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دهـی  نانومتري طی یک مرحله رسـوب  -ومیکر مراتبیساختار سلسلهو کبالت با گریز نیکل آبهاي فوقدر این پژوهش پوشش: چکیده

زدگـی  هاي خودتمیزشوندگی و ضدیخالکتریکی سریع روي زیرلایه مسی ایجاد شد. ریزساختار، ترشوندگی، مقاومت به خوردگی، خاصیت

دانس الکتروشیمیایی، استفاده از پودر آلومینا گیري زاویه تماس، آزمون امپمیکروسکوپ الکترونی روبشی، اندازهاز طریق ترتیب ها بهپوشش

گراد ارزیابی شدند. طبق نتایج حاصل، انجماد قطـره آب روي سـطح پوشـش    درجه سانتی 15 منفی در دماي یريقرارگعنوان آلودگی و به

دهد. هر دو پوشـش بـه   خ میدقیقه دیرتر ر 6)، در حدود درجه 6/155) نسبت به پوشش کبالت (درجه 3/172نیکل با زاویه تماس بالاتر (

درجه را به  120گلیکول زوایاي تماس آب بالاي رخوردار بودند و براي گلیسرول و اتیلنبگریزي خوبی از روغن نییپا یسطح يانرژدلیل 

ل و کبالـت پـس از   هاي نیکترتیب براي پوششبهمربع  متریسانتکیلو اهم در  3/756و  2370 همراه داشتند. مقاومت انتقال بار بسیار بالاي

 هـا زاویه تمـاس پوشـش  نمک، ي در محلول آبورروز غوطه 16پس از درصد نمک ثبت شد.  5/3رسیدن به پتانسیل مدار باز در محلول 

دسـت آمـد. بـراي پوشـش     هاي نیکل و کبالت بهبراي پوششدرجه  6/98و درجه  7/128 ترتیب معادلگریز و بههمچنان در محدوده آب

تر بودن میکروساختار سطحی آن در تر، خاصیت خودتمیزشوندگی بهتري مشاهده شد که به مناسبود رفتار ترشوندگی ضعیفکبالت، با وج

    مقایسه با پوشش نیکل مربوط است.
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ABSTRACT 

In this research, superhydrophobic nickel and cobalt coatings with a hierarchical micro-nano structure were deposited 
on  copper  substrate  by  rapid  one-step  electrodeposition.  The  microstructure,  wettability,  corrosion  resistance,  self-
cleaning and anti-icing properties of the coatings were evaluated using a scanning electron microscope (SEM), contact 
angle  measurement,  electrochemical  impedance  spectroscopy  (EIS),  alumina powder  as  contaminants  and  keeping at 
minus 15  ° C, respectively. According to the obtained results, nickel coating with a higher contact angle of 172.3° delays 
the freezing of the droplet on the surface by 6 min more than the cobalt coating with a lower contact angle of 155.6°. 
The  surface  energies  of  both  coatings  were  low enough  to benefit  from oleophobicity  and  for  glycerol  and  ethylene 
glycol, both coatings had water contact angles higher than 120°. When the open circuit potentials were atablized in 3.5 
wt.%  NaCl  solution,  very  high  charge  transfer  resistances  of  2370  and  756.3  kΩ.cm2  were  recorded  for  nickel  and 
cobalt  coatings,  respectively.  After  16  days  of  immersion  in  saline  solution,  the  contact  angles  were  still  in  the 
hydrophobic  range  (128.7°  and  98.6°  for  nickel  and  cobalt  coatings,  respectively).  For  cobalt  coating  with  more 
appropriate  surface  microstructure  and  despite  its  lower  water  contact  angle  compared  to  nickel  coating,  better  self-
cleaning properties were observed. 
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  مقدمه -1

-آبسـطوح فـوق  مربوط بـه  مطالعات شمار  ر،یاخ يهادر سال

هـا، ماننـد مقاومـت در برابـر     خـواص متنـوع آن   لیبه دل 1زیگر

ــوردگ ــوندگزی، خودتم)1( یخ ــد، )2( یش ــیخیض و  )3( زدگ

داشــته اســت.  يریچشــمگ شیافــزا، )4( ســیال کــاهش کشــش

کمتـر   لغـزش  هیدرجه و زاو 150 بیش ازتماس  هیسطوح با زاو

 ـ لـوفر ی(بـا اثـر ن   زیگرآبعنوان سطوح فوقدرجه به 10 از ) یآب

قطـرات آب   چسـبیدن شوند. در مقابل، اثر گلبـرگ ( یشناخته م

تر بیش ـبالا ( زاویه تماس قطره آببا  یسطوح يسطح) رو يرو

در . )5( شـود یبـالا مشـاهده م ـ   زاویه لغـزش درجه) و  150از 

 ـ ییبالا اریتماس بس يایزوا، 2گریزروغنطوح مقابل، س از  یش(ب

بـا   عـات یما ریسـا  يبلکـه بـرا   آب يدرجه) را نه تنها بـرا  120

 يبـرا  .)6( کننـد یفـراهم م ـ  )هامانند روغن(کم  یکشش سطح

 ، دو روش مطـرح اسـت:  زی ـگرآبسطح فـوق  کیبه  یابیدست

 يانـرژ ؛ کـاهش  نییپـا  یانرژي سطح از مواد با ساختار زبر تهیه

امکـان   روش دوم،. داراي انرژي سطحی کـم با مواد  زبرسطوح 

 یانرژي سـطح  با ییهازیرلایه يرو زیگرآبتوسعه سطوح فوق

 ـنی، آلوم)7(، فـولاد  )3و  1(مس (بالا   ضـدزنگ ، فـولاد  )8( ومی

در هــر دو د. کنــیمــ) را فــراهم )10( رهیــو غ )9( میزیــ، من)2(

. اسـت  3یمراتب ـسلسـله  ترین نـوع زبـري از نـوع   روش، مناسب

اطر ساختار حسـاس و  هاي با این نوع زبري به خاگرچه پوشش

نانو مقاومت در برابر سایش پایینی دارند، اما  -پذیر میکروآسیب

و  هـا تخلخـل هـاي بـزرگ هـوا در میـان     انداختن بسته به دامبا 

د شـو  جامـد /عیمـا  تواند سبب کاهش فصـل مشـترك  می ارهایش

-آبفـوق زبـر  مختلف ساخت سطوح  يهاروش انی. در م)11(

، رسوب )8( دایزینگ، آن)12( دروترمالی، ه)7( ژل -(سل زیگر

 )15( یسیالکترور ،)14( ییایمی، اچ ش)13(بخار از فاز  ییایمیش

 ،یســـادگ لیـــبـــه دل یکـــیالکتر دهـــیرســـوبروش )، و ...

مـورد   ن،ییپـا  يو دما ندرایفبالاي بودن، سرعت  صرفهبهمقرون

 ـاطراحی ساختار پوشـش در  . )9و  5( است توجه بـا  روش  نی

، نـد ایفرو ولتـاژ  مانند غلظـت محلـول، زمـان    متغیرهایی  میتنظ

  .)16(پذیر است امکان

-گریز بـه آبهاي فوقسنجی استفاده از پوششامروزه امکان  

 ـتهدهاي خوردگی سمی، که جاي بازدارنده سـلامت   يبـرا  يدی

-عنـوان یـک راه حـل زیسـت    ، بههستند ستیز طیانسان و مح

سازگار براي بهبود مقاومت به خـوردگی مـس و سـایر فلـزات     

 یمیشپترو ،يسازیهوافضا، کشت ک،یالکترونپرکاربرد در صنایع 

شـرط  ، حـال ینبـاا . )17–19(اسـت  مطـرح   ،هـا بخـش  سایرو 
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  دهی الکتریکی.گریز نیکل و کبالت طی یک مرحله رسوبآبساخت پوشش فوق وارهطرح -1 شکل

  

روي  هـا آنو پایـداري  دوام هـا بهبـود   سازي این پوششتجاري

 یمطالعـات کم ـ اسـت.  خورنـده   يهـا طیدر محها زیرلایهانواع 

نشـان   زی ـگرآبفـوق  يهـا پوشـش  ياردیدر مورد پاانجام شده 

در محلـول خورنـده،    يورپس از چند ساعت غوطهکه تنها دهد یم

 .)21و  20( یافته استشدت کاهش به زاویه تماس آب

نیکـل و  بـر   یمبتن ـ زیگرآبفوق هايمطالعه، پوشش نیا در  

-رسوب و طی تنها یک مرحلهمس خالص  زیرلایه يرو کبالت

در هـوا   نگهـداري  ریگوقتی (بدون نیاز به مرحله کیالکتر دهی

در ادامـه  سـاخته شـد.   )، )23و  22(سـطح   يکاهش انـرژ  يبرا

تفاوت در ریزساختار، ترشوندگی و دوام بلندمـدت دو پوشـش   

 ـا یهدف اصلعنوان به مقایسـه سـایر   . ی شـد بررس ـ ق،ی ـتحق نی

-گریز (خودتمیزشـوندگی و ضـدیخ  آبهاي سطوح فوقویژگی

زدگی) براي هر دو پوشش، از دیگـر اهـداف پـژوهش حاضـر     

 است.

  

  مواد و روش تحقیق -2

از متـر  میلـی  3به ضـخامت  مسی  يهاسکیدصورت یرلایه بهز

پـولیش  شـد.   تهیـه متر میلی 12قطر  همس خالص ب گردلیم کی

 کاربیـد سیلیسـیم   سنباده يبا کاغذها یمس يهاسکید مکانیکی

. با آب مقطر شسته شدندسپس و انجام ) 800تا  120 شماره (از

 کیفسـفر  دیل اس ـولت در محلو 3/1در ولتاژ ها در ادامه، نمونه

. ندشـد  پولیش الکتریکـی  ثانیه 900به مدت  )یدرصد وزن 83(

 با آب مقطر و اتانول شسته زیرلایههر  سازي سطح،پس از آماده

  قرار داده شد.یکی الکتردهی و بلافاصله در حمام رسوب

 سکیشامل د يتریلیلیم 250بشر  کیدر  یکیالکتر یدهرسوب

-ها)، به فاصله دو سـانتی آند( یتیگراف لگردیو دو م )کاتد( یمس

 ـته ي. بـرا انجـام شـد   ی،مس ـ سـک یطرف د متر از دو  حمـام  هی

 ـ، کلردهی الکتریکیرسوب ) O2.6H2NiClآبـه ( شـش  کـل ین دی

) COOH12)2(CH3CH( کیسـت یریم دیو اس ـ یونی ـعنوان منبع به

-، که باعـث ایجـاد سـاختار سلسـله    عنوان اصلاح کننده سطحبه

دام افتادن هوا و تشکیل میریستات فلز بهمراتبی که مناسب براي 

زدن بـا  هم نیح تریگرم بر ل 8/22و  19به مقدار  بیترتبه است،

شـد. ولتـاژ    هاتانول خالص اضـاف  تریلیلیم 150سرعت ثابت به 

اتاق  يدر دما قهیدق 5به مدت  )ولت 35( یکیالکتر یدهرسوب

در هوا  ها با آب مقطر شسته و). سپس نمونه1اعمال شد (شکل 

 ـبـا اعمـال تنهـا     يامرحلهتک ندایفر کی نیخشک شدند. ا  کی

 يگـذار رسوب است و در آن نیاز به چند مرحله یکیولتاژ الکتر

در  مـدت یطولان يو به دنبال آن نگهدار يگذاررسوب ای )24(

 ـ. هر الکترولنیستهوا،  ای یآل يهامحلول شـش   يت تنهـا بـرا  ی

حاصل شود که حمـام دچـار    نانیا اطماستفاده شد ت یدهرسوب

  شود.ینم ونیکمبود 

 )O2.6H2CoClآبـه ( کبالت شش دیکلردر تهیه حمام کبالت،   

 کننده سطحعنوان اصلاحبه کیستیریم دیو اس یونیعنوان منبع به

-یل ـیم 150 گرم بر لیتر بـه  8/22و  9/5ترتیب معادل به هر یک

الکتریکی با شـرایطی   دهی. رسوباضافه شد خالصاتانول  تریل

). تنهـا تفـاوت در ولتـاژ    1مشابه پوشش نیکل انجام شد (شکل 

دهی بود که به دلیل ایجـاد ترکیبـات   اعمالی در محدوده پوشش

  ولت تغییر کرد.   15ناخواسته و غیریکنواختی سطح به میزان 
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 ـ کروسکوپیبا استفاده از م یکروسکوپیم يهایابیارز  یالکترون

 توزیـع  سـنج فی ـمجهـز بـه ط  ) XL30مـدل  (فیلیپس،  4روبشی

 ـترک آنـالیز  يکیلوولت) برا 20دهنده ولتاژ شتاب(با  5يانرژ  بی

 املیگـروه ع ـ  اتیجزئ یبررس يبرا انجام شد. ،پوشش ییایمیش

و  32با عـدد اسـکن    6هیفور لیقرمز تبدمادون سنجفیط کاز ی

 Jasco-680دسـتگاه   متر معکوس از طریقسانتی 4 یفیوضوح ط

در برمیــد پتاســیم   ســکیاســتاندارد د روشتفاده از بــا اسـ ـ

  استفاده شد.متر معکوس سانتی 4500تا  1000 يهامحدوده

بـا   یآل عاتیآب مقطر و ما يتریکرولیم 5قطرات  يهازاویه  

مجهـز بـه    CA-500Aمـدل   KVSسنج دستگاه زاویهاستفاده از 

رنـگ و  منبع نور سرد تـک  کی ،برداريدوربین با قابلیت عکس

 ریدست آوردن تصـاو شد. پس از به يریگاندازه ،افزار مرتبطنرم

زاویـه  محاسـبه   يبـرا  7نـگ یا –لاپـلاس   تطبیقاز روش  ينور

حـداقل   يهـا از داده زوایا نیانگیم ،یتدرنهااستفاده شد.  تماس

  .آمددست نقطه مختلف در سطح نمونه به پنج

ر د زی ـگرآبسـطوح فـوق   بلندمـدت  يداریپا یابیارز يبرا  

آب  زاویـه تمـاس   راتیی، تغی نمکدرصد وزن 5/3 یمحلول آب

 ـا يمطالعه قرار گرفت. بـرا  مورد يوربا زمان غوطه منظـور،   نی

خارج، با آب مقطـر   يادوره طوربهور و نمونه در محلول غوطه

 مختلـف در سه نقطه  زاویه تماس يریگاندازه يبرا و شد شسته

 ارزیـابی  يبـاره بـرا  و دو قـرار گرفـت  مورد بررسی از سطح آن 

 قـراردادن زدگی بـا  آزمون ضدیخ ور شد.در محلول غوطه يبعد

 آن در دمـاي  قـراردادن لیتـري روي سـطوح و    میکـرو  10قطره 

درجه سلسیوس انجام شد. میزان تأخیر در زمـان لازم   15 منفی

گریز با زیرلایـه  آببراي انجماد کامل قطره آب روي سطح فوق

  مقایسه شد. مس پولیش الکتریکی شده 

 ـبـا پخـش    پوشش یشوندگزیخودتم رفتار    پـودر  هی ـلا کی

پوشش بررسی شد. براي این  سطح يرو عنوان آلودگیبه نایآلوم

 ییدر قسـمت بـالا   زهیونیآب د يتریکرولیم 10 هايقطرهمنظور 

. تعـداد قطـرات   شد درجه، چکانده 10داراي شیب سطح نمونه 

قطرات از آلـودگی، میـزان   مسیر عبور  کردنپاكمورد نیاز براي 

  شوندگی را مشخص کرد.خودتمیز

 ـبـا   8ییایمیامپـدانس الکتروش ـ  یسنجفیط يهايریگاندازه  کی

 EG&G وتریشده توسـط کـامپ  /گالوانوستات کنترلواستاتیپتانس

 با اسـتفاده از  يسل استاندارد سه الکترود کی) در A 263(مدل 

عنـوان الکتـرود   (بـه م کلریـد پتاسـی  شده با اشباع نقره/کلرید نقره

نمونـه   و) الکتـرود کمکـی   عنوان(به نیصفحه پلات کیمرجع)، 

 متـر یسانت یکعنوان الکترود کار) با سطح مؤثر (به زیگرآبفوق

، الکتـرود کـار بـه    امپـدانس  يری ـگ. قبل از اندازهانجام شد مربع

 ـتا به حالت پا گرفتساعت در محلول قرار  2مدت   يبـرا  داری

 لتـاژ با دامنـه و امپدانس  هايگیريبرسد. اندازه 9ر بازمدا لیپتانس

 100 یدر محــدوده فرکانســ (جریــان متنــاوب) ولــتمیلــی 10

 ـارز يتـز انجـام شـد. بـرا    هریلـی م 100تـا   لوهرتزیک دوام  یابی

 یدوره طـولان  کی نمونه در فواصلامپدانس  هايفیپوشش، ط

 مـدت  ازايبـه امپـدانس   در پاسخ راتییشد. تغثبت وري غوطه

مـورد   درصد وزنـی نمـک،   5/3محلول آبی  زمان قرارگرفتن در

هــاي امپــدانس رســم نمــودار يقــرار گرفــت. بــرا وتحلیــلیــهتجز

 استفاده شد. Zviewافزار از نرم هاآن مدار معادلو الکتروشیمایی 

  

  نتایج و بحث -3

 هاپوشش ساختار -3-1

الـف و   - 2هـاي ( شکل الکترونی روبشی در یمیکروسکوپ ریتصاو

- رسـوب  قهیدق 5آمده پس از  دستبه ي کبالتهاپوشش يبراب) 

 ماننـد خزهنانو ساختار  - وکریولت، م 15تحت ولتاژ  یکیالکتر دهی

 يادی ـپوشـش بـا تعـداد ز   بسیار نـاهموار  . ساختار دهندیرا نشان م

 بـه  رمنج ـ وهوا اسـت   يهاستهبه دام افتادن بمناسب  ،و منافذ اریش

 ـ با درجه) 6/155 ± 8/0(بالا  10زاویه تماس آب  لغـزش کـم   هزاوی

 - 2 (شـکل  شـود یم مناسب يزیگرفوق آب و درجه) 8/4 ± 3/0(

سنجی پراش انرژي پرتـو  طیفآنالیز  پوشش با بی). مطالعه ترکالف

 ـ  86/56کربن ( یاصل يایکس اجزا  16/21)، کبالـت ( یدرصـد وزن

 ـ رصدد 08/21( ژنی) و اکسیدرصد وزن  کمـی ) را بـه همـراه   یوزن

طلا بـه   پیک(ج)  - 2مشخص کرد (شکل ) یدرصد وزن 87/0کلر (

جهـت تصـویربرداري میکروسـکوپ    سـازي  آماده يطلا برا پاشش

    مربوط است). الکترونی روبشی
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لیز یی بالاتر به همراه (ج) نتایج آنانمابزرگگریز کبالت، (ب) آبالکترونی روبشی (الف) از پوشش فوق یتصاویر میکروسکوپ -2شکل 

گریز آبیی متفاوت از پوشش فوقنمابزرگ، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (د) و (ه) در دو سنجی پراش انرژي پرتو ایکسطیف

  .سنجی پراش انرژي پرتو ایکسطیفنیکل به همراه (و) نتایج آنالیز 

  

نـازك   هیلا کیابتدا  ولت، 35براي پوشش نیکل با اعمال ولتاژ 

 11ماننـد  قـارچ  يهـا پوشاند و سپس خوشـه یسطح را مرسوب 

 ریتصـاو  .)5( کننـد مـی زبـر   کـرده و آن را رشد  بر سطح عمود

سلسـله مراتبـی    يهـا از خوشـه  میکروسکوپ الکترونی روبشی

انـد.  ارائـه شـده   د و ه) -2( هايسطح در شکلروي  مانند قارچ

 ـ يااسـتوانه  هـاي خوشـه که مشخص اسـت،  چنان  5-2قطـر   هب

. بـر  انـد شـده  لیسطح تشـک  يرو ی مناسببا پراکندگ کرومتریم

 را سـطح  ازد درص ـ 79/29هـا حـدود   ، آنImageJ آنالیزاساس 

ي اهی ـسـاختار متخلخـل و لا   )25( یچندوجه. رشد اندپوشانده

هـا  خوشـه  نییدر پـا کـه  ساختار  نی)، اه -2 (شکل استغالب 

بینـی  مناسـب اسـت. پـیش    افتادن هوا دامبراي به ابدییتوسعه م

-دام انداختن بسـته شود که این ساختار شرایط بهتري براي بهمی

هاي هوا را در خود دارد. به همین خـاطر زاویـه تمـاس بسـیار     

یـک  درجه) به همراه زاویه لغزش کمتـر از   3/172 ± 5/0زیاد (

د). درصد وزنی و اتمی عناصر  -2سازد (شکل درجه با آب می

هـر دو   اگرچه اند.ه) ارائه شده -2موجود در پوشش در شکل (

 ـدل کربن اسـت، امـا بـه    يادیمقدار ز يحاو پوشش  لیتشـک  لی

پوشـش کبالـت و یـا    " تحـت عنـوان  را ها آنفلزات  ستاتیریم

  ).26و 5اند (گذاري کردهنام "کلنی

 زی ـگرآبفـوق  هايپوشش از هیفور لیقرمز تبدمادون فیط  

ات فلــزات نیکــل و کبالــت   ســتیریم تشــکیل دییــتأ يبــرا

)2COO)12)2(CH3Ni[CH  و)2COO)12)2(CH3Co[CH(  ــه تهیــ

متـر  سانتی 1705 در کیستیریم دیجذب اس پیک). 3شد (شکل 

) مــرتبط اســت، -COO-( آزاد لیبــا گــروه کربوکســمعکــوس 

شـده   حـذف  زی ـگرآبپوشـش فـوق   يبـرا  کیپ نیا کهیدرحال

 لیمت يهاگروه تقارنمتقارن و نام ارتعاشات کششیاست. وجود 

)-3CH-متـر  سـانتی  2920 و 2850جذب در  يهاکی) توسط پ

ارتعاشــات  نیهمچنــ و زیــگرآبپوشــش فــوق يبــرا معکــوس

 يهـا گـروه  يبـرا س متر معکـو سانتی 2950 در نامتقارن یکشش

 4091 در محدودهجذب  هايپیکشود. یم دیی) تأ2CH-( لنیمت

ظـاهر   تـر نییپـا  يهـا در فرکـانس متـر معکـوس   سانتی 1586و 

 ـرا بـا   هـا لاتیاند و احتمالاً کربوکسشده  لیاتـم فلـز تشـک    کی
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  کل و کبالت.نی زیگرآبفوق هايو پوشش کیستیریم دیاساز  هیفور لیقرمز تبدمادون فیط -3شکل 

  

دهنـده  در پوشش نشـان  لیو مت لنیمت يها. وجود گروهدهندیم

العـاده  فـوق  يزی ـگرآب يکم است که بـرا  اریبس یسطح يانرژ

  .)16و  9، 5( مناسب است

  

  ترشوندگی -3-2

قرار داده شد  هاسطح پوشش يرو يتریکرولیم 5قطره آب  کی

را  ،)3( يبـه سـطح کـم انـرژ     دنیچسـب  يآن بـرا  لیتماعدم تا 

ترتیب براي ) به3د -1و د  3الف  -1الف  -4هاي (شکل مطابق

رفتـار پـرش    ب و ه) -4( هاينشان دهد. شکل کبالت و نیکل،

 یـک قطره آب از ارتفـاع   کید. با انداختن ندهیقطره را نشان م

بلند، در هوا معلـق و بـا زمـان    ي، قطره از روي سطح متریسانت

 شی. آزمـا شـود مـی مونـه دور  سطح ن مجدداً از یکوتاه برخورد

هوا در  هیلا یکیمکان يدارینشان دادن پا يبرا زین ،)7(جت آب 

 ـثان 120بـه مـدت    بدین منظورانجام شد.  طحس فاصـله  و از  هی

درجه و سـرعت   45 هیآب از سرنگ با زاو ،متریسانت سهحدود 

شد. آب هنگام برخورد  به سطوح شلیک هیمتر بر ثان 5/2حدود 

درجه، خـارج   20مخالف حدود  هیزاو پوشش کبالت باسطح  با

حالی است کـه بـراي پوشـش نیکـل      . این در)ج -4شد (شکل 

ن و)، ای ـ -4درجـه اسـت (شـکل     30زاویه برگشت آب حدود 

زاویه تماس آب بالاتر نیکل باشد کـه   به خاطرتواند موضوع می

. تر و هواي بیشتر در ساختار باشددهنده سطح تماس پاییننشان

 یزدگخیو ضد )27( یشوندگزیخودتم يهایژگیو ،مقالاتطبق 

آن و لغـزش آسـان قطـره     یمراتب ـسلسـله  يپوشش به زبر )28(

  .)17( شودیسطح نسبت داده م يرو

  

  هاگریزي پوششروغن -3-3

 ـ  زاویـه تمـاس آب   کـه در توجه به ایـن  با درجـه   150از  شیب

 یاز آب و دو روغن قطب، باشند گریزروغنها ممکن است نمونه

 یبررس يبرا نییپا یانرژي سطح ) باکولیگل لنیو ات سرولی(گل

کشـش   هـاي مؤلفـه . )29( اسـتفاده شـد  هـا  نمونـه  گریزيروغن

گـزارش  ) 1(آب در جـدول   نیدو روغن و همچن يبرا یسطح

مجمـوع   از عیهر مـا  يبرا) lγ(آزاد سطح کل  يشده است. انرژ

pی (قطب ـ هـاي مؤلفه
lγ(  و )غیرقطبـیd

lγ ( دی ـآیدسـت م ـ آن بـه 

  ).1(جدول 

هـا را  بـر پوشـش   عـات یما زاویه تمـاس  راتییتغ )5(شکل   

درجـه   120بـالاتر از   ریام مقـاد تم ـ کـه ا ج ـآن . ازدهدنشان می

هستند.  زین گریزروغنآمده دستبه زیگرآبهستند، سطوح فوق

 زاویـه  راتییشده است، تغ داده نشان) 5(طور که در شکل همان
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ه صفحجهت حرکت  =فلشجهت  ،)3د  -1و (د  )3الف  -1 (الف کبالت و نیکل هاينمونه نییپا یسطح يانرژ یفیک شیآزما -4شکل 

گریز کبالت و نیکل. (ج) و (و) تصاویر نوري آزمون جت آبترتیب پس از برخورد به پوشش فوقزیر قطره، (ب) و (ه) جهش قطره آب به

  ترتیب براي پوشش کبالت و نیکل.آب به

  

  هاي قطبی و غیرقطبی کشش سطحی مایعات مورد آزمایشمؤلفه -1 جدول

(mN/m) lγ  (mN/m) d
lγ  (mN/m) p

lγ   تمایعا

8/72 

4/63 

48 

8/21 

6/40 

29 

51 

8/22 

19 

 آب

 گلیسرول

 اتیلن گلیکول

  

  
  .گریز نیکل و کبالتآبهاي فوقتغییرات زاویه تماس و کار چسبندگی براي مایعات متفاوت روي پوشش -5شکل 

  

 یـن مشابه آب اسـت بـا ا   گلیکول یلنو ات یسرولگل يتماس برا

تمـاس   هی ـزاو نیترکم نیدارند. همچن يکمتر ریتفاوت که مقاد

 یسطح يانرژ نیتربا کم کولیگللنیمتعلق به ات عیسه ما نیدر ب

 : کار مـورد slW( یدر کار چسبندگ راتییتغ)، 5در شکل (است. 

 ـاز  عیکردن ما جدا ينیاز برا  ـناح کی جامـد) توسـط معادلـه     هی

  :)30( استقابل محاسبه  ریصورت زبه 12دوپر-گانی

Wsl = γl (1+cos θ)                                                          (1) 

 ـزاو θکـل و   یسـطح کشش  lγکه  بـراي   slWتمـاس اسـت.    هی
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گریز نیکل و آبهاي فوقهاي انولوپ نمونهمنحنی -6شکل 

  کبالت.

  

ممکـن اسـت   تر از پوشش کبالت است. علـت  پوشش نیکل کم

 زاویـه در ساختار سطح پوشش و  ترشیب يهوا حبسمربوط به 

آب روي  slWحـال، مقـدار    نیباشـد. در هم ـ  بـالاتر هاي تماس

 WCA=26(  13شـده  پولیش الکتریکیمس  هیلاریز  ) برابـر بـا  °

 دیدهنده کاهش شدنشان نیبود. ا مترمربعمیلی ژول بر  89/119

slW ی براي هر دو پوشـش نیکـل و   کیالکتر دهیپس از رسوب

  است. کبالت

 ـ  و یقطب ـ هاي، مؤلفه14ووطبق معادله    سـطح   کغیرقطبـی ی

 عیدو مـا  غیرقطبـی و  یبقط هايبا داشتن مؤلفه توانیجامد را م

دو  نی ـکل برابر است با مجمـوع ا  یسطح يبه دست آورد. انرژ

  :)31و  24( جزء

γsl = γs + γl – 4{γs
d . γl

d / (γs
d + γl

d) + 

γs
p . γl

p / (γs
p + γl

p)}                        (2) 

d
sγ  وp

sγ  ـ غیرقطبـی  هـاي مؤلفـه  d وفـاز جامــد   یو قطب
lγ  وp

lγ 

هستند. اطلاعات حاصل از  عیفاز ما یو قطب غیرقطبی هايمؤلفه

مختلـف   يهانمونه 15نولوپا هايمنحنیتوسعه  يبرا وومعادله 

 يابـزار ارزشـمند بـرا    کینقشه این شود. یاستفاده م) 6شکل (

زاویـه   کی. در )24( است عیما کی زاویه تماس هیناح ینیبشیپ

 ـ غیرقطبـی  يهالفهؤثابت، م تماس dسـطح (  يانـرژ  یو قطب
sγ  و

p
sγترشـوندگی   یمنحن ـ جادیا يبرا يورود يعنوان پارامترها) به

 130 هی ـزاو يبـرا ) 6(شکل  يهایشوند. منحنح استفاده میسط

را نشـان   پـایین بالا و  يزیگراند که آستانه آبشده میدرجه ترس

 ـ غیرقطبـی  هـاي مؤلفهبا  عاتیدهد. مایم  يمختلـف رو  یو قطب

 ـ    نمودار مشخص شده  یاند. اگـر نقطـه خـارج از محـدوده منحن

با سطح (مرتبط  عیما زاویه تماس است که نیدهنده اباشد، نشان

درجـه اسـت و اگـر نقطـه در داخـل       130از  شیبا آن نقطه)، ب

درجه است.  130 تر ازکم با سطح عیما یعنی زاویه تماسباشد، 

درجـه هسـتند، بـه     130براي هر دو پوشش، تمامی زوایا بالاي 

ترین انرژي سـطحی  گلیکول براي پوشش کبالت که کمجز اتیلن

، بـا داشـتن   حـال یندرع ـارزیـابی دارد.   را در بین سه مایع مورد

گریزي قـرار  درجه همچنان در محدوده آب 6/127زاویه تماس 

طور میانگین، زوایاي تماس براي پوشـش نیکـل   گرفته است. به

هـاي  شود که پوشـش درصد بالاتر از کبالت است. نتیجه می 11

گریـزي  گریز هستند اگرچـه روغـن  نیکل و کبالت هر دو روغن

تـر و زوایـاي   سبب داشتن انرژي سطحی پـایین ل بهپوشش نیک

  تر است.تماس بالاتر، مطلوب

  

  هامقاومت به خوردگی و پایداري پوشش -3-4

در  زیگرآبفوق و کبالت کلین يهاپوششامپدانس  يریگاندازه

انجـام   ی نمکوزندرصد  5/3و در محلول آبی مدار باز  لیپتانس

) 7(هـا در شـکل   پوشـش  ازف-دبُ و نایکوئیست يشد. نمودارها

ه و  -7شـکل ( در  یکیالکتر معادل هايمدار .نداشده داده نشان

افـزار  امپـدانس بـا اسـتفاده از نـرم     يهـا داده پـردازش  يبرا ي)

Zview  اسـتفاده  2(جـدول   یک ـیالکتر هـاي پارامترو استخراج (

  .  شده است

در نظـر  خـازن   يجابه 16ثابتعنصر فاز  کی )2(در جدول   

دایـره  آل (نـیم انحراف از رفتار خـازنی ایـده  شده است تا ه گرفت

 CPECPE(. امپدانس )32( دهدکامل) را نشان  (Z ری ـصورت زبه 

 شود:می فیتعر

ZCPE =    n1
0Y j

                                                         (3) 

 ـفرکـانس زاو  2j ،ω  =-1که در آن   0Y، (رادیـان بـر ثانیـه)    ياهی

 ـ يبـا مقـدار   واحدپارامتر بدون  کی nو  CPEثابت   1و  0 نیب
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هاي (الف) و (ج) کبالت، (ب) و (د) نیکل به همراه (ه) مدار معادل رندلز ترتیب براي پوششاز بهف-هاي نایکوئیست و بُدنمودار -7شکل 

وري. (و) مدار معادل مورد ساعت غوطه 9و  2ازاي وري و پوشش نیکل بهمامی دوره غوطههاي پوشش کبالت در تجهت استخراج داده

  روز پوشش نیکل. 16تا  1وري هاي غوطهاستفاده براي زمان

  

ــا  نفــوذ wCPE. )34و  33، 20( اســت نفــوذ ( تنــاهیمناطــول ب

مقـادیر ضـریب    2(در جـدول   کنندیم يسازهی) را شبواربورگ

. عنصر فاز ثابت مربـوط بـه   نشان داده شده است) nواربورگ با 

مقاومـت انتقـال بـار     1Rو  )dl(CPE )35( یکیدوگانه الکتر هیلا

)ctRاعداد داخل پرانتـز اخـتلاف نتـایج دو     2(در جدول  ) است

 پوشـش  ،وريساعت غوطه دو. پس از ها است)بار تکرار آزمون

   .کندیم یخوردگ شروع بهی نمک وزندرصد  5/3در  نیکل

 ctR شـود، حـداکثر  یمشاهده م ـ )2(طور که در جدول همان  

 نیکـل  متعلـق بـه پوشـش   ) مربـع  متریسانتکیلو اهم در  2370(

) را درجـه  3/172آب ( زاویه تمـاس  نیبالاتر نیاست که همچن

 هـاي دایرهیمن، نیکل پوششفاز -بُد يدر نمودارها دهد.ینشان م

-در محدوده فرکانس يوراعت غوطهس نهو  دوگسترده پس از 

 ـ). اد -7شوند (شکل یبالا تا متوسط مشخص م يها رفتـار   نی

 هی ـلا کی ـکـه   ییجا شود،یممربوط  هاپوشش یآب لوفریبه اثر ن

بـه   خورنده حلولمحبوس شده در ساختار مانع از نفوذ م يهوا

بـه نـوك سـطح     یخوردگ ترتیبینابه. شودیها مداخل پوشش

شـود.  محدود مـی  ،است خورندهتماس با محلول  پوشش که در

مـدار معـادل    بـا  نیو بنابرا تنها یک ثابت زمانی دارد ستمیس نیا
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  هاي استفاده شدههاي امپدانس الکتروشیمیایی با استفاده از مدار معادلهاي استخراج شده از نمودارپارامتر -2جدول 

 پوشش کبالت  نمونه  پوشش نیکل

 روز 16  روز 9  روز 6  روز 3  روز 1  روز 16  روز 9  روز 6  روز 3  روز 1  وريزمان غوطه  ساعت 2  ساعت 9
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نشـان داده شـده    ه) -7شکل (در شود که می داده نشان 17زرندل

سـطح   ییایمیوشاز پاسخ الکتر ctRو  dlCPE رامترپا . هر دواست

 یناشــ خورنــده در تمــاس بــا محلــول نیکــل کوچــک پوشــش

 ـ نیتـر بزرگ ،يورروز غوطه نیدر اول .)25( شوندیم  دایـره یمن

کیلـو اهـم    3/765 مقاومت انتقال بار توجه به مقدار قابل یخازن

 5/4کـه حـدود    منجر شد اي پوشش کبالتبرمربع  متریسانتدر 

). 2 ، جـدول الـف  -7(شـکل   برابر بیشتر از پوشش نیکل است

 افتیدرجه کاهش  5/147تماس آب به  هیزمان، زاو نیپس از ا

الف و  -8(شکل  که نسبت به کاهش زاویه تماس پوشش نیکل

الـف و   -7شـکل  (گذشت زمـان   ا. بدرصد کمتر استدو ، )ب

، کـاهش مقاومـت   ج و د) -7شکل (بالا  يهاو در فرکانسب) 

 جیتـدر تماس به هیمشهود است. زاو های پوششدر برابر خوردگ

و  6/98بـه   ترتیـب به وريروز غوطه 16از و پس  افتیکاهش 

ه همچنـان  ک ـ دیرس ـدرجه براي پوشش کبالـت و نیکـل    7/128

شـود.  یعنوان حالت گلبرگ در نظـر گرفتـه م ـ  اما به گریزند،آب

روز  16پس از  کبالت پوشش يادر ساختار رشته حفرات جادیا

اي شدن و تضعیف شرایط به دام افتـادن هـوا   و ورقه وريغوطه

نفـوذ   لی ـ) ممکـن اسـت دل  ج و د -8(شکل  پوشش نیکل براي

 یمحلول خورنده به پوشش باشد که کاهش مقاومت به خـوردگ 

تواننـد  یم یمحصولات خوردگ گر،یکند. از طرف دیم هیرا توج

طـور  تماس را کاهش دهند. همان هیسطح، زاو يانرژ شیبا افزا

 ـکنـد، از طر یبا پوشـش برقـرار م ـ   يشتریکه محلول تماس ب  قی

 ـنزدزیرلایـه  بـه   ارهایها و شدره راسـتا،   نی ـشـود. در ا یم ـ کی

شـدن   رفعـال یشـده و منجـر بـه غ    لیتشک یمحصولات خوردگ

 نییپـا  يهـا فرکـانس فاز در  هیزاو ،حالت نیشود. در ایسطح م

و)  -7(طـور کـه در شـکل    همـان  اسـت.  افتهی شیافزا یجتدربه

روز  یـک از پس تر هستند و ضیعر هادایرهیمنشود، یمشاهده م

درجه) براي پوشـش   80حدود (فاز بالاتر  يایدر زوا يورغوطه

 نیتر ايقو رویین شدن تیدهنده قابلنشان نیا نیکل قرار دارند.

 هـا دایـره یمن ،يورزمان غوطه شی، با افزاحالینبااپوشش است. 

کـه نشـان    شـود جـا مـی  جابه ترنییفاز پا يایو به زوا ترکوچک

 .ابـد ییکاهش م ـ جیتدرها بهآن کنندگیممانعت عملکرد دهدیم

 16( یپس از مدت طـولان بالا تماس  هیو زاو بار مقاومت انتقال

هـاي کبالـت و   پوشـش  يرا برا یقابل قبول مدتیطولاندوام  ،روز)

    .)36و  20( دهدینشان م گریمطالعه د نیبا چند سهیدر مقا نیکل

 ـ یطیمح يداریپا    ـا مسـیر اسـتفاده از  در  يگـر ید ینگران  نی

پوشـش در هـوا    يداریمنظور پا نیا ي. برا)37( ها استپوشش

قـرار گرفـت. در طـول مطالعـه،      یمورد بررس ـ ماه پنجبه مدت 
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هاي براي پوشش زوایاي تماس آب بر ي محیطدر هوا نگهداريو ی نمک درصد وزن 5/3در محلول  مدتیطولان يوراثر غوطه -8 شکل

 5/3 در محلول ريوروز غوطه 16پس از  هانمونه طحترونی روبشی از سالک یکروسکوپمتصاویر . (ج، د) (الف) کبالت و (ب) نیکل

  ی نمک.درصد وزن

  

 نیانگی ـگـراد بـا م  یدرجه سانت 18 -25دما در محدوده  نیانگیم

یـک  پـس از   براي پوشش کبالت د.بو ریتغم ،درصد 14رطوبت 

 هی ـکـاهش زاو  نیانگی ـکـاهش مشـاهده شـد. م   درجه شش ، ماه

محاسبه درصد  چهار حدود )هرماه( شیآزما پنجهر  يتماس برا

. در مورد پوشش نیکل شرایط کمی بهتـر اسـت و ایـن کـاهش     شد

بـراي هـر دو پوشـش ایـن      که درصد استسه زاویه تماس حدود 

    .)38و  37( است سهیقابل مقا مقالات ریبا سا روند نزولی

  

  هاچسبندگی پوشش -3-5

از اسـتاندارد  ، هیرلایز /پوشش یاستحکام چسبندگ یابیارز يبرا

ASTM  D3359 خـش  اي ازشـبکه  روش، نیاستفاده شد. در ا-

رسند) با فاصـله طـولی و عرضـی    هاي عمیق (که به زیرلایه می

 نوارچسـب شود. سـپس  متر بر سطح پوشش اعمال میمیلییک 

شـود.  و از سطح پوشـش جـدا مـی    شودمی روي سطح چسبیده

در  یچسـبندگ  نییتع يراهاي برداشته شده از سطح بتعداد مربع

 گیچسـبند  نیبهتـر ب 5که استفاده شد. درحالیب 0-5  اسیمق

بینـد  نمی بیآس یلبه مربع چیکه ه یمعن نیدهد، به ارا نشان می

دهنـده  نشـان  ب0شـود، عبـارت   از سطح جـدا نمـی   کیچیو ه

هـا از سـطح   که همـه مربـع   ییاست، جا یرین چسبندگتضعیف

شـده   داده نشان الف) -9( در شکل کهطور شوند. همانجدا می
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  .شیآب پس از آزما رهقط يشکل کرو(ب و د)  ی.مس زیرلایه يرو کلی) نجو (کبالت  گریزآبهاي فوق(الف) ساختار پوشش -9شکل 

  

ه پوسته شـد  ها پوستهدر امتداد تقاطع برش کبالت پوشش، است

درصـد از   15تا  5بین  هاي خطوطخرابی در لبه ازآنجاکه. است

در  پوشش به سـطح زیرلایـه   چسبندگی شود،سطح را شامل می

اما پوشـش نیکـل پـس از انجـام آزمـون       .قرار دارد ب3کلاس 

ندیده اسـت   اي آسیبآسیب بسیار کمتري دید و تقریباً هیچ لبه

ــلاس   ج). درنتیجــه، -9(شــکل  ــن پوشــش در ک ــرار ب 5ای ق

روي سـطوح   قطره همچنان، شی، پس از آزماحالینباا گیرد.می

بـه   بیآس ـ عبارت دیگر، با وجـود . بهماند یباق يکرو صورتبه

-داده نشـان   خـوبی از خـود   ترشوندگیرفتار  يداریپوشش، پا

  ).ب و د -9شکل ( است

  

  هازدگی پوششخاصیت ضدیخ -3-6

از  نییپـا  مـاي دبـا   يهـا طیدر مح ـ خیضد يتوسعه سطوح فلز

از  یتـوجه مقدار قابل رایبرخوردار است، ز ی بالاییعمل تیاهم

 ـنقل لیوسـا  يفلز هايقسمتسرعت در که به خی هـا،  ی، کشـت هی

توانـد  ی، مردیگیها شکل مبخش ریها، خطوط برق و سامایهواپ

سـطحی  عنوان به گریزآبسطح فوق کی .)39(ساز باشد مشکل

ه قطر کی يبرا .)40( شده است فیتوص زدگییخبا ویژگی ضد

 لینهـان بـا تشـک    ياسـت کـه گرمـا    نی ـسطح، فرض بر ا يرو

قطرات بـه   يکاهش دما يشود و برایدر آن آزاد م خی ستالیکر

-سطح فوق کی، در مورد حالینباا. )41( شودیمنتقل م زیرلایه

 وارهطـرح صـورت  بـه  ز) -10(در شکل  کهطور ، همانگریزآب

 -کـرو یبـه دام افتـاده در م   يهوا يهابستهاست،  شده داده نشان

در برابـر   قیعـا  کی ـعنـوان  بهگریز آبنانو ساختار پوشش فوق

 يدمـا  کـه  شودیباعث م نیا .)42( کنندیانتقال حرارت عمل م

 ـ، اگـر ی. از طرف دابدیتر کاهش آهسته اریقطرات بس انتقـال   نی

 ـافتد و سرعت انجمـاد ز یسرعت در سطوح صاف اتفاق مبه  ادی

 وسیسلس درجه 15 منفی انجماد کامل در يبرا هیثان 150است (

 شیبـا افـزا  . )الف) -10شکل (براي مس پولیش الکتریکی شده 

سـطح از   ترشـوندگی )، حالـت  ه و و -10سـطح (شـکل    يزبر

 خی زایینرخ هسته افزایشکند. یم يرویپ 18رتباکس-یکس حالت

. )43( اسـت  زیرلایـه  يروزاویه تماس آب  دیکاهش شد جهینت

 گریـز آب، انتقال حرارت در سطوح فوقیکینامیترمود دگاهیاز د

 نیب ابطه. ر)44و  43( شودیو تابش انجام م یبه دو روش تماس

  :)41( است ریگرفته شده و از دست رفته به شرح ز يگرما

Δh = hg + hg΄ - hl – hl΄                                                    (4) 

و  gh .حـد زمـان اسـت   در وا کل يگرما شیافزا ΔHکه درحالی

g΄h  ـ   با  آمدهدستبهگرماي  در  یانتقـال حـرارت و تـابش حرارت

انتقال حرارت و  گرماي تلف شده با l΄hو  lh. هستند واحد زمان

به شـرح   یافتهکاهش يهستند. دما در واحد زمان یتابش حرارت

  :)43( شودیم فیتوص ریز

tf = 
 

p  w C 0 st  t

h

 


                                                      (5) 

 PCآب،  یچگـال  Wρ ،کاهش درجه حـرارت  ftدر معادله فوق ، 

سطح نمونـه و   يدما St .آب در فشار ثابت است يگرما تیظرف

0t کی يقطره است. برا هیاول يدما ΔH  با مقدار بـالا ،ft   کـاهش

 ریتـأخ  زی ـگرسطوح فـوق آب  ي، قطرات روقتی. در حقابدییم
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 يهالیپروفگریز کبالت و (ج) نیکل. آبهاي فوقروي سطوح (الف) زیرلایه مسی، (ب) پوشش قطرات قبل و بعد از انجماد -10شکل 

سطح  کی يانجماد و انتقال حرارت رو فرآینداز  ياوارهطرح(ز)  گریز کبالت و (و) نیکل.آبهاي فوقد) زیرلایه مسی، (ه) پوششي (زبر

  .گریزآبفوق

  

-آبهاي فـوق براي پوشش. )45(کنند ایجاد می زمان انجماد در

گریز کبالت و نیکل، زمان موردنیـاز بـراي انجمـاد کامـل قطـره      

ب و ج).  -10هـاي  ثانیه است (شـکل  1920و  1560ترتیب به

هـاي  طور که اشاره شد، افـزایش زبـري سـطحی از مؤلفـه    همان

 ـپـارامتر م ( aRگریزي اسـت.  اصلی آب ی پروفیـل  حسـاب  نیانگی

) میـزان بیشــتري  میکرومتـر  058/3زبـري) در پوشـش کبالـت (   

) که به دلیل ایجاد میکرومتر 203/0نسبت به پوشش نیکل دارد (

، ایـن  حـال یندرع ـدهی است. شتر سطح پس از رسوبزبري بی

اي باشد که شرایط به دام افتادن هوا مهیا باشد. گونهزبري باید به

تر بـودن زبـري سـطح    توان اذعان کرد که با وجود بیشپس می

نمونه کبالت، شرایط به دام افتادن هوا در ساختار سطحی نیکـل  

درجـه   7/16الاتري (طور که زاویه تماس بتر بوده، همانمطلوب

-بیشتر از کبالت) براي پوشش نیکل گزارش شده است. این می

در زمـان انجمـاد قطـره روي سـطح      ايیقهدقششتواند افزایش 

  نحو مناسبی توجیه کند. نیکل را به

  هاخاصیت خودتمیزشوندگی پوشش -3-7

 تیخاص ـ ز،ی ـگرآبسـطوح فـوق   يضرور يهایژگیودیگر از 

-نمونه یشوندگزیست. عملکرد خودتما اهآن یشوندگزیخودتم

عنـوان  بـه  )کرومتـر یم 3/0 (بـا قطـر   نایبا استفاده از پودر آلوم ها

 رهـا کـردن  ). بـا  11قـرار گرفـت (شـکل     یمورد بررس یآلودگ

 لیــکــم ســطح، تما يانــرژ لیــســطح، بــه دل يقطــرات آب رو

با  وندیاز پ شتریمجاور ب يهابا مولکول وندیآب به پ يهامولکول

 مانـده یبـاق  يقطرات کـرو  ،یجهدرنت. )46( است زیگرآبسطح 

 یجزئ بیبا ش را به خود جذب کرده و هاي روي سطحآلودگی

ودگی (پودر . اکنون آلد) -11(شکل  دندغلتیدرجه)  10حدود (

از شوند و یآب) جذب م یعنیبالاتر ( يانرژ با سطح هب آلومینا)

قطـره آب از   3پـس از عبـور تنهـا    . )47( شوندیم سطح خارج

-طـور کامـل پـاك   سطح پوشش کبالت، مسیر حرکت قطرات به

دهـد  نظیـري را نشـان مـی   سازي شد که خودتمیزشـوندگی کـم  

که بـراي زیرلایـه بـه علـت     ). درحالی2و ب  1ب  -11(شکل 
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  (ج) زیرلایه توسط عبور  ) کبالت و2ب  -1) نیکل، (ب 3الف  -1آزمون خودتمیزشوندگی روي سطوح (الف  -11شکل 

  گریز.آبفرایند خودتمیزشوندگی روي سطح فوق وارهطرحمیکرولیتري. (د)  10قطرات 

  

گونه انتقـال  انرژي سطحی بالا قطره در سطح پخش شده و هیچ

ها در حالی ج). این -11آلودگی به خارج را همراه ندارد (شکل 

قبـولی   است که پوشـش نیکـل نیـز از خودتمیزشـوندگی قابـل     

قطره مسیر حرکت قطـرات   10برخوردار است و با عبور حدود 

کـه  ). بـا ایـن  3الـف   -1الف  -11شده است (شکل  يسازپاك

تـري دارد،  پوشش نیکل زاویه تماس بالاتر و زاویه لغزشی پایین

 سـوم یـک اما جالب توجه است که خودتمیزشوندگی آن حدود 

فـاوت در  بـه دلیـل ت   ممکـن اسـت  پوشش کبالـت اسـت. ایـن    

هـا باشـد. پوشـش نیکـل بـه سـبب       مورفولوژي سطحی پوشش

هاي پراکنـده در سـطح   خوشهساختار قارچ مانند خود که داراي 

کنـد و  هاي آلومینا دشوار مـی است، حرکت را براي میکرو پودر

شود به قطرات بیشتري نیاز باشد تـا آلـودگی را   همین باعث می

  ها جذب و حرکت دهد.از بین این زبري

  

  گیرينتیجه -4

-گریز نیکل و کبالت بـه روش رسـوب  آبهاي فوقپوشش -1

دقیقه ایجـاد  پنج دهی الکتریکی در یک مرحله با زمان بسیار کم 

براي پوشـش  درجه  3/172شدند. زاویه تماس آب بسیار بالاي 

 ي پوشش کبالت حاصل شد.برادرجه  6/155نیکل و 

ن خـود  واسطه انـرژي سـطحی پـایی   ها بهترشوندگی پوشش -2

تر از آب نیـز بررسـی   براي دیگر مایعات با انرژي سطحی پایین

ترین زاویه تمـاس مربـوط بـه اتـیلن گلیکـول بـراي       شد که کم

در محـدوده   حـال نیبـاا ) کـه  درجـه  6/127پوشش کبالت بود (

 گریزي قرار دارد.آب

کیلو اهـم در   3/756و  2370بالاي  اریبار بسانتقال مقاومت  -3

هاي نیکل و کبالت پـس از  ترتیب براي پوششهبمربع  متریسانت

درصد وزنـی   5/3رسیدن به شرایط پتانسیل مدار باز در محلول 

وري در روز غوطـه  16نمک ثبت شد. زاویه تماس آب پـس از  

درجه است، اما ایـن   120این محلول براي نیکل همچنان بالاي 

 کاهش یافت.درجه  6/98مقدار براي کبالت به 

زدگی بهتري برخوردار بود که خاصیت ضد یخپوشش نیکل از  - 4

مربوط به زاویه تماس بالاتر و فصـل مشـترك کمتـر آب/ پوشـش     

، انجماد کامل قطره روي سطح پوشش نیکـل حـدود   نیبنابرا است.

 دقیقه بیشتر از کبالت بود. 6دقیقه بیشتر از زیرلایه و  30

 اگرچه پوشش نیکل از زاویه تماس بالاتري برخوردار بـود،  -5

-مانند خود، خودتمیزشـوندگی ضـعیف  ساختار قارچ خاطرما بها

تري داشت. براي تمیزسازي مسـیر حرکـت قطـره روي سـطح     

قطره کافی بود، این درحالی اسـت کـه   سه پوشش کبالت، عبور 

قطـره)   10براي پوشش نیکل سه برابر قطـره بیشـتري (حـدود    

  مورد نیاز بود.
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  نامهواژه

1. superhydrophobic 
2. oleophobic 
3. hierarchical 
4. scanning electron microscope (SEM) 
5. energy dispersive spectrometry (EDS) 
6. fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 
7. Laplace-Young 
8. electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
9. open circuit potential (OCP) 

10. water contact angle (WCA) 
11. mushroom-like 
12. Young-Dupre 
13. electropolished copper (EP Cu) 
14. Wu 
15. envelope 
16. constant phase element (CPE) 
17. Randles 
18. Cassie-Baxter 
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