش متوال ز،گربا سطح ابرآب تریکرولیم 10قطره آب با حجم  ک،برخورد 

Figure 1: Water-repellent behavior of the superhydrophobic coating: (a, b) water-jet impact on the SILIKOPHEN AC1000 resin film and the 

superhydrophobic coating, respectively; (c) the mirror-like appearance associated with the trapped air layer on the submerged superhydrophobic 

surface, compared with the completely wetted uncoated region; (d) comparison of the wetting behavior of the superhydrophobic coated and uncoated 
regions; (e) sequential stages of initial contact, compression, and detachment of a water droplet from the surface; and (f) sequential images of a 10 μL 

water droplet impacting the superhydrophobic surface and undergoing five successive rebounds. 
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موجاب   ر،،کاد،باا ا صاال ذرات باه  یکونیلیسا  ،رز ان،یم  ،در ا

کاه  شودیو با ابعاد مختلف م یکرومتراکم، شبه ،یساختارها لی شک

سااختار   ،اد اکنادیم جااد،را ا یمرا بساختار سلسله ک، ت،در ن ا

 ینرژاز دو جنبه سودمند است  نخست، موجب کاهش ا یمرا بسلسله

باه رفتاار  یابیدسات یلازم بارا ط،شاود و دوم، شارایکل م یسطح

 د(20) کندیرا فراهم م ز،گرابرآب

سااخت  یپاژوهش بارا  ،ا یشن ادیقابل  وجه در روش پ نکته

 یخوبل باهآن است که نانوذرات ابتدا در فااز حالا ز،گرپوشش ابرآب

و  هافتا،اندازه  جمعات نانوذرات کااهش  جه،یدر نت شوند یپراکنده م

 .شاودیباالا حاصال م ینور تیبا شفاف ز،گرابرآب یپوشش ت،در ن ا

 یهاانااد کااه هندسااه سااطح پوشااشنشااان داده  یشاایپ مطالعااات

و  یز،ااگرابرآب تیدر دوام خاصاا یم ماا ارینقااش بساا ز،ااگرابرآب

  یماد باه ه(21) کنادیم فاا،هاا اآن یز،گرخ،عملکرد ضد  یهمچن

 یزبار یکما یریگانادازه یبارا یا م یروین کروسکو یمنرور، از م

  ،او رز ز،اگرآبپوشاش ابر یبافت ساطح یبررس  یسطح و همچن

ئاه ارا( e ،dو  f) در شاکل AFM ر،استفاده شدد  صاو هیاول یکونیلیس

شاترک سطح بر رفتاار فصال م یو زبر یاز آنجا که  وپوگراف .اندشده

ساطح  اسیاو نانومق کارویم یهساتند، کنتارل سااختارها رگذاری أث

 تیااهم ژه،او یسطح یهایژگ،با و ،یهاپوشش یدر طراح  واندیم

در  ینقاش م ماونازل  یزبار ب،و ضر یداشته باشدد هندسه موضع

  ،،دارنادد بناابرا یسات،ز یهارفتار فصل مشاترک و چسابش گوناه

  وانادیدر ساطح م یمرا بسلسله یساختارها جاد،و ا یزبر یم ندس

باه  یابیتو دس ی رشوندگ میمؤثر در  نر یکردها،از رو یک،عنوان به

مورد  وجه قارار  شرفتهیپ یهامطلوب در پوشش یسطح یهایژگ،و

 قیادق یمنرور بررساپژوهش به  ،اساس، در ا  یهمبر  د(22) ردیگ

مقیااس در  جادشده،ا یزبر انزیم یاب،سطح پوشش و ارز ی وپوگراف

ط متوس عواملو  هی   یا م یروین کروسکو یم ر،و نانو،  صاو کرویم

ل )شک قرار گرفتند یاستخرا  و مورد بررس ر، صاو  ،سطح از ا یزبر

(f )2 یان یااعنوان مبااه یمتوسااط حساااب یمطالعااه، زباار  ،ااا در(د  

  یان یام یقدرمطلق انحرافات ار فاع سطح نسبت به خط مبنا و زبر

ساطح  یهاایهموارار فااع نا ع،ا وز اریاعنوان انحاراف معمربعات به

 نسبتاً صااف باود، یسطح یدارا هیاول یکونیلیس  ،رز .شدند ف، عر

تر نااانوم 67/3 و 38/4 بی ر آن بااه aS و qS ر،مقاااد کااهیطوربه

 لیدودشاده و  شاک یکایلیشدد با افازودن ناانوذرات سا یریگاندازه

ناانومتر  27/47 و 55/58 باه بی ر به ر،مقاد  ،ا ز،،گرساختار ابرآب

ح در اثار ساط یزبار ریچشم  ش،دهنده افزاکه نشان افتند، ش،افزا

 .است نانو،ی–کرویم یساختارها جاد،ا

سطح کمتار  یهایابعاد ناهموار وقتیاند که نشان داده مطالعات

باشد، شدت شکسات ناور در فصال  یطول مو  نور مرئ چ ارمک،از 

 تیپوشش از شافاف جه،یو در نت ،ابدمی کاهش پوشش -امشترک هو

باا  یزبر یپژوهش، ال وها  ،برخوردار خواهد بودد در ا یمطلوب ینور

 یماا ی وانستند ضم  کاهش مؤثر پراکندگ ترنانوم 90ابعاد کمتر از 

(Mie scattering )حفاظ کنناد زیسطح را ن یعدم  رشوندگ تیخاص 

 ع،انحاوه  وز فی وصا یبرا زین (Ssk) سطح یچول  ب،ضرد (28/34)

 ، اگارعامال  ،اسطح مورد استفاده قارار گرفاتد در ا یهایناهموار

1Ssk >  کاه یشده است، در حال لیها  شکباشد، سطح عمد اً از قله 

0 Ssk <یبارا.ها در سطح اساتدره ا، هایغالب بودن فرورفت  ان ریب 

باه دسات آماد کاه نشاان  = Ssk -137/0 مقدار ز،،گرپوشش ابرآب

بار  یانادک یساطح یهاایشاده، فرورفت در محدوده اسک  دهدیم

سطح باه مسااحت  ینسبت مساحت واقع  ،یهمچن. ها غلبه دارندقله

 ش،موجاب افازا ز،اگرسااختار ابرآب جااد،نشان داد که ا رشده، صو

مسااحت  ش،افزا  ،استد امؤثر سطح شده  یزبر یدرصد 39حدود 

نقاش  ،ناانو،ی -وکاریم یمرا بسطح، همراه با ساختار سلساله یواقع

و  حباوسم یهوا ه،حفظ لا باکستر، -یحالت کَس یدار،در پا یم م

 دکندیم فا،پوشش ا یز،گرخ،و ضد یز،گرعملکرد ابرآب یار قا

 

 زیگرپوشش ابرآب یمیش ـ5ـ3

 د،یرسا یاز پخات ساطح یامرحلاهباه   ،رزت نخس ه،پس از آنکه لا

 و ا اناال لانیسایا وکسی رلیمت کا،یلیشااامل نااانوذرات ساا یمخلاوط

حلال نقش  ،ندفرا،  ،ا در .شد افشانهسطح  یبر رو ،یرو ه،عنوان لابه

 فاا،ا بساترساطح  یناانوذرات بار رو تیادر نفوذ، استقرار و  بب یم م

مقادار ناانوذرات ماورد اساتفاده در  شاودیروش موجب م  ،د اکندیم

باالا  یناور تیباا شافاف یحاال، پوششا  یو در ع ابد،پوشش کاهش 

از   وانادیم لانیسایا وکسی رلیمت .درصد( حاصال شاود 83)حدود 

سااختار پوشاش مشاارکت داشاته  لیدر  شک یواکنش ریدو مس ق،طر

در حفاور رطوبات دچااار  ساایلانا وکسی ریمتیلساو،  ک،ا از.باشاد

 یمتوکسا یهااگروه یدارا یکونیلیسا  ،اشده و سپس با رز کافتآب

طح ساموجود بر  (OH) لیدروکسیه یهاگروه  یو همچن شدهکافتآب

 جاااه،ید در نتشاااودیم یوارد واکااانش  راکمااا کایلیناااانوذرات سااا

 لیمشاارکت در  شاک ق،اممکا  اسات از طر سیلانا وکسی ریمتیل

نانوذرات کمک کند  سا م مساتقل آن  تیبه  بب ،یلوکسانیا صالات س

  ریمتیاال  اار،،د یسااو از نشااده اسااتد  یاایمطالعااه  ع  ،اادر ا

 اریبسا تیو ماه یرقطبیغ لیدارا بودن گروه مت لیبه دل سیلانا وکسی

  ،ابا رز یکمو انجام واکنش  را کافتآبپس از   واندیخود، م ز،گرآب

ده و در پوشاش شا یساطح یانارژ شاتریموجب کااهش ب ،یکونیلیس

 انیاب به .کند ت،سطح را  قو یز،گرو ابرآب یز،گرآب تیخاص جه،ینت

دهنده نقش عامل ا صاال یفا،علاوه بر ا سیلانا وکسی ریمتیل  ر،،د

 یوبار ر یلوکساانیارگانوس یسااختارها جااد،با ا ،بسترنانوذرات و   یب

ساااختار  یدار،ااپا ،یز،ااگرآب ش،در افاازا یسااطح، نقااش مااؤثر

 راحالم(د 23، 24د )کنایم فاا،و دوام عملکرد پوشاش ا یمرا بسلسله

مختلااف پوشااش  یاجاازا ی راکماا یهاااو واکنش کافااتآب یاحتمااال

 داندارائه شده 3 یهادر شکل بی ر به
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  یو همچنا ز،گرپوشش ابرآب ،یایمیش بی رک یمنرور بررسبه

 ل، بد فروسرخ یسنجفیاز ط ،یپس از پخت سطح کوف یلیس  ،رز

  ،ارز .ارائه شده است 3( d) آن در شکل ج،استفاده شد که نتا ه،فور

اسات، در  یمتوکسا یعاامل یهاگروه یکه دارا کوف یلیس یکونیلیس

فرا،ناد دو  ک،ا ق،ااز طر تانااتیاور و  لیا تارا بو  زوریحفور کا ال

 FTIR فیاط در .شاودیو  اراکم پخات م کافاتآبشامل  یامرحله

 حادود در محادوده عادد ماو  ایقلاهحفاور  ه،یاول لمیمربوط به ف

1-cm 3500 لانلیس یهابه گروه )OH–Si( که در  شودینسبت داده م

مربوط به پوشاش  فیدر ط قله  ،اندد اشده جاد،ا کافتآباثر مرحله 

و  یواکنش  راکم لیدهنده  کمکه نشان شودیمشاهده نم ز،گرابرآب

  ،ااز سطح پوشش استد حاذف ا Si–OH دوستآب یهاروهحذف گ

 ش،و افازا یساطح یدر کااهش انارژ ینقش م ما ،یقطب یهاگروه

 (23) کندیم فا،پوشش ا یز،گرآب
 

 

 
 ر، صو (d) مختلف  یها،ینمادر بزرگ ز،گراز پوشش ابرآب (SEM) یروبش یالکترون کروسکو یم ر، صاو  (a–c): سطح یو  وپوگراف یشناسخت،ر :۲شکل 

سطح  یزبر یپارامترها (f) و ز،گراز پوشش ابرآب AFM ر، صو (e)  (SILIKOPHEN AC1000)کوف یلیس  ،رز لمیاز ف (AFM) یا م یروین کروسکو یم

 دAFMی هایریگآمده از اندازهدستبه

Figure 2: Surface morphology and topography: (a–c) scanning electron microscopy (SEM) images of the superhydrophobic coating at different 
magnifications; (d) atomic force microscopy (AFM) image of the SILIKOPHEN AC1000 resin film; (e) AFM image of the superhydrophobic 

coating; and (f) surface roughness parameters obtained from the AFM measurements. 
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 یشن ادیپ یدهندگنقش ا صال شما،ی از) (   ی راکم احتمال یها)ب( واکنش  یاحتمال کافتآب یها)الف( واکنش ی:شن ادیپوشش پ یمیش: 3شکل 

  ،رز لمیو ف ز،گرآبپوشش فوق FTIR یهافیو )د( ط ؛SILIKOPHEN AC1000 پیوندهو  سیلینانوذرات س انیم( MTES) لانیسیا وکسی رلیمت

SILIKOPHEN AC1000 دهیپس از پخت اول 

Figure 3: Proposed coating chemistry: (a) possible hydrolysis reactions; (b) possible condensation reactions; (c) schematic illustration of the 
proposed coupling role of methyltriethoxysilane (MTES) between silica nanoparticles and the SILIKOPHEN AC1000 binder; and (d) FTIR spectra of 

the superhydrophobic coating and the SILIKOPHEN AC1000 resin film after initial curing. 

 

اشات مشخص به ار ع زین FTIR فیشده در طمشاهده هایقله ر،سا

ه با cm 0712-1واقع در حادود د قله مربوط هستند یکونیلیس یهاگروه

 .شاودینسابت داده م 3CH–Si وندیدر پ 3CH شکل گروه رییار عاش  غ

رباوط باه م cm 1035-1100-1 اا  3510موجود در محادوده  یهاقله

 ونادیاش نامتقاارن پار عا  یو همچنا Si–O–Si ونادیپ یار عاش کشش

C–O–Si کننادیم د،یاأرا   یلوکساانیشابکه س لیهستند کاه  شاک. 

 3CH گاروه یعاش نوسانبه ار  cm 770-780-1واقع در محدوده هایقله

شاوندد میمرباوط  3CH–Si در گاروه C–Si ونادیپ یو ار عااش کششا

 یش کششاباه ار عاا cm 2850-1 شده در حادودمشاهده قله  ،یهمچن

 درد شااودینساابت داده م 3CH–Si در ساااختار 3CH نامتقااارن گااروه

و  اراکم  کافاتآب یهااکه واکنش دهدینشان م FTIR ج،مجموع، نتا

 یوناادهایمتااراکم از پ یااند و شاابکهطور کاماال انجااام شاادهبااه

 یدار،اپا ش،ت که ضام  افازاشده اس لی شک  (Si–O–Si)یلوکسانیس

باا  یحسط جاد،دوست و اآب یهاپوشش، موجب حذف گروه ،یایمیش

 دشودیم یز،گرابرآب تیو خاص  ،یپا یانرژ
 

 یزشوندگیرفتار خودتم ـ6ـ3
 یهام ام در پوشاش یعملکارد یهاایژگ،از و یک، یزشوندگیخود م

بر سطح، به حفاظ  هانده،با کاهش  جمع آلا  واندیاست که م شرفتهیپ

 تیافعال لیدلباه 2TiO یهاعملکرد و ظاهر پوشش کمک کندد پوشش

 تیااقابل د،یخورشاا ااابش نااور  درشاادن و فعالکا ااالیزوری نااوری 

 وساعه  حاال، ،بااد (25) دهنادیساطح را ب باود م یزشوندگیخود م

باه  یابی ن اا باه دسات ریااخ یهادر ساال زشوندهیخود م یهاپوشش

باه کااهش  یاناده،مطلوب محدود نشاده و  وجاه فزا یعملکرد سطح

ماورد اساتفاده معطاوف شاده  یهامواد و فرا،ناد یطیمحست،اثرات ز

ساازگار ر باا  یپوششا یهااز ماواد و ساامانه اساتفاده رو، ،ااستد ازا

 ،یزشااوندگیخود م ریاانر ،یدر کنااار حفااظ عملکردهااا ساات،،زطیمح

م اام در  وسااعه  یکردهااا،از رو یکاا،عنوان و دوام، بااه یز،ااگرآب

ساطوح باه همای  منراور  د(20) سبز مطرح شاده اسات یهاپوشش

کاه در  یاهیااند  گال ام گرفته شاده یآب لوفریاز برگ ن زشوندهیخود م

 ،یسطوح  ید در چنرودیبه شمار م ینماد پاک یباستان یها ،یآ یبرخ

را باا خاود حمال  یسطح، ذرات آلودگ یرو دنیقطرات آب هن ام غلت
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بااه  ازیااسااطح باادون ن جااهیدر نت کننااد،یکاارده و از سااطح جاادا م

ب تار  یساازهیشب یباراد (26-28) شودیم زیم  میمستق یوشوشست

 حالاتعملکارد پوشاش در دو  ،یواقعا یهااطیدر مح یآلودگ ط،شرا

قرار گرفت  اا رفتاار آن  یخشک مورد بررس یمرطوب و آلودگ یآلودگ

 یاب،اارز هاناده،آلا ونیسوسپانس  یجامد و همچن یهایدر برابر آلودگ

 ش،گونه که در بخش روش آزماامرطوب، همان یآزمون آلودگ درد شود

سااعت در  28شده باه مادت دادهپوشش یهاه،رلا،داده شد، ز حی وض

شاامل ذرات  تاریگرم بار ل 25با غلرت  نده،چندآلا ونیسوسپانس ک،

ها باه سپس نمونه ور شدندد، دوده و کائول  در آب غوطه)2SiO( کایلیس

در آون قرار گرفتناد  اا  گرادیدرجه سانت 75 یدر دما قهیدق 44مدت 

 ق،اساطح از طر یبار رو یآلاودگ مانادنیباق زانیشود و م ریآب  بخ

 .گاردد  ییها قبل و بعد از آزمون  عجرم نمونه ریی غ قیدق یریگاندازه

پاس  هیسطح نمونه اول شود،یمشاهده م( a1) 4ل که در شک طورهمان

که سطح پوشش  یآلوده شده است  در حال ی وج طور قابلاز آزمون به

از  جمع  یانشانه  یمانده و ه یباق زیکاملاً  م( a2) 4ل شک ز،گرابرآب

جارم  یریگدازهنشادد اناآن مشااهده  یبار رو هاناده،آلا ماندنیباق ا،

کاه نموناه  یاگوناهکرد  به د،یرا  أ ج،نتا  ،ا زیها پس از آزمون ننمونه

کاه  یرا نشان داد، در حاالگرم  = Δm 20د0معادل یجرم ش،افزا هیاول

 یرییا غ  ی ا رقم ساوم اعشاار ها ز،گرپوشش ابرآب یجرم نمونه دارا

از  یریپوشاش در جلاوگ یباالا اریبس ،ی وانا ان ریب جهینت  ،نداشتد ا

 .سطح است یبر رو هانده،و  جمع آلا دنیچسب

 زیاخشک ن یآلودگ ط،در شرا یزشوندگیرفتار خود م یاب،ارز یبرا

ساطح  یآزماون، ذرات دوده بار رو  ،ااز ذرات دوده استفاده شدد در ا

ها مورد اساتفاده قارار حذف آن یشدند و سپس قطرات آب برا دهیپاش

بار  شاود،یمشااهده م (b2)و  (b1) 4 که در شاکل گونههمان .گرفتند

ذرات دوده را باا  دن،یاطارات آب هن اام غلتق ز،،گرپوشش ابرآب یرو

 ید در مقابال، بار روکننادیم زیاخود حمل کرده و سطح را کااملاً  م

و  دهیسطح به آن چسب اد،ز ی رشوندگ لیقطرات آب به دل ه،یسطح اول

 یروهاایاز اخاتلاف ن یرفتاار ناشا  د ا،استندین یدگقادر به حذف آلو

قطاره  یچسابندگ ز،،گردر دو سطح استد در پوشش ابرآب یچسبندگ

آن باه ساطح پوشاش اسات   یاز چسبندگ شتریب نده،آب به ذرات آلا

د اماا در کنادیرا با خود حمل م هانده،قطره هن ام حرکت، آلا  ،بنابرا

آن بااه  یاز چساابندگ شااتریآب بااه سااطح ب یچساابندگ ه،یااسااطح اول

 ،یافتاااده و  وانااا ریااسااطح گ یوقطااره ر جااهیبااوده و در نت هاناده،آلا

در  زیان ساازوکار  ،ااشما،ی از د دهدیرا از دست م یآلودگ یسازپاک

 یقطره آب (c) 4 شکل  ،یهمچن .شده نشان داده شده استارائه ر، صاو

سااطح، ذرات دوده  یحرکاات باار رو  یکااه در حاا دهاادیرا نشااان م

که  یکرده و با خود حمل کرده است  موضوع یآوررا جمع شدهدهیپاش

 یخوبرا باه یزشاوندگیخود م تیخاصا جااد،عملکرد مؤثر پوشش در ا

 دکندیم د،ی أ
 

 
پوشش  یورساز( غوطهa1مرطوب: ) یآلودگ یو،مرطوب و خشکد سنار یآلودگ ط،در شرا افته،پوشش  وسعه یزشوندگیخود م تیخاص یاب،ارز: 4شکل 

 یذرات دوده رو دنی( پاشb1خشک: ) یآلودگ یو،د سنارنده،نوع آلا  ،چند یحاو ونیسوسپانس ک،در  ز،گرپوشش ابرآب یورساز( غوطهa2و ) کوف یلیس

و  یآورسطح که در حال جمع یقطره آب رو( cسطوح آلوده  ) یحرکت قطرات آب رو کیشما  ش،همراه با نما ز،،گر( پوشش ابرآبb2و ) کوف یلیس پوشش

    استد ز،گراز سطح پوشش ابرآب هانده،آلا ش،زدا

Figure 4: Evaluation of the self-cleaning performance of the developed coating under wet and dry contamination conditions. Wet contamination 

scenario: (a1) immersion of the SILIKOPHEN coating and (a2) the superhydrophobic coating in a suspension containing multiple types of 

contaminants. Dry contamination scenario: (b1) deposition of carbon black particles onto the SILIKOPHEN coating and (b2) the superhydrophobic 
coating, accompanied by a schematic illustration of water-droplet motion across the contaminated surfaces; (c) a water droplet collecting and 

removing contaminants from the superhydrophobic coating surface as it moves along the surface. 
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 ارزیابی دوام  ـ7ـ3
با سمباده و  ش،سا یهابا انجام آزمون گر،زابرآبپوشش  یکیدوام مکان

 ماس  ه،چرخه، زاو 10شدد پس از هر  یبا نوار چسب بررس یجداشدگ

باا  زیاساطح ن ر،خات راتییو  غ یریگاندازه  ماس ه،زاو پسماندو  آب

نشاان داد کاه پاس از  ج،شدد نتا یاب،ارز یروبش یالکترون کروسکو یم

 یژگا،با نوار چساب، پوشاش همچناان و یچرخه آزمون جداشدگ 30

د کارد حفاظ °7برابر  CAH و 9/158 ° برابر WCA خود را باگر،ز ابرآب

 بی ر باه CAH و WCA ر،مقااد ش،،چرخاه ساا 20پس از   ،همچنی

 تخاصاای حفااظ دهندهنشااان کااه آمااد دسااتبه 8/9° و 7/162 °

استد  یسطح یساختارها یبرخ یموضع بیبا وجود آس ی رشوندگعدم

 یهاادر محلول یورساعت غوطه 24پس از  زیپوشش ن ،یایمیش دوام

 ط،شارا  ،د ر،شادد در شاد یبررسا 14و  12، 9، 4، 2 یهاpHبا  یآب

 در و 4/8° و 8/154° بی ر باااه CAHو  pH = ،WCA)2ی )دیاسااا

د بودناد 8/4 ° و9/158 ° بی ر باه  = pH)14) ،یایقل ط،شرا  ،د رشد،

 یدار،اپا ان ریاب pH عیدر گساتره وسا متغیرهاا  ،امحدود ا رات غیی

و در  ،یایاو قل یدیاس یهاطیپوشش در مح گر،زابرآب یژگ،مناسب و

حفاظ  خورنده اساتد ،یایمیش ط،استفاده از آن در شرا تیقابل جه،ینت

 دهد دوام عملکردی سامانه کامل را نشان می گر،زی پس از سا،ش،آب

 دبه مقا،سه با نمونه فاقد آن نیاز دارد MTES  عیی  س م اما

چرخااه  30پااس از  9/158° حفااظ زاو،ااه  ماااس آبهمچناای ، 

دهد چرخه سا،ش، نشان می 20پس از  7/162° جداسازی نوارچسب و

ماناده گر،از باقیهاا همچناان ابرآبکه پوشش  حت شرا،ط ا،  آزمون

حال، حفظ  رشوندگی به معنای نبود آسایب سااختاری ،اا استد باا، 

اثبااات مقاوماات مکااانیکی جااامع نیسااتد آزمااون باارش متقاااطع نیااز 

ا،اد نب 4B  ااB 2چسبندگی وابسته به ز،رلا،ه را نشان داد  امتیازهاای 

ها  وصیف شاوندد صورت چسبندگی عالی و ،کسان روی همه ز،رلا،هبه

هاای ،ج حاضر از مقاومت عملکردی پوشاش در برابار  نشبنابرا، ، نتا

کنند، اما مقاومات در برابار خاراش، ضاربه و شده پشتیبانی میبررسی

 دسا،ش در شرا،ط د، ر همچنان نیازمند ارز،ابی است

وری شده، حفظ عملکرد پوشش را پاس از غوطاههای انجامارز،ابی

حاال، دهندد باا، های مشخص آزما،ش اهی نشان میساعته و  نش 24

ا،  نتا،ج اطلاعات کافی درباره اثر  جمعای  اابش فارابنفش، رطوبات، 

کننادد مدت در محیط بیرونای ارائاه نمی غییرات دما و مواج ه طولانی

 مساتقل ارز،ابی جا، ز،  ذوب، –زدگیچرخه ،خ 15همچنی ، آزمون 

 باه حاضار نتاا،ج  عمایم رو،ازا، د نیست هوازدگی ،ا حرار ی پیرسازی

 محایط باا متناساب  کمیلای هاایآزمون نیازمند صنعتی خدمت عمر

 .است کاربرد

 

 گریزي یخ ـ8ـ3
و  کوف یلیس  ،رز م،ینیسطح آلوم یبرا (IAS) خ، یچسبندگ استحکام

فاوق شده اساتد پوشاش  سه،مقا 5( aل )در شک گر،زفوق آبپوشش 

اسااتحکام  بی ر بااه گر،زانااهو  Push-off یهااادر آزمون گر،اازآب

ر با داد که متناظ شانن لوپاسکالیک 129و  3/13 برابر با خ، یچسبندگ

نسابت باه  88/3 و 89/4 برابر باا (ARF) خ، یکاهش چسبندگ ب،ضرا

ذوب، /یزدگاخ،چرخاه  15پاس از   ،،ااساتد افازون بار ا هیاول  ،رز

د ماناد یبااق لوپاساکالیک 20همچنان کمتر از  خ، یاستحکام چسبندگ

پوشاش  تیاو قابل یز،گرخ، تیمناسب خاص وامد ان ریب که b 5 شکل

 یردا،ابه پا  وانیعملکرد را م  ،ا د(29) است خ، رفعالیحذف غ یبرا

 مانادنیکاه باق یاگوناهداد  بهنسابت  باکساتر -کسای ساختار حالت

و پوشش، ساطح  مااس  خ،محبوس در فصل مشترک  یهوا یهاحفره

د حفظ (30) دهدیرا کاهش م خ، یاستحکام چسبندگ جهیمؤثر و در نت

 دهندهشاانن زیاذوب ن/یزدگاخ، یهاپس از چرخاه یز،گرخ،عملکرد 

 (د31) صفر است ر،ز یدر دماها یساختار حت  ،ا یدار،پا

از  ی ار،عنوان شااخص دبه زین (FDT)در آغاز انجماد  ری أخ زمان

 d و c 5 یهاطور کاه در شاکلشادد هماان یبررسا یز،گرخ،عملکرد 

پوشاش  یبارا FDT گراد،یدرجه سانت -19 یدر دما شود،یمشاهده م

  ،اد اافات، ش،زااف هیثان 490به  هیاول  ،در رز هیثان 122از  گر،زابرآب

باه  329از  بی ر به زین گرادیدرجه سانت -10و  -15 یمقدار در دماها

در  ریزماان  اأخ ش،د افازادیرس هیثان 3305 هب 1530و از  هیثان 2120

 ق،اثار عاا  یانجماد به کاهش سطح  مااس قطاره باا بساتر و همچنا

نانومتخلخال ساطح نسابت  /کارویمحبوس در ساختار م یهوا یحرار 

 انداخت ق، عوبا به افته،پوشش  وسعه  ،،بنابرا (د32، 33) شودیمداده 

 یریجلاوگ یبارا یمناسب لیپتانس خ،، یآغاز انجماد و کاهش چسبندگ

 د(32) بر سطح دارد خ،ع و  جم لیاز  شک

 

گر،ز در دماهای ز،ر صفر، همراه با نسبت و درصد و پوشش ابرآب SILIKOPHEN AC1000 مقا،سه زمان  أخیر آغاز انجماد قطرات آب روی فیلم رز،  :۲جدول 

 .افزا،ش زمان  أخیر نسبت به فیلم رز،نی شاهد

Table 2: Comparison of water droplet freezing onset delay times on the SILIKOPHEN AC1000 resin film and the superhydrophobic coating at 
subzero temperatures, including the coating-to-control ratio and the percentage increase relative to the resin-film control. 

Temperature 

(°C) 

Control Resin Film 

(s) 

Superhydrophobic Coating 

(s) 

Coating-to-Control 

Ratio 

Increase Relative to Control 

(%) 

-10 1530 3305 2.16 116 

-15 329 2120 6.44 544.4 

-19 122 490 4.02 301.6 
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و سانتر،فیوژ بر روی آلومینیوم بدون پوشش، پوشش سیلیکوف  و پوشش  Push-off هایگیری استحکام چسبندگی ،خ به روشاندازه  (a): 5شکل 

ها در دماهای مختلف  زاو،ه  ماس قطرات آب بر روی نمونه  (c)زدا،ی  زدگی/،خچرخه ،خ 15طی  SHP گر،زی پوششارز،ابی دوام ،خ  (b)سوپرهیدروفوبیک  

(d)  دماهای ز،ر صفر  و  زمان انجماد قطرات آب بر روی سطوح مختلف در(e)  مراحل انجماد قطره آب بر روی آلومینیوم، پوشش سیلیکوف  و پوشش SHP  در

 .گراددرجه سانتی -30دمای 

Figure 5: (a) Measurement of ice adhesion strength using the push-off and centrifugation methods on uncoated aluminum ,SILIKOPHEN-coated 

aluminum ,and a superhydrophobic coating (SHP)( ;b )evaluation of the icephobic durability of the SHP coating over 15 freeze–thaw cycles( ;c )

water droplet contact angles on the samples at different temperatures( ;d )freezing times of water droplets on different surfaces at subzero 

temperatures; and  ( e )stages of water droplet freezing on aluminum ,SILIKOPHEN ,and SHP-coated surfaces at −30 °C. 
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 ارو رفتا  ،یپا پسماند با همراه 169° ماس آب به  ه،زاو ش،افزا

آب و کااهش  مااس ماؤثر  یگشت قطرات، باا کااهش چسابندگباز

 ه،اشاده و لامشاهده یمرا بسازگار استد ساختار سلسله عما، -دجام

–یحالت کَسا یبر مبنا یرفتار  رشوندگ ریاز  فس زیمحبوس ن یهوا

  ،اد در صاورت حفاظ اکننادیم یبانیآزمون پشت ط،در شرا باکستر

قطاره باا بساتر و  میصفر، کااهش  مااس مساتق ر،ز یحالت در دما

مقاومات انتقاال حارارت را   واننادیحفور هوا در فصال مشاترک م

زمان آغاز  حال، ،انجماد مشارکت کنندد باا ریدهند و در  أخ ش،افزا

 ط،رابه حجم قطاره، دماا، رطوبات و شا ،یانجماد علاوه بر  رشوندگ

 ریعنوان  فساذکور باهساازوکار ما رو، ،اوابسته اسات  ازا یزنجوانه

س  ماا ه،ااز زاو ماًیکه مساتق یاجهینه نت شود،یمطرح م یشن ادیپ

 داثبات شده باشد

،اخ  یممک  است با کاهش  ماس واقع زین خ، یچسبندگ کاهش

نفوذ  حال، ،هوا مر بط باشدد باا یهادر صورت حفظ حفره پوشش -

و  ی ماااس واقعاا  واناادیم هااایدر ناهموار عاناااتیم لی شااک ا،ااآب 

در  یز،اگرابرآب  ،،دهادد بناابرا ش،را افازا خ، یکیمکان یشدگقفل

 ط،در  ماام شارا خ،ا  ،یپاا یدگچسبن یلزوماً به معنا طیمح یدما

پاس از  لوپاسکالیک 15.7در مقدار  خ، یچسبندگ ماندنید باقستین

شااان نرا  Push-offآزمااون  ط،چرخااه، حفااظ عملکاارد در شاارا 15

حالات  ا،کننده حفظ کامل ساختار سطح اثبات ،ی ن ااما به دهد،یم

 .ز،ر ،خ نیست باکستر-یکَس
 

 مقایسه با مطالعات پیشین ـ9ـ3

و  هیااروش    ب،یااسااامانه حاضاار،  رک  اااه،شاادن جامشخص یباارا

 ساه،باا مطالعاات مار بط مقا 3آن در جدول  یعملکرد یهاشاخص

 یهاشااخص و نوع ش،زماآ ط،با  وجه به  فاوت شرا سه،اندد مقاشده

 دشودیم ریشده  فسگزارش

 پیوناده از اساتفاده دلیلباه  (11) همکاارانش و د،نیالهمطالعه 

 اعمااال و MTES و دودشااده ساایلیکای نااانوذرات ،ساایلانآلکوکسی

 حاضار ساامانه باه مطالعاات  ر، نزد،اک از افشانه، روش به پوشش

 80 ناوری عباوردهی و163° آب  مااس زاو،اه مطالعاه، آن درد است

 و169°  ر یببه مقاد،ر ا،  حاضر پژوهش در اند شده گزارش درصد

 6°  ماس زاو،ه شدهگزارش مقدار بنابرا، ،د هستنددرص   83 حدود

 بادون حال،باا، د است بیشتر درصد واحد 3 حدود نوری عبوردهی و

 روش و ساازیآماده شارا،ط ضاخامت، بنادی،فرمول جزئیات  طبیق

ا،ی  ن باه هاااختلاف ا،  نتا،ج، قطعیتعدم بررسی نیز و گیریاندازه

 کننده بر ری عملکرد ،ا نوآوری در سامانه نیستندداثبات

،  فااوت ساامانه (12) شو همکااران ائویدر مقا،سه با پژوهش شا

جای رز،ا  اپوکسای باه MTESحاضر استفاده از رز،  سیلیکونی و 

E51  و عواماالKH560  وD26  اسااتد همچناای ، در ا،اا  پااژوهش

و  Push-offهای  نش چسبندگی ،خ بر حسب کیلوپاسکال با آزمون

نیاروی ش و همکااران شگااو کاه گر،ز از مرکز گازارش شاده، درحالی

انادد نیاروی جادا،ش، بادون زده را گازارش کردهجدا،ش قطرات ،خ

درنررگرفت  مساحت  ماس ،خ، مستقیماً با  انش چسابندگی قابال 

های ا،سااه نیسااتد در آن مطالعااه حفااظ  رشااوندگی طاای چرخااهمق

  نش  غییر حاضر پژوهش در کهدرحالی شده، بررسی ذوب–زدگی،خ

 شایوه  فااوت، ا،ا د اسات شاده گازارش چرخه 15 طی چسبندگی

  ن ا،ی دلالتی بر دوام بیشتر ندارددکند و بهمی مشخص را ارز،ابی

مناد  وجاه باه شارا،ط مقا،سه عبوردهی و زمان انجماد نیاز نیاز

 شو همکااران یائوشا مطالعه در درصد 2/80 گیری استد مقداراندازه

نااانومتر باارای نمونااه  750-400میااان ی  طیفاای در محاادوده  (12)

لا،ه با پوشش دوطرفه شیشه است  در پژوهش حاضار عباوردهی پنج

در ناحیااه مرئاای گاازارش شااده اسااتد  ااا زمااان  درصااد 83حاادود 

دار و ضاخامت، ا،ا  سازی مبنای طیفی،  عداد سطوح پوشش،کسان

دو عدد مبنای ادعای شفافیت ب تار نیساتندد همچنای ، در مطالعاه 

میکرولیتری و سردکردن  در،جی استفاده شاده و  20مرجع از قطره 

که در درحالی زمان آغاز و  کمیل انجماد جداگانه گزارش شده است،

میکرولیتاری در دماهاای  4پژوهش حاضر  أخیر آغاز انجمااد قطاره 

ثانیه در مطالعه مرجاع، کاه  1974مشخص بررسی شده استد زمان 

ه   مقالزمان  کمیل انجماد است، مستقیماً با  أخیر آغاز انجماد در ا،

 شوددمقا،سه نمی

دامناه ،  فااوت (13) شو همکااران ،اناهدر مقا،سه باا مطالعاه 

پاژوهش اثار بررسی باه نقاش  حر،اک ناوری مرباوط اسات: در آن 

زدگی و گر،ازی در عملکارد ضاد،خباا ابرآب هماراه TiN نورگرما،ی

های حاضر شامل  حر،ک نوری ،اا زدا،ی مشارکت دارد، اما آزمون،خ

رو، نتاا،ج حاضار دربااره گیری  بد،ل نور به گرما نیستندد ازا، اندازه

کنندد زاو،اه میفو و رمال ،ا بازده آن شواهدی ارائه نزدا،ی قابلیت ،خ

 ن ا،ی بیاان ر شاده در پاژوهش حاضار نیاز باه ماس باالا ر گزارش

عملکرد ضد،خ ب تر نیست  چسبندگی ،اخ، شارا،ط انجمااد و حفاظ 

 ه ارز،ابی شونددها با،د جداگانعملکرد طی چرخه

کاه  شو همکااران شایائواز نرر حدود شواهد، بارخلاف مطالعاه 

اند، در مقاله حاضر کننده را نیز بررسی کردهعامل جفتهای  کنمونه

گازارش نشاده اسات  بناابرا، ، ب باود  MTESنمونه کنتارل فاقاد 

صورت کمای اثباات نشاده اساتد نتاا،ج به MTESمستقل ناشی از 

مدت در محیط بیرونی نیز ضدبرفک،  ابش فرابنفش و مواج ه طولانی

 ااوان نتااا،ج دوام اند و نمینشااده باارای پوشااش حاضاار گاازارش

 34، 35) آزما،ش اهی را به ا،  شرا،ط  عمیم دادد مقا،ساه باا مناابع

کناد، اماا ، جا، اه سامانه و محدود،ت ادعاهای آن را روش  می(13،

را  ،اا ساازوکار بنادیلبارای ناوآوری در فرموجای شواهد مساتقل 

 گیرددنمی
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 .شده در مطالعات پیشی های غیر فلوئوردار گزارشمقا،سه  رکیب، روش   یه،  رشوندگی، عبوردهی نوری و عملکرد ضد،خ پوشش حاضر با پوشش: 3جدول 

Table 3: Comparison of composition, fabrication method, wettability, optical transmittance, and anti-icing performance of the present coating with 

previously reported fluorine-free coatings. 

Study Main composition 

Fabrication or 

application 

method 

Water 

contact 

angle (°) 

Optical 

transmittance 
Anti-icing performance Ref. 

Allahdini et 

al., 2022 

Alkoxysilane binder, 
fumed silica 

nanoparticles, and 

MTES 

Spray coating 163 
80% in the visible 

range 

Push-off ice adhesion 
strength increased from 

13.3 to 15.4 kPa after 15 

freeze–thaw cycles. 

(35) 

Xiao et al., 

2024 

SiO2, E51 epoxy 
resin, and 

KH560/D26 coupling 

agents 

Dip coating for the 

main glass 
specimens 

>156 

80.2% averaged 

over 400–750 nm 

for the five-layer 
specimen coated 

on both sides 

Freezing onset and 

complete freezing 

occurred at 1608 and 1974 
s, respectively, for a 20 μL 

droplet on a cooling stage; 

ice detachment force and 
anti-frosting performance 

were also evaluated. 

(12) 

Yang et al., 

2024 

Micro–nano 

structured SiO2/TiN 
system 

Polymerization and 

two-step spray 
coating 

159.1 
Not verified in the 

consulted source 

Anti-icing and 
photothermal deicing 

through combined 

superhydrophobicity and 
the photothermal effect of 

TiN; freeze–thaw cycling 

was also investigated. 

(13) 

Present 

study 

Silicone resin, fumed 
silica nanoparticles, 

and 

methyltriethoxysilane 

Two-stage spray 

coating 
169 

Approximately 

83% in the visible 
range 

Push-off ice adhesion 
strength increased from 

13.1 to 15.7 kPa after 15 

freeze–thaw cycles; 
freezing onset delay was 

evaluated at -10, -15, and -

19 °C. 

 

 

 

 گیرينتیجه ـ4
 ه،اپا فلوئوردار بر ریشفاف و غ ز،گرپوشش ابرآب ک،پژوهش،   ،ادر 

 ی رلیاادودشااده و مت یکایلینااانوذرات ساا لان،یساایآلکوکس  ،اارز

 یشدد پوشاش حاصال، عباورده هی  افشانه به روش ، لانیسیا وکس

 و 169°آب  مااس  ه،ازاو ،یمرئا هناحیا در درصاد 83حادود  ینور

 ج،نتاا  ،انشاان دادد ا طیمحا دمای در را 3/2°  ماس ه،زاو پسماند

 یچسابندگ ومطلاوب  یناور یزمان باه عباوردههم یابیدست ان ریب

 .هستند یقطرات آب در سامانه مورد بررس  ،یپا

 یمیزماان شابه مشارکت هم  وانیپوشش را م ز،گرابرآب رفتار

دادد  از ناانوذرات نسابت یناشا یمرا بسطح مناسب و ساختار سلسله

در کنااار  ،یکونیلیساا یموجااود در اجاازا یرقطباایغ یآلاا یهاااگروه

فراهم  یکاهش  رشوندگ یبرا یمناسب ط،شرا ،یسطح یهایناهموار

 ه،اهماراه باا مشااهده لا  ،،یپاا پسماند ماس بالا و  ه،د زاوکنندیم

جاماد و -محبوس و بازگشت قطرات، با کاهش  ماس ماؤثر آب یهوا

 زیان یناور یعبوردهسازگارندد حفظ  باکستر-یکَس یحالت  رشوندگ

لازم  یکاردن زبارضام  فراهم جادشاده،،که ساختار ا دهدینشان م

 حال، ،اعبور نور نشده است  با د،موجب افت شد ،یز،گرابرآب یبرا

در  یس م مستقل اندازه  جمعات، ضاخامت و سااختار ساطح  یی ع

 .دارد ازین یلی کم یهایبه بررس یخوا  نور

 یچرخاه جداسااز 30با سمباده،  ش،چرخه سا 20پس از  پوشش

 ،،یایاو قل یدیاسا یهااطیدر مح یورسااعت غوطاه 24نوارچسب و 

نشاان  هاافتاه،  ،اخاود را حفاظ کاردد ا ز،اگرابرآب یژگا،همچنان و

و  ساتیمحدود ن هیاول یزبر جاد،که عملکرد پوشش صرفاً به ا دهندیم

 یدر حفظ آن نقش داردد مشارکت احتماال زین یساختار سطح یدار،پا

نانوذرات  انیم یلوکسانیا صالات س لیدر  شک سیلانا وکسی ریمتیل

در نباود  حاال، ،ساختار کمک کند  باا  ،ا تیبه  بب  واندیم پیوندهو 

سایلان، سا م ا وکسی  ریمتیال شاده باا نموناه فاقادکنترل سه،مقا

 .ستین  یی ع جزء در ب بود دوام قابل  ،مستقل ا

آغااز انجمااد و کااهش  ری اأخ ق،اپوشاش از طر خ،ضد عملکرد

-Pushدر آزماون  خ، یشدد استحکام چسبندگ یبررس خ، یچسبندگ

off  لوپاساکالیک 7/15 به 3/13 از ذوب –یزدگخ،چرخه  15پس از 

مانادد کااهش  یباق لوپاسکالیک 20و همچنان کمتر از  افت، ش،افزا

  واننادیمحبوس م یهوا ی ماس مؤثر قطره با بستر و حفور احتمال

انجمااد مشاارکت کننادد  ریمقاومت انتقال حرارت و  اأخ ش،در افزا

کااهش  خ،،ا لیهوا هن ام  شک یهادر صورت حفظ حفره  ،یهمچن

کمک کنادد  یبه کاهش چسبندگ  واندیم پوشش -،خ  ی ماس واقع

در  باکستر –یحالت کَس یدار،سازگارند، اما پا ج،سازوکارها با نتا  ،ا

اثبات نشده اساتد در مجماوع،  ماًیمستق پوشش - ،خفصل مشترک 

 یعباورده ازمنادین یکاربردهاا یساامانه را بارا  ،ا تیظرف هاافته،
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 د،یا أ دهناد ینشاان م خ،و حفاظات ضاد یزشاوندگیخود م ،ینور

و  مادتیطولان یطیمح یهاستلزم آزمونم ،یعملکرد در کاربرد واقع

کاااربرد پوشااش در همچناای ،  اسااتد یلاای کم یکنترلاا یهایبررساا

ساازی ضاخامت و ارز،اابی حسااس مساتلزم ب ینه نوریهای سامانه

گر،زی و ضد،خ کدری و کیفیت انتقال  صو،ر است  حفظ عملکرد آب

 .صااورت  جرباای بررساای شااودهای کمتاار نیااز با،ااد بهدر ضااخامت

اند و  أ،ید عملکرد صنعتی شده در ا،  مطالعه بالقوهکاربردهای مطرح

های حرار ای مستلزم بررسی پیرسازی فرابنفش، هاوازدگی و چرخاه

هاا، عالاوه بار  رشاوندگی، با،اد مدت اساتد در ا،ا  ارز،ابیطولانی

 غییرات عبوردهی و کدری نوری، چسبندگی باه ز،رلا،اه و عملکارد 

 دضد،خ نیز بررسی شوند

 

 تشکر و قدردانی
 اسبد،نوسیله مرا ب سپاس و قدردانی خود را از پژوهش اه رنه به پ
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