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 چكيده
جويی در مصرف انرریی گرديرده اسرتر درسرطو      گريزی سبب بهبود عملکرد صنايع مختلف و صرفههای اخیر استفاده از سطوحی با قابلیت يخدر سال

و هم چنین وجود هوای بره دا  افتراده در زيرر قطرره بره       آنهاسبندگی بین گريز چون کاهش سطح تماس بین قطره و سطح و در نتیجه کاهش چابرآب

گريرزی مطرر    توانند به عنوان سطوحی برا قابلیرت يرخ   نتیجه اين سطو  می فرآيند انجماد آب شود، در تواند منجر به تاخیر درعنوان عايق حرارتی می

يرخ   چرخره ای مکرانیکی در یری   هر و  تحرت تاییرعوامرم مختلفری ماننرد آسریب     گريز نیستند و عملکرد اين سطچند اين سطو  همیشه يخ شوندر هر

 يابدرزدايی و يا تحت اتمسفر مریوب کاهش میزدن/يخ
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Correlation between hydrophobicity and icephobicity of surfaces: Definition, communication and 
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Abstract 
In recent years surfaces with icephobicity potential has been developed to improve the performance of various industries 

and to save the energy. Superhydrophobic surfaces because of reduced contact area between surface and droplet, which lead 

to decrease of ice adhesion, and also existence trapped air under droplet as a thermal insulation can cause significant delay 

in water freezing process. Consequently, these surfaces can be considered as icephobic surfacses. Although these surfaces 

are not always icephobic and performance of these surfaces due to mechanical damage during icing/deicing cycles or in 

humid atmosphere reduced. 
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 مقدمه -4
های مختلف از جمله تجمع و چسبندگی يخ بر روی اکثر سطو  در زمینه

طرو   هرای برادی و خ  ها، توربینها، جادههواپیما، اتومبیم، کشتی و قايق

شودر بره یرور   و اتلاف انریی می بازدهموجب کاهش ل انریی و غیره انتقا

 ندگی يخ بر روی سرطو  بره دو دسرته   های جلوگیری از چسبکلی روش

شوندر روش اکتیو روشی است که نیاز بره وجرود   اکتیو و پسیو تقسیم می

حرارتری، الکتريکری و    های مکرانیکی، يك عامم خارجی دارد مانند: روش

ها به دلیم مصرف انرریی براو و مشرکلات    اده از اين روششیمیايیر استف

زيست محیطی با محدوديت روبرو استر به همین دلیم اخیرا روش پسیو 

رود که شامم اسرتفاده از  ها به کار میبه عنوان جايگزينی برای اين روش

برین سرطو  برا ترشروندگی      از ر]1[باشرد  گريزی میسطو  با قابلیت يخ

و  111گريز دينامیرك برا زاويره تمراس بزرگترر از      آبمختلف، سطو  ابر

تواننرد قابلیرت   درجره  مری   11کمتر از  پسماند زاويه تماس کم ) معمووً

هرای خیلری براو بره همرراه      گريزی داشته باشندر گرچه زاويره تمراس  يخ

گريز   به عنوان سطو  فوق آب1پسماند زاويه تماس باو ) ایر برگ گم رز

 گريزی نیستندرباشند اما اين سطو  دارای قابلیت يخاستاتیك مطر  می

گريز دينامیرك دفرع اوسرتیك قطررات آب     آباز مشخصه های سطح ابر

باشدر بنرابراين از ايرن سرطو  در دمرای کمترر از      برخوردی به سطح می

دمای انجماد جهت دفع قطرات آب برخوردی و جلروگیری از تجمرع آب   

ی با انریی سطحی پايین ماننرد پلری   های پلیمرشودر پوششاستفاده می

های پلیمرری  )تترافلوئورواتیلن ، پلی )دی متیم سیلوکسان  و کامپوزيت

ريز مرورد اسرتفاده   گگريز يا ابرآببا نانوذرات اغلب برای ايجاد سطو  آب

گريرزی  به یور کلی سه روش مختلرف بررای بررسری يرخ     گیرندرقرار می

رای جلوگیری از فرآيند انجمراد يرا     توانايی سطح ب1سطو  وجود دارد: 

  چسبندگی کم بین يخ و سرطح بره   2گذاری ناهمگن يخ تاخیر در هسته

یوری که تحت تراییر عوامرم یبیعری ماننرد براد، نیرروی وزن، گرمرای        

   قابلیرت دفرع   4يخ به سهولت از روی سطح جدا شودر  غیرهخورشید و 

زمران   مراد: اگرر  قطرات برخوردی به سطح در دمرای کمترر از دمرای انج   

باشرد   گرذاری يرخ کمترر   برگشت قطره از سطح از زمان هسرته  برخورد و

 ر]2, 4[ شودقطره قبم از انجماد از سطح دفع می

 

 انجماد فرآيند -2

اسرت کره از یريرق     2گذاری و رشرد فرآيند انجماد آب يك فرآيند هسته

 گرذاری نراهمگن    هسته2ا   هسته گذاری همگن ي1 سازوکاريکی از دو 

 ز به تشکیم يرك هسرته  افتدر به بیان ديگر آب جهت انجماد نیااتفاق می

های مورد نیاز فرآيند انجماد يا در ایر تشکیم يخی و رشد آن داردر هسته

های مولکولی آب يا به واسطه حضور يك فاز خارجی )مانند گرد و خوشه

ايرن صرورت    گیرنرد کره در  هرای آب  شرکم مری   ها و ناخالصیغبار، يون

گذاری ناهمگن نا  گذاری همگن و هستهانجماد به ترتیب هسته ازوکارس
 

                                                           
1 Rose petal effect 
2 Nucleation and growth 

شرود در  ری صفر درجه سانتی گراد تعريف مری داردر نقطه انجماد آب شه

گرذاری  ود مراکرز هسرته  صورتی که آب بدون يون را به دلیرم عرد  وجر   

کررد،   4گراد فوق سررد ن تا دمای کمتراز صفر درجه سانتیتواها  می)يون

انجا  شرده در   لعاتیبق مطا که آب در حالت مايع باقی بماندر به یوری

نزديررك  ط برردون ارتعرراش و آلررودگی و جاذبررهبهترررين حالررت در شررراي

توان آب را فوق سررد کررد   اتمسفر می 1ين دمايی که در فشار صفرکمتر

°C 11 ر]1[ت اس 

 

 انجماد ترموديناميك -9
فرآينرد انجمراد، از    با تشکیم يك هسته درآب فوق سرد به منظور شروع

يك یرف به دلیم تشکیم يك فصم مشترک جديد انرریی آزاد سیسرتم   

تر، انریی آزاد سیسرتم  رف ديگر به دلیم تشکیم فاز مطلوبافزايش و ازی

فراز   يابدر تغییر کلی در انریی آزاد سیستم به دلیم اين تغییرر کاهش می

 شودربیان می 1توسط رابطه 

 

Ιw

2 3 m

m

T -T4ΔG = 4πr γ - ( )πr ΔHv T3
        1( 

 
کشرش برین سرطحی آب و يرخ      Ιwγشعاع هسته و  rکه در اين رابطه 

ΔHv گرمای نهان ذوب و mT برای . باشدجماد آب میدمای تعادلی ان

سرازی  ، سیستم بايرد برر انرریی فعرال    r* بحرانی رسیدن به شعاع هسته

غلبه کند و بعداز آن به دلیم کاهش انریی آزاد، هسته بره   ΔG*1بحرانی

ع هسرته بحرانری و انرریی     ر شرعا 1يابد )شکم یور خودبخودی رشد می

 ر]1, 1[ شودزير محاسبه می 4و  2 هایاز رابطهسازی فعال
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 ر]1[ تغییرات انریی آزاد سیستم با شعاع هسته -1 شکم
 

                                                           
3 Supercooling 
4 Critical free energy barrier 
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 گذاری همگن استهسته گذاری ناهمگن کمتر ازسازی هستهانریی فعال

  1)رابطه 

 

(1           * *
(θ,R) homoheteroΔG = f ΔG 

 

 تابع شیمی سرطح   f) 1سازیکاهنده انریی فعالضريب باو رابطه یبق 

(θ) های سرطح و ناهمواری(R)  باشرد، بره یروری کره برا افرزايش       مری

ترر  يابد و تغییر فراز راحرت  سازی کاهش میدوستی سطح، انریی فعالآب

فرآيند انجماد اسرتفاده از سرطو     افتدر درنتیجه جهت تاخیر دراتفاق می

، اگرر  باشدر در مورد نراهمواری هرای سرطح   گريز بهترين گزينه میآبابر
*10r > R    باشد با تغییر شعاع انحنای ناهمواری، تراخیر چشرمگیری در

های محدب سطح، با افرزايش شرعاع   انجماد خواهیم داشتر در ناهمواری

محدب و کاهش زاويه تمراس، سرد انرریی تشرکیم هسرته       مکانانحنای 

کراهش شرعاع   هرای مقعرر برا    يابد، اما در مورد ناهمواریيخی کاهش می

نتیجه   ر در2بد )شکمياانحنا و کاهش زاويه تماس، سد انریی کاهش می

هرای  گريزی انتخاب سطحی باتوزيعی از نراهمواری جهت ايجاد قابلیت يخ

 ر]6[ باشدمقعر و محدب مناسب می

 

 
 ر]6[ های سطح ناهمواری انحنای شعاع به f وابستگی -2 شکم

 

 انجماد سينتيك -1
هوا و -، مايعجامد-تواند از فصم مشترک مايعقطره آب می فرآيند انجماد

مطرابق  شروع شودر سرعت کلی انجمراد قطرره برر روی سرطح      تودهيا از 

 باشدرمی 1رابطه 

total bulk water air water air water substrate water substrateJ J V J S J S        
(1  

 

water، تودهگذاری در سرعت هسته bulkJاين رابطهدر که  airJ   سرعت

waterهروا،  -گرذاری در فصرم مشرترک قطرره    هسته substrateJ    سررعت

حجررم قطررره،   V، سررطح -گررذاری در فصررم مشررترک قطررره  تههسرر

water airS   ،سررطح تمرراس قطررره بررا هرروا waterS substrate  سررطح
 

                                                           
1 Lowering index of activation energy 

گذاری در فصم باشدر به یور کلی سرعت هستهمشترک قطره با سطح می

بیشتر است زيرا در فصم مشترک هسته يخری برا    تودهمشترک نسبت به 

های آب کمتری احایه شده و در نتیجره انرریی کمترری جهرت     مولکول

هرا در  م هريرك از سررعت  آب نیاز اسرتر سره  -تشکیم فصم مشترک يخ

سرعت کم به عوامم مختلفی مانند اندازه قطرره، سرطح تمراس، شریمی     

وابسته استر برای قطرات کوچك به دلیم نسبت سرطح بره    غیرهسطح و 

در فصرم مشرترک بیشرتر از سررعت     گرذاری  حجم زياد، سررعت هسرته  

 اسرتر از ديردگاه شریمی سرطح، در مرورد سرطو        تودهگذاری در هسته

عت به دلیم زيراد برودن سرطح تمراس قطرره برا سرطح، سرر         دوست،آب

گريز سرهم هرر   تر استر درسطو  آبگذاری در فصم مشترک غالبهسته

شدن سته به میزان کاهش دما و فوق سردبرابر است و ب سه سرعت تقريباً

وری کره در دماهرای   تواند غالب شود بره یر  ها میآب هر کدا  از سرعت

دارای  تروده صم مشترک کمتر از سررعت  گذاری در فکمتر سرعت هسته

اهش شديد سرطح  گريز به دلیم کمورد سطو  ابرآب اهمیت استر اما در

شرود  گذاری در فصم مشترک ناديده گرفته میتماس سهم سرعت هسته

 ر]5[ يابدو در نتیجه سرعت کلی کاهش چشمگیری می

 

 حرارت انتقال -5
د انجماد را به تاخیر انداختر فرآين 2توان با ايجاد سد حرارتیچنین میهم

-گريز هوای به دا  افتراده در زيرر قطرره )ریيرم کیسری     در سطو  ابرآب

 ، به عنوان سد حرارتی عمرم کررده وبرا کراهش سررعت انتقرال       4بکستر

 شرود حرارت رسانشی از قطره به سطح موجب تاخیر درفرآيند انجماد می

  ر4)شکم 

 

 
 رسطح به قطره از حرارت انتقال جهت -4شکم

 

 يخ چسبندگي -6
های مرویر در چسربندگی يرخ بره سرطو  بره یورعمرده شرامم         سازوکار

هرای  پیوندهای هیدروینی، نیروهای بلند دامنره وان دروالسری، درگیرری   

باشندر باتوجه به اينکه سرطح يرخ   مکانیکی و نیروهای الکترواستاتیك می

ايجراد  فلرزی و   باردار است يخ موجب القای بار بر روی سرطو  خصوصراً  

 ر]8[ شودنیروهای الکترواستاتیك بین يخ و سطح می

آيد به یوری دماهای منفی برروی سطح يخ يك ويه آب به وجود می در

 C° 28 يابد و در دماهای کمتر ازکه ضخامت آن با کاهش دما کاهش می

عمرم   1کننرده اين ويه به عنوان يرك ويره روان   شودراين ويه ناپديد می

نتیجره کراهش    لغرزش آسران يرخ برر روی سرطح و در     کررده و موجرب   
 

                                                           
2 Thermal barrier 
3 Cassie-Baxter 
4 Lubricating layer 
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شودر البته وز  به ذکر اسرت کره اگرر ارتفراع     آن به سطح می چسبندگی

های سطح بیشتر از ضخامت اين ويه باشد در برابر لغزش يخ بر ناهمواری

 ر]3[د آيانریی به وجود می روی ويه آب سد

ر نیرروی  شرود اگر  حاصرم مری   1شکسرت  سرازوکار زدودن يخ از سطح با 

اتفاق  2چسبندگی يخ به سطح زياد باشد شکست ممکن است در خود يخ

و يرا عیروب يرخ ماننرد      بلوریهای د که ناشی از لیز خوردن مرز دانهبیفت

یری فرآينرد انجمراد     های داخلی ايجراد شرده در  ها و تنشترک و حفره

نازک يخ در سطح زمینره مشراهده    اين نوع شکست يك ويه باشدر درمی

، کره  4شودر در غیر اين صورت شکست در فصم مشترک يرخ و سرطح  می

تواند اتفاق بیفتدکه برا جداشردن   آنجا وجود دارد، می ها درشکاف معمووً

ی گذاشرتن ایرری از خرود شناسرايی     يخ از قصم مشترک بردون بره جرا   

اساس مطالعات انجا  شده روند کاهشری چسربندگی يرخ بره      برشودر می

چسبندگی يخ با تماس همیشه برقرار نیست بلکه يه سطو  با افزايش زاو

کرار چسربندگی    ر]11[ پسماند زاويه تماس رابطه مستقیم و خطری دارد 

مشترک است  بین بردن فصم مربو  به ايجاد و از پذيرآزاد برگشتانریی 

های آزاد مربو  به تشرکیم و  ای است که با انرییو ترشوندگی نیز پديده

ن بنرابراين بری   شرودر شرترک توصریف مری   ن رفرتن نرواحی فصرم م   بی از

 ر]11[برقرار باشد  6تواند رابطه ترشوندگی سطح و کار چسبندگی می

 

(1 cos )p recw                6( 

 

از ديگر عوامم مویر در چسبندگی يخ به سطح، اختلاف ضرريب انبسرا    

های باشد که هرچه اين اختلاف بیشتر باشد تنشحرارتی يخ و سطح می

شروندر هرم   م مشترک منجر به کاهش چسبندگی مری ايجاد شده در فص

چره   گذارد، هرر ری سطح بر روی چسبندگی يخ ایر میپذيچنین انعطاف

ی بین سطحی هاییر شکم آن تنشباشد، با تغ پذيری سطح بیشترانعطاف

گرذاردر  شود که بر چسبندگی ایر منفری مری  در فصم مشترک حاصم می

ح، دمرا، نروع دسرتگاه و روش    اهیرت و سراختار سرط   میزان خلوص يخ، م

 باشندچسبندگی يخ بسیار حائز اهمیت می گیری چسبندگی نیز دراندازه

ه تجراری  گیری چسبندگی يخ به سطو  هری  دسرتگا  جهت اندازه ر]12[

ز دسرتگاه سرانتريفیوی بررای    گروه کمی ا باشدراستانداری دردسترس نمی

 انررددگی يررخ اسررتفاده کرررده   متوسررط چسرربنگیررری اسررتحکاانرردازه

گیرری  بررای انردازه   1گروهی نیز از دستگاه های خودسراز ر[11, 14, 11]

 ر[1, 8, 11] انددهتنش متوسط برای حذف يخ از روی سطح استفاده کر

 

 گريزيخ سطوح ماندگاري -7
گريز تحت تاییر دو عامم مقاومت سايشی کم ماندگاری و دوا  سطو  يخ

های سرطو   يابدر قلههای سطح، کاهش میناهمواریبخارآب در  1و تراکم
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زدايری بعرد از   روند و با اجرای فرآيند يخگريز در قطرات آب فرو میآبابر

هرای سرطح آسریب ديرده و همرراه برا يرخ جردا         انجماد قطره، ناهمواری

زدايری  زدن/يرخ اختارسطح در یی چرخه يرخ شوندر آسیب مکانیکی سمی

سطح با قطره و کاهش عملکرد اين سرطو   منجر به افزايش سطح تماس 

توان از سراختارهای  شودر برای بهبود استحکا  سايشی اين سطو  میمی

خیلی سخت يا اوستیك استفاده کردر درمورد عملکرد يخ گريزی سطو  

هرای سرطح در مقايسره برا     گريز در اتمسفر مریوب اگر نراهمواری آبابر

کوچك باشد قطررات آب برر روی   قطرات آب متراکم شده به اندازه کافی 

بکسرتر  -شروندگی کیسری  شوند و ریيم ترهای سطح تشکیم میناهمواری

ها قرار گرفتره  ماند اما درغیراين صورت قطرات آب بین ناهمواریباقی می

گريرز  آبشودر بنرابراين درسرطو  ابرر   و ریيم ترشوندگی ونزل حاصم می

بکسرتر  -کیسری  تر ناهمواری، جهت باقی ماندن ریيمهای کوچكمقیاس

 ر]16, 15[ تر هستنددرشرايط مریوب مناسب

 

 گفته صورت تحقيقات-8
تروان بره روش   گريرز مری  آبهای ايجاد سطو  ابرترين روشاز جمله مهم

، روش ]12, 21[ 5، روش ترکیررب مررواد آلرری/ معرردنی]18, 13[ 6قررالبی

 ،]21, 21[ 8نش بخررار شرریمیايیروش نشررا ،]22, 24[ الکتروشرریمیايی

اشراره کرردر از    و غیره ]28, 23[ یل-روش سم ،]26, 25[ روش پلاسما

ها روش ترکیب مواد آلی/ معدنی به عنوان روشی مویر برای بین اين روش

گريز در بسیاری از کارهای تحقیقاتی انجا  شرده  آبهای ابرايجاد پوشش

گريزی سطح آب ]41[ مکارانشه و 3باشدر به عنوان مثال یانگمطر  می

و  11با استفاده از اکسید روی/ پلی دی متیم سیلوکسان گزارش کردندر يو

 -گريررزی سررطو  سرریلیکا/ پلرری )سیلوکسرران    آب] 41[ همکررارانش

 فلوئوروآکريلات  مورد مطالعه قرار دادندر

ايع آب بره حالرت   به خوبی شناخته شده است که انجماد با تغییر فراز مر  

افتدر با توجه به مشکلات ناشی از تجمع و چسربندگی  ق میجامد آن اتفا

   مختلرف در شررايط سردسریری گسرتره    يخ بر روی تجهیرزات و سرطو  

های اخیر صرورت  های ضديخ و مطالعات بسیاری در سالروشوسیعی از 

گريرز  روی استفاده از سطو  ابررآب  گرفته استر برخی از اين مطالعات بر

ر ]41[ی از اين مشکلات متمرکز شرده اسرت  به عنوان راهی برای جلوگیر

گريرزی و  سطو  به دلیرم کاربردهرای برالقوه خرود ماننرد يرخ       اين اخیراً

و همکارانش ایر زاويه  12اندر هونگگرفتهبسیارمورد توجه قرار  11گريزیمه

تماس را بر افزايش زمان انجماد قطرات آب بر سطح مسی و سطح مسری  

و به اين نتیجه رسیدند که هرچه  دندگريز بررسی کردارای پوشش ابرآب

زاويه تماس سرطو  بیشرتر باشرد، زمران انجمراد قطرره برر روی سرطح         
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همکرارانش   و 1ر هم چنین یبق تحقیقرات وانرگ  ]42[ باشدتر مییوونی

فلوئوروکربن نسبت بره تراخیر انرداختن    -گريز با پوشش نانوسطو  ابرآب

بسریار مرویر عمرم     زمان شروع انجماد آب نسبت به سطو  بدون پوشش

روی  گريرز برر  ر علاوه براين نقش ناهمواری سرطو  ابررآب  ]44[ کنندمی

و همکرارانش   2گريزی مورد مطالعره قررار گرفتره اسرتر جانرگ     رفتار يخ

گراد  برخورد به درجه سانتی -21انجماد قطرات آب فوق سرد ) با دمای 

مشراهده   نهرا آسطو  مختلف با دمای يکسان را مورد مطالعه قرار دادندر 

ترر از انردازه   ) کوچك کردند که سطو  آب دوست با ناهمواری نانومتری

گريرز برا   مقايسه با سطو  ابررآب  اولین هسته يخ پايدار تشکیم شده  در

تر و ترشوندگی کمتر تاخیر بیشتری در زمران  های بزرگمیزان ناهمواری

سرطح   گريرزی دهد خاصریت يرخ  ر اين نشان می]41[ شروع انجماد دارند

و  4گريز فقط به میزان ترشوندگی آن وابسته نیسرتر بنرابراين هر و   ابرآب

جامعی از برسی تاییر نراهمواری و میرزان ترشروندگی     همکارانش مطالعه

هرای  بررسری بی و هم گريزی ارائه دادندر هم نتايج تجرسطو  بر رفتار يخ

در شروع گذاری يخ نشان داد که میزان تاخیر تئوری هسته تئوری بر پايه

های کوچرك از  فرآيند انجماد قطرات آب برروی سطو  صاف با ناهمواری

تر بیشتر اسرت، امرا برا افرزايش     های بزرگگريز با ناهمواریسطو  ابرآب

نتیجره سرطو     يابرد در زاويه تماس زمان کم فرآيند انجماد افزايش مری 

  بره  های میکرو و نرانويی بیشرترين زمران مربرو    گريز با ناهمواریابرآب

ر محققان بره وضرو  نشران دادنرد کره      ]41[ فرآيند انجماد را دارا هستند
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های مرتبط با تاخیر در زمان شروع انجماد آب و کم زمان فرآيند سازوکار

 شودرگذاری و انتقال حرارت کنترل میانجماد آب به ترتیب با هسته

 

 گيرينتيجه-3
برا   هرايی ه در محریط گريزی در مورد تجهیزات و ابزاری کگريزی و يخآب

 کنند ماننرد برال هواپیماهرا،   گراد کار میدمای کمتر از صفر درجه سانتی

هرای  هرای داخرم محفظره   هرا، رادارهرا و حتری لولره    هرا، کشرتی  نیروگاه

کننده و فريزرها بسیار دارای اهمیت است زيرا با تشکیم يخ برروی خنك

ه از سررطو  ايین بیادراسررتفادکرراری آن هررا پرر بررازدهممکررن اسررت  آنهررا

گريز به عنوان روشی مرویر بررای جلروگیری از مشرکلات ناشری از      ابرآب

بسریار مرورد توجره     تجمع و چسبندگی يخ بر روی سطو  مختلف اخیراً

توان به یور کامم از با استفاده از اين سطو  گرچه نمیقرار گرفته استر 

تروان چسربندگی يرخ بره     تشکیم يخ برروی سطح جلوگیری کرد اما مری 

طح را به یور قابم توجهی کاهش داد به یوری که تحت تاییر نیروهای س

یبیعی مانند نیروی باد و يا گرمای خورشید به راحتی يخ از روی سرطح  

آنها برا ازدسرت   های اين سطو  عد  کارايی ودراز جمله محدوديتجدا ش

هرای  هرای سرطحی تحرت عوامرم مختلرف ماننرد ترنش       رفتن ناهمواری

شردن  باشرد کره برا مترراکم    تاییر اتمسفر مریوب می و يا تحت مکانیکی

های سطحی انتقال ریيم ترشوندگی ونرزل  قطرات بخارآب در بین ساختار

شود که اين افزايش چسبندگی يخ به سطح یبکستر مشاهده م-به کیسی

انیکی باو و را به همراه داردر درنتیجه استفاده از سطوحی با استحکا  مک

گريز با / نانويی منجر به ايجاد سطوحی يخای میکروهتوزيعی از ناهمواری

 شودرماندگاری باوتر می

 

 

 مراجع -41
1. A. J. Meuler, "Relationships between water wettability and ice 

adhesion", ACS Appli. Mater. Interfaces. 11, 3100-3110, 2010. 

2. V. Hejazi, "From superhydrophobicity to icephobicity: Forces 

and interaction analysis", Nature's Scientific Reports. 3, 2194, 

2013. 

3. Y. Wang, "Verification of Icephobic/anti-icing properties of a 

superhydrophobic surface", ACS Appli. Mater. Interfaces. 5, 

3370-3381, 2013. 

4. L. Oberli, "Condensation and freezing of droplets on 

superhydrophobic surfaces", Adv. Colloid Interface Sci., 2013. 

5. H. Wang, "Effects of nano-fluorocarbon coating on icing",  

Appli. Surf. Sci. 258,  7219-7224, 2012 .  

6. G. Heydari, "Hydrophobic surfaces: Topography effects on 

wetting by supercooled water and freezing delay", Physical 

Chem. C. 117, 21752-21762, 2013. 

7. Alizadeh, A. et al, "Dynamics of ice nucleation on water 

repellent surfaces", Langmuir, 28, 3180-3186, 2012. 

8. D. K. Sarkar, Superhydrophobic coatings with reduced ice 

adhesion. Adhes. Sci. Technol., 23(9), 1215-1237, 2009. 

9. L. B. Boinovich, "Anti-icing potential of superhydrophobic 

coatings", Mendeleev Commun. 23, 3-10, 2013. 

10. S. A. Kulinich, "How wetting hysteresis influences ice adhesion 

strength on superhydrophobic surfaces", Langmuir, 25(16), 

8854-8856, 2009. 

11. Y. He, "Reducing ice adhesion by hierarchical micro-nano-

pillars", Appli. Surf. Sci., 305, 589-595, 2014. 

12. G. Fortin, "Ice adhesion models to predict shear stress at 

shedding", Adhesion sci. technol., 26(4-5), 523-553, 2012. 

13. Meuler, J. Adam, "Relationships between water wettability 

and ice adhesion", ACS Appli. Mater. Interfaces, 2(11), 

3100-3110, 2010. 

14. S. A. Kulinich, "Ice adhesion on super-hydrophobic 

surfaces", Appli. Surf. Sci., 255(18), 8153-8157.2009. 

15. D. K. Sarkar, Wetting and superhydrophobic properties of 

PECVD grown hydrocarbon and fluorinated-hydrocarbon 

coatings, Appli. Surf. Sci., 256(11), 3698-3701.2010. 

16. S. Farhadi, "Anti-icing performance of superhydrophobic 

surfaces", Appli.  Surf. Sci. 257, 6264-6269, 2011. 

17. Guo, Peng, "Icephobic /anti-icing properties of 

micro/nanostructured surfaces", Adv. Mater. 24, 2642-2648, 

2012. 

18. J. Yang, "A novel method to fabricate superhydrophobic 

surfaces based on well-defined mulberry-like particles and 

self-assembly of polydimethylsiloxane", Appli.  Surf. Sci. 

255, 3507-3512, 2009. 

19. W. Hou, "Stable polytetrafluoroethylene superhydrophobic 

surface with lotus-leaf structure", Colloid and Interface Sci. 

333, 400-403, 2009. 

20. A. Qu, "Synthesis of composite particles through emulsion 

polymerization based on silica/fluoroacrylate-siloxane using 

anionic reactive and nonionic surfactants", Colloid and 

Interface Sci. 317, 62-69, 2008. 

http://www.pubfacts.com/author/Linda+Oberli


 

 55

21. M. D'Acunzi, "Superhydrophobic surfaces by hybrid raspberry-

like particles", Faraday Discuss. 146, 35-48, 2010. 

22. G. Zhao, "Fabrication and electrochemical treatment application 

of a novel lead dioxide anode with superhydrophobic surfaces, 

high oxygen evolution potential, and oxidation capability, 

Environ. Sci. Technol. 44, 1754-1759, 2010. 

23. W. Song, "Large-area unmodified superhydrophobic copper 

substrate can be prepared by an electroless replacement 

deposition", Colloid Interface Sci. 329, 1, 208-211, 2009. 

24. Y. Song, "Adhesion and friction properties of micro/nano-

engineered superhydrophobic/hydrophobic surfaces", Thin Solid 

Films. 518, 14, 3801-3807, 2010. 

25. C. R. Crick, "Aerosol assisted deposition of melamine-

formaldehyde resin: Hydrophobic thin films from a hydrophilic 

material", Thin Solid Films. 519, 7, 2181-2186, 2011. 

26. G.-X. Li, "Preparation of transparent BN films with 

superhydrophobic surface", Appli.  Surf. Sci. 254, 5299-5303, 

2008. 

27. B. Balu, "Fabrication of “Roll-off” and “Sticky” 

Superhydrophobic Cellulose Surfaces via Plasma Processing", 

Langmuir 24, 4785-4790, 2008. 

28. S. Lu, "Controlled growth of superhydrophobic films by sol-gel 

method on aluminum substrate",  Appli .  Surf. Sci. 256, 6072-

6075, 2010. 

29. R. Taurino, "Facile preparation of superhydrophobic coatings 

by sol-gel processes", Colloid Interface Sci. 325, 1, 149-156, 

2008. 

30. J. Zhang, "Fabrication of zinc oxide/polydimethylsiloxane 

composite surfaces demonstrating oil-fouling-resistant 

superhydrophobicity", ACS Appli. Mater. Interfaces. 2, 10, 

2880-2883, 2010. 

31. Y. Huang, "Preparation and characterization of 

silica/fluorinated acrylate copolymers hybrid films and the 

investigation of their icephobicity", Thin Solid Films, 520, 

17, 5644-5651, 2012. 

32. L. Huang, "Experimental study on frost release on fin-and-

tube heat exchangers by use of a novel anti-frosting paint", 

Therm Fluid. Sci, 33, 7, 1049-1054, 2009. 

33. H. Wang, "Effects of nano-fluorocarbon coating on icing", 

Appli.  Surf. Sci.258, 7219-7224, 2012. 

34. S. Jung, "Are superhydrophobic surfaces best for 

icephobicity", Langmuir, 27, 3059-3066, 2011. 

35. P. Hao, "Freezing of sessile water droplets on surfaces with 

various roughness and wettability", Appli. Physics Letters, 

104, 161609-161605, 2014. 

 


