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 چكيده
ٞبی ضؽيع ٘یبق  فؼبَ ٔب٘ٙؽ اوشفبؼٜ اق دًٌٛ ٞبی غیف فؼبَ( ٚخٛؼ ؼاـؼ. ـٚي )غیف خؽيؽٞبی  ٞبی وٙشی )فؼبَ( ٚ ـٚي ـٚي ،وبقی يع اق وغص ثفای دبن

ٞب ثاب   خّٕٝ ِٙبيغ ضُٕ ٚ ٘مُ، ٞٛايی، ثفق ٚ ٘ظبٔی ؼاـ٘ؽ. ايٗ دًٌٛ يع وبـثفؼٞبی ٔشٙٛع ؼـ ِٙبيغ ٔػشّف اق ٞبی ضؽ دًٌٛ ثٝ ا٘فلی غبـخی ٘ؽاـ٘ؽ.

ٞب ٔٛخت ٔی ٌٛؼ آة ٔٙدٕاؽ ٌاؽٜ ثاف     ؼٞٙؽ. اق عففی غبِیز وٍىبٖ ايٗ دًٌٛ غبِیز ؼفغ آة ٔیكاٖ آة سدٕغ يبفشٝ ثف ـٚی وغص ـا وبًٞ ٔی

٘یبقٞبيی وٝ ثافای   ٌٛؼ. ؼـ ايٗ ٔمبِٝ، اثشؽا دیً ٖ سٕیك ٌٛ٘ؽٜ ٔیـٚی آٖ ؼـ اثف ٘یفٚی ٔىب٘یىی ضؼیف خؽا ٌٛؼ. ايٗ ٔٛضٛع وجت دیؽايً وغٛش آوب

فؼبَ دفؼاغشٝ ٌؽٜ ٚ سئٛـٞبی ٔٛخٛؼ ثٝ ٕٞافاٜ   ٞبی فؼبَ ٚ غیف ٌٛؼ. وذه ثٝ ثفـوی ـٚي ٌیف٘ؽ اـائٝ ٔی ؼوشیبثی ثٝ دًٌٛ ضؽيع ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ٔی

 ٌفيك ٚخٛؼ ؼاـؼ ٔفٚـ ٌؽٜ اوز. ٞبی ضؽيع/يع اـقيبثی ٔػشّفی وٝ ثفای دًٌٛ ٞبی ٌٛؼ. ؼـ ا٘شٟب ٘یك آقٖٔٛ ٞبيی اق ٞف ـٚي ٕ٘بيً ؼاؼٜ ٔی ٔثبَ
 

 هبي كليدي واشه
 ٞبی اـقيبثی. ٌفيك، ـٚي ٞبی يع ٞبی ضؽيع، دًٌٛ دًٌٛ
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 Abstract 
Conventional (active) and modern (passive) methods are available for ice removal from the surface. Passive approaches such as anti-ice 

coating do not require external energy. Anti ice coatings have diverse applications in disparate industries, including transportation, 

aviation industry, power transmission lines, and military applications. Due to the water repellency characteristics, anti-ice coatings reduce 

water accumulation on the surface. On the other hand, the elastic property of these coatings causes ice removal by weak mechanical 

forces, which leads to the emergence of easy defrost surfaces. In this paper, the prerequisites that are considered for acquiring anti-ice 

coatings are presented in the first place. Then active and passive methods are investigated, and the theory of each technique followed by 

an example for each is put forward.  Eventually, different evaluations which are available for anti-ice/ice phobic coatings are reviewed. 
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سپیده اکبری پور تفرشی نژاد

 
 

 مقدمه -1

ٝ   يع ٕٞافاٜ   قؼٌی لغؼبر يىی اق ٔؼضلاسی اوز وٝ ػٛالت ٔشؼاؽؼی ـا ثا

ٞابی ساٛـثیٗ    سٛاٖ ثٝ سدٕغ يع ثف ـٚی وغص دفٜ ػٙٛاٖ ٔثبَ، ٔی ؼاـؼ. ثٝ

دافٜ ـا افاكايً ؼاؼٜ ٚ ٔٙداف ثاٝ     سٛا٘ؽ خفْ واُ   ثبؼی اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ وٝ ٔی

افكايً ثبـ ثف ـٚی آٖ ٌفؼؼ. اق وٛی ؼيٍف، ٘بيىٙٛاغشی ايدبؼ ٌؽٜ سٛوظ 

ٞاب ثاٝ    سٛا٘ؽ ثبػث ٘بدبيؽاـی دفٜ ٌؽٜ ٚ ٔٙدف ثٝ آویت دافٜ  سدٕغ يع ٔی

واٝ ياع ـٚی دافٜ ثاٝ ػّاز       ؼِیُ اـسؼبٌبر ٔبقاؼ ٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ، ٍٞٙبٔی

ٍٔاىلار ايٕٙای خاؽی ـا ايدابؼ      سٛا٘ؽ ٘یفٚٞبی وب٘شفيفیٛل خؽا ٌٛؼ ٔی

ٞب غبٔٛي ٌؽٖ وبُٔ ٚ ياب وابًٞ    ؼـ عفاضی ثفغی سٛـثیٗ  .[1] ٕ٘بيؽ

 .[2]ؼ ٌٛ سٛاٖ ؼـ ٍٞٙبْ سدٕغ ثیً اق ضؽ يع ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔی

ٌفيك، ؼـن وبقٚوبـ سٍىیُ يع ؼـ وغص ِٔٛىِٛی  ثفای عفاضی وغٛش يع

يی ثفغٛـؼاـ اوز. ثٝ ػجابـر ؼيٍاف، ثافای عفاضای زٙایٗ      اق إٞیز ثبلا

ٌیفی يع ـٚی وغص ثٝ سبغیف ثیفشؽ  ثبيىز ٌىُ وغٛضی ؼـ ٌبْ اَٚ ٔی

 .[3]ٚ قٔب٘ی وٝ يع سٍاىیُ ٌاؽ، لاياٝ ياع اق ـٚی واغص خاؽا ٌافؼؼ        

فؼبَ ٔشؼؽؼی ثفای ٔمبثّٝ ثب ايٗ ٍٔىلار ؼـ ؼوز  ٞبی فؼبَ ٚ غیف ـٚي

ٞابی فؼابَ ؼـ اياٗ     ثیٗ يىای اق ـٚي سٛـ  ؼٞی دفٜ سٛوؼٝ ٞىشٙؽ. ضفاـر

قؼٌی خٌّٛیفی ٕ٘بياؽ   سٛا٘ؽ اق سبثیفار يع ٌٛؼ وٝ ٔی قٔیٙٝ ٔطىٛة ٔی

وٝ  ٞبی فؼبَ ثفای اخفا ٘یبقٔٙؽ ا٘فلی ٞىشٙؽ ؼـ ضبِی . ؼـ ٚالغ ـٚي[4]

ٞبی  . ؼـ ثػً[5]ٌٛؼ  ٞبی غیففؼبَ ثؽٖٚ ا٘فلی ٔطمك ٔی ػّٕىفؼ ـٚي

ٞبيی اق ٞف وؽاْ  فؼبَ ٚ فؼبَ ٚ ٔثبَ ثؼؽ، سٛضیطبر وبّٔی اق ؼٚ ـٚي غیف

 ٌٛؼ. اـائٝ ٔی

 

 نيبزهبي يك پوضص ضديخ پيص -2

ٌیفی يع ثبٌؽ. ثٝ ٞفضبَ  ثبيؽ لبؼـ ثٝ خٌّٛیفی اق ٌىُيه وغص ضؽيع 

ؼـ وبـثفؼٞبی ٚالؼی ٕٞٛاـٜ ٔمؽاـی آة ٚخٛؼ غٛاٞؽ ؼاٌز ٚ وذه يع 

ِٛـر وغص ثبيؽ لبؼـ ثٝ ضاؿ  ياع ثبٌاؽ. ـفشابـ      ٌیفؼ. ؼـ ايٗ ٌىُ ٔی

 سٛا٘ؽ ثٝ وٝ ثػً سمىیٓ ٌٛؼ. عٛـ وّی ٔی ضؽيع يه وغص ثٝ

 ٌفيكی آة 

٘جبٌاؽ، سٍاىیُ ياع غیافٕٔىٗ غٛاٞاؽ ثاٛؼ.       اٌف ٞیر آثی ؼـ ؼواشفن  

وٙٙؽ. اق  ٌؽر آة ـا ؼفغ ٔی سفٌٛ٘ؽٌی وٕی ؼاـ٘ؽ، ثٝ  وغٛضی وٝ ؼـخٝ

سٛا٘ٙؽ ثبػث ضؿ  سٕابٔی آة ٔٛخاٛؼ    ٌفيك سمفيجبٌ ٔی ـٚ وغٛش اثفآة ايٗ

ثبيىاز دابيیٗ ثبٌاؽ. ؼـ     ػالاٜٚ زىاجٙؽٌی آة ثاٝ واغص ٔای      ٌٛ٘ؽ. ثٝ

ٔمؽاـ آة سب ضؽ ٕٔىٗ وٓ غٛاٞؽ  ٞب سبٔیٗ ٌٛؼ، وٝ ايٗ ٘یبقٔٙؽی ِٛـسی

ٔب٘ؽ. ؼـ ٚالغ ثب اواشؽلاِی ٍٔابثٝ ثىایبـی اق     ثٛؼ ٚ وغص غٍه ثبلی ٔی

ٌٛ٘ؽ. ثٝ  ٌفيكی عفاضی ٔی ٞبی اثفآة ٞبی ضؽيع ثف اوبن ٚيمٌی دًٌٛ

ٌفيك ٕٞیٍٝ ٚيمٌی زىجٙؽٌی يع وٓ اق غٛؼ ٍ٘بٖ  ٞفضبَ وغٛش اثفآة

 .[6]ؼٞٙؽ  ٕ٘ی

 ٌٝؿاـی يع سبغیف ٞىش 

دیٛواشٝ ٚ    ٚ ثٝ يه ٌایٜٛ  دؿيفؼ ٌؿاـی اق ػٛأُ ٔشؼؽؼی سبثیف ٔی ٞىشٝ

ٞب  ٌفؼؼ. ايٗ أف ػّٕىفؼ ٚ سفىیف ٘شبيح ضبُِ اق آقٔبيً لغؼی آغبق ٕ٘ی

سطز وٙشفَ ؼلیاك ٔشییفٞابی    ٞب ثبيؽ وبقؼ. ؼـ ٚالغ آقٔبيً ـا ؼٌٛاـ ٔی

ففآيٙؽ ٕٞسٖٛ ٘فظ وفٔبؼٞی ٚ ٔشییفٞبی سفٔٛؼيٙبٔیىی )ؼٔب ٚ ـعٛثز(، 

 .[7]سبثیفٌؿاـ ٕٞسٖٛ غَّٛ آة ا٘دبْ ٌٛ٘ؽ  ػٛأُوبيف 

ؼـ وبـثفؼٞبی ٚالؼی، ٕٞٛاـٜ ٔمؽاـی آة ٔٛخاٛؼ غٛاٞاؽ ثاٛؼ. اياٗ آة      

واٝ واغص لابؼـ ثاٝ      ( ؼـ ِٛـسی1ٕٔىٗ اوز ثٝ ؼٚ عفيك سبٔیٗ ٌفؼؼ: )

وٝ ؼٔبی ٞٛا  ًِ ٍٞٙبٔی( ؼـ اثف زٍب2ضؿ  سٕبٔی آة ٔٛخٛؼ ٘جبٌؽ ٚ )

سف ايٗ اوز وٝ آة ؼـ  ضُ وبؼٜ ی ٌجٙٓ ثبٌؽ. ؼـ ٚالغ ـاٜ سف اق ٘مغٝ دبيیٗ

وٝ ضؽالُ سٍىیُ ثّٛـ يع  فبق ٔبيغ ٚ دیً اق يع قؼٖ ضؿ  ٌٛؼ ٚ يب ايٗ

ثٝ سبغیف ثیفشؽ. ٞفٌٛ٘ٝ سٍىیُ يع ثب ٌؿٌز قٔبٖ ٔٙدف ثٝ سدٕغ ٔماؽاـ  

 .[8]ٌفؼؼ  ثیٍشفی يع ٔی

 زىجٙؽٌی وٓ يع 

وٝ أىبٖ ضؿ  ضدٓ قيبؼی اق آة ٚخٛؼ ؼاـؼ، أاب ٕٞسٙابٖ    ثب ٚخٛؼ ايٗ

ٕٔىٗ اوز ٔمؽاـی يع ٌىُ ثٍیفؼ. ؼـ ايٗ ِٛـر ضاؿ  وافيغ ٚ آـاْ   

 kPaسف اق ٔماؽاـ   يع اق إٞیز ثبلايی ثفغٛـؼاـ اوز. زىجٙؽٌی يع دبيیٗ

فؼبَ يع ـا ثب وٕه ػٛأّی  ثٝ ػٙٛاٖ دبيٝ ثفای وغٛضی وٝ ضؿ  غیف 20

 .[8]وبق٘ؽ، ٌكاـي ٌؽٜ اوز  بؼ ٚ اـسؼبٌبر ٕٔىٗ ٔیزٖٛ ث
 

 هبي حفبظت در برابر يخ روش -3

  1فعبل هبي غير روش -3-1

 معرفي -3-1-1

ٞبی ضؽيع ثافای اِالاش    ٞب ٌبُٔ اوشفبؼٜ اق دًٌٛ ثىیبـی اق ايٗ ـٚي

ٌیٕیبيی وغص اواز. يىای اق ـٚيىفؼٞابی ٔافسجظ      -ٞبی فیكيىی ٚيمٌی

ثبٌؽ. ثفای سضؼیف لؽـر زىجٙؽٌی يع  وبًٞ لؽـر زىجٙؽٌی يع ٔی

ٖ  ٔشؼؽؼی ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ٔؼَٕٛٞبی  ـٚی وغص ـٚي ٞاب اػٕابَ    سافيٗ آ

ٞب ا٘فلی واغطی وٕای    دٌٍٛی يع ٌفيك ثف ـٚی وغص اوز. ايٗ دًٌٛ

( ٚ PTFEسشفافّااٛـٚاسیّٗ ) سااٛاٖ ثااٝ دّاای ايااٗ ٔااٛاؼ ٔاای  ؼاـ٘ااؽ. اق خّٕااٝ

 ( اٌبـٜ وفؼ. PDMSٔشیُ ویّٛوىبٖ ) ؼی دّی

 

 هبي مرتبط تئوري -3-1-2

ٌّٛیفی اق ايدبؼ ياع ٌابُٔ ؼٚ ثػاً    خ 2يع وبقٚوبـ ٞبی ضؽ ؼـ دًٌٛ

 ٌٛؼ: ٔی

: ؼـ ايٗ ضبِز فبق غبـخی ؼـ سٕبن ثب دًٌٛ، 3قؼٌی ضؽ يعاِف( سئٛـی 

ثبٌؽ ٚ خّاٌٛیفی اق ٔب٘اؽٖ لغافٜ آة ـٚی واغص ؼـ قٔابٖ       فبق ٔبيغ ٔی

عٛلا٘ی ٚ ؼـ ٘شیدٝ خٌّٛیفی اق يع قؼٖ لغفٜ ـٚی واغص إٞیاز ؼاـؼ.   

واشفبؼٜ ٌاؽٜ واٝ ٔای ساٛاٖ ثاٝ       وبقٚوبـٞبی ٔػشّفی ا ثٝؼـ ايٗ ثػً 

ٖ  قياف واٝ ؼـ   [9]اٌابـٜ ٕ٘اٛؼ    6ٚ سفٌٛ٘ؽٌی 5، دفي4ـٚ٘ؽٜ غٛؼ ٞاب   ثاٝ آ

 ٌٛؼ: دفؼاغشٝ ٔی

ايٗ ضبِاز لغافار ثاب اثؼابؼ ٔیىافٚ ثٟآ       ( وبقٚوبـ غٛؼـٚ٘ؽٜ: ؼـ 1-اِف

 

                                                                 
1 Passive 
2 Mechanism 
3  Anti-icing 
4 Drop self-propelling 
5 Drop bouncing 
6 Wetting 
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یابیارز یهاروز و روش هایفناوری بر ی: مرورخیضد یهاپوشش

ا٘افلی    Ek(، 1ٌٛ٘ؽ. )ٌاىُ   سف ٔی ٚ سجؽيُ ثٝ لغفار ثكـي 1دیٛ٘ؽ٘ؽ ٔی

ا٘فلی  Ehٚ  3٘بٌی اق زىجٙؽٌی ثیٗ وغطیا٘فلی اسلا    Eint،2خٙجٍی

ٝ    اوز. ؼـ ايٗ ضبِز ؼيٙبٔیه ثٝ 4دشب٘ىیُ ٌفاً٘   ٞآ دیٛواشٍی ثٛاواغ

ٞآ دیٛواشٍی لغافار ثاٝ ٞآ،       سیییفار ا٘فلی وغص آقاؼ ٌؽٜ ٍٞٙبْ ثٝ

سیییفار زىجٙؽٌی ثیٗ وغطی، سیییافار ا٘افلی دشب٘ىایُ ٚ ٕٞسٙایٗ     

فوز لغافار ـٚی واغص   سجؽيُ ثٝ ا٘فلی خٙجٍی ٚ ض ،٘یفٚٞبی ٚيىىٛق

ٞبی آثٍفيك ـا  ٞبی آثؽٚوز ٚ ٔٛلؼیز ثٝ سفسیت ٔطُ 2ٚ  1ٌٛؼ. ػؽؼ  ٔی

اوىیؽ سیشب٘یٓ  ٞبی ؼی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ ؼٚوز آـايٝ ؼٞٙؽ. ٘ٛاضی آة ٍ٘بٖ ٔی

ٝ      ٔی ٝ   سٛا٘ؽ ٔیىفٚلغافار ٔشافاوٓ سِٛیاؽ ٕ٘بيٙاؽ. آـايا ٞابی   ٞابی ٘بِِ٘ٛٛا

يك ثیٍاشف ٚ ؼـِاؽ ٘اٛاضی    ٌف اوىیؽ سیشب٘یٓ ٘بٔٙظٓ ؼاـای ٘ٛاضی آة ؼی

اوىایؽ سیشاب٘یٓ    ٞابی ؼی  ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ آثؽٚوز وٕشفی ؼـ ٔمبيىٝ ثب آـايٝ

ٞبی غٛؼـٚ٘ؽٜ ـيكساف ـا ٔیىاف    ٔٙظٓ ٞىشٙؽ وٝ أىبٖ سِٛیؽ ٔیىفٚلغفٜ

    .[10]ؽ.٘وبق ٔی

ي: ثفای خٌّٛیفی اق ايدبؼ يع، لغفٜ ثبياؽ ؼـ وٕشافيٗ   ( وبقٚوبـ دف2-اِف

قٔبٖ سٕبن ثب وغص، اق ـٚی وغص ثفؼاٌشٝ ٌٛؼ. ايٗ دؽيؽٜ عی ؼٚ ٔفضّاٝ  

افشؽ ٚ ثاب ثیٍاشفيٗ لغاف     افشؽ. ؼـ ٔفضّٝ اَٚ لغفٜ ـٚی وغص ٔی اسفبق ٔی

ٌٛؼ. ؼـ ٔفضّٝ ؼْٚ لغفٜ خٕغ ٌؽٜ ٚ اق ـٚی واغص   ـٚی وغص دػً ٔی

ٕ٘بيؽ(. ايٗ دؽيؽٜ ثٝ قثافی واغص، ساف ٌاٛ٘ؽٌی،      ٔیٌفؼؼ )دفي  غبـج ٔی

. [12]ؼٔبی وغص، لغف لغفٜ، وػشی وغص ٚ ٌفايظ ٔطیغی ثىشٍی ؼاـؼ 

 
                                                                 

1 Coalesence 

2 Kinetic energy 
3 Interfacial adhesion-induced dissipation energy 
4  Gravity potential energy 

ثافای واٝ لغافٜ ثاب       ٌفيك آة ثفغٛـؼ ٚ دفي )غبـج ٌؽٖ( لغفٜ ثب دٌٍٛی

ػؽؼ ٚثف ٔغابثك   .[12]( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز 2ٔشفبٚر ؼـ ٌىُ ) 5ػؽؼ ٚثف

 Rوافػز ضافثٝ،    V، زٍابِی   ؼـ اياٗ ـاثغاٝ     ٌٛؼ. سؼفيف ٔی 1  ثب ـاثغٝ

 وًٍ وغطی اوز.  ٌؼبع لغفٜ ٚ 

                                                                                (1)  
 

ی آة ثف ـٚی واغص،   ( وبقٚوبـ سفٌٛ٘ؽٌی: ثفای سف ٌٛ٘ؽٌی لغف3ٜ-اِف

 َ ٞاابی ٔػشّفاای ؼـ قٔیٙاٝ قاٚيااٝ سٕاابن ٚ وٍاً وااغطی سٛوااظ    ٔاؽ

 ٌٛؼ. ٞب اٌبـٜ ٔی ثٝ ثفغی اق آٖ قيفؼإٍ٘ٙؽاٖ اـائٝ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ 

اِف(. ؼـ اياٗ ٔاؽَ واغص     -3اـائٝ ٌؽ )ٌىُ  6ِیٗ ٔؽَ سٛوظ يبً٘اٚ 

ِب  ٚ ثؽٖٚ قثفی ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. قاٚيٝ سٕبن ؼـ ٔؽَ يبً٘ اق 

 آيؽ. ؼوز ٔی ثٝ 2ـاثغٝ 
 

        
  

- 
  
    

  
                            (2    )  

 

اوز. ٔؽَ ثؼؽی،  وًٍ وغطی Ɣثبٌؽ ٚ  قاٚيٝ سٕبن ٔی  ، 2  ؼـ ـاثغٝ

٘بْ ؼاـؼ وٝ وغص ثفغلا  ٔؽَ يب٘اً ؼاـای قثافی واغص ثاٛؼٜ ٚ      7ٚ٘كَ

ة(. قاٚيٝ سٕبن ؼـ  -3قثفی وغص ثب لغفار ؼـ سٕبن وبُٔ اوز )ٌىُ 

 آيؽ. ؼوز ٔی ثٝ 3ٔؽَ ٚ٘كَ اق ـاثغٝ 
 

                                                        (3 )  
  

 

                                                                 
5 Weber 
6 Young 
7 Wenzel 

 

 
 

(  aسفاوٓ ؼـ عی ففآيٙؽ ـيك لغفار غٛؼـٚ٘ؽٜ ٌفيك ثب لبثّیز سفٌٛ٘ؽٌی دٛيبی ٔشفبٚر ثف ـٚی ا٘ؽاقٜ لغفار ٚ ای اق سأثیف وٝ ٘ٛع ٕ٘ٛ٘ٝ فٛق آة ٚاـٜ عفش -1ٌىُ 
 اوىیؽ سیشب٘یٓ ٘بٔٙظٓ ٞبی ؼی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ ( آـايbٝ، 8ٓاوىیؽ سیشب٘ی ٞبی ؼی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ آـايٝ

9 ٚc)  ٝ[11]  10اوىیؽ سیشب٘یٓ وّىّٝ ٔفاسجی ٞبی ؼی ِٝٞبی ٘بِ٘ٛٛ آـاي. 

 

                                                                 
8  TiO2 nanotube arrays (TNTA) 
9  Irregular TiO2 nanotube arrays (ITNTA) 
10   Hierarchical TiO2 particle arrays (HTPA) 
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وٝ  ٍٞٙبٔی a) عی ؼٚ ٔفضّٝ ٌفيك آةثفغٛـؼ ٚ دفي لغفٜ ثب دٌٍٛی  -2ٌىُ 
( cاوز ٚ  4( ٍٞٙبٔیىٝ ػؽؼ ٚثف سمفيجب ثفاثف ثب bػؽؼ ٚثف ؼـ ضؽٚؼ يه اوز، 

 .[12]اوز  18وٝ ػؽؼ ٚثف سمفيجب ثفاثف ثب  ٍٞٙبٔی

 

 
 

ٞبی سفٌٛ٘ؽٌی: اِف( ٔؽَ يبً٘، ة( ٔؽَ ٚ٘كَ، ج( ٔؽَ  وبقٚوبـ ٔؽَ -3ٌىُ 
 .[9]ثىىشف، ؼ( ٔؽَ فٛـٔیح -ویىی

 

قثافی   rثبٌاؽ ٚ   ٞبی قثف ٔای  قاٚيٝ سٕبن خؽيؽ ؼـ وغص   ، 3ؼـ ـاثغٝ 

ٌاٛؼ. ؼـ   وغص وٝ ٘ىجز وغص ٚالؼی ثٝ ٔىبضز وغص ِب  سؼفيف ٔای 

ٝ     -3)ٌىُ  1ثىىشف -ٔؽَ ویىی ؼِیاُ   ج( قثافی واغص ٚخاٛؼ ؼاـؼ ٚ ثا

ٚخٛؼ ٞٛا ؼـ قثفی وغص، لغفٜ ثٝ ِٛـر وبُٔ ثاب واغص سٕابن ٘اؽاـؼ.     

 آيؽ.   ؼوز ٔی ثٝ 4قاٚيٝ سٕبن وغص ؼـ ايٗ ضبِز اق ـاثغٝ 
 

                                           (4               )  
 

ٕی لغفٜ ؼـ سٕبن ثاب واغص   سفسیت وىف ضد ثٝ fSL  ٚfLAؼـايٗ ـاثغٝ، 

 

                                                                 
1 Cassie and Baxter 

ثبٌؽ ٚ ٔدٕٛع ايٗ ؼٚ  ٔی 2ٞب خبٔؽ ٚ  وغص ٞٛای ثٝ ؼاْ افشبؼٜ ؼـ ٌىب 

ثبٌؽ وٝ ثفاثف  قاٚيٝ سٕبن ٔبيغ ثب ٞٛا ٔی 2 ٌٛؼ.  ٔی 1وىف ضدٕی ثفاثف 

قاٚيٝ سٕبن ٔبيغ ثاب واغص )ثاؽٖٚ     1 ٌٛؼ ٚ  ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔی 180 °ثب 

 ٌفؼؼ. سجؽيُ ٔی 5ـاثغٝ   ثٝ 4  ِٛـر ـاثغٝ ثبٌؽ. ؼـ ايٗ قثفی( ٔی
 

                                         (5              )  
 

ٚثب  .4 اق ٔؽَ فٛـٔیح3 ثفای اـقيبثی سفٌٛ٘ؽٌی دٛيبی يه وغص ؼافغ ٔبيغ

ٚقٖ، وًٍ وغطی ٚ ػفْ ؼايفٜ سٕابن   ػٛأّی ٔب٘ٙؽٚثب ؼـ٘ظف ٌففشٗ 

اواشفبؼٜ   6ٚ قاٚياٝ دىافٚ   5قاٚياٝ دیٍافٚ   لغفٜ، ٌشبة خبؾثٝ، قاٚيٝ ٌیت،

 .[9]ٌٛؼ  ٔی

ٞابيی اواز واٝ ياع ـٚی      : ايٗ سئٛـی ثفای د7ًٌٌٛفيكی يعة( سئٛـی 

اـيٓ. ؼـ ايٗ قٔیٙٝ، ٌٛؼ ٚ ؼـ ٚالغ ـٚی وغص فبق خبٔؽ ؼ ٞب سٍىیُ ٔی آٖ

ٌاٛؼ واٝ ؼـ    ثب ؼٚ وبقٚوبـ اق ايدبؼ ٚ ٔب٘ؽٖ يع ـٚی وغص خٌّٛیفی ٔی

 ٞب دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ؾيُ ثٝ آٖ

ياب  وجت سبغیف قٔب٘ی  9 ٌفيك : دًٌٛ يع8( وبقٚوبـ ٞىشٝ ٌؿاـی يع1-ة

ً   ؼٔابيی ؼـ خٛا٘اٝ ق٘ای ٚ ـٌاؽ ياع ٔای      يب  ٚ ٕٞىابـاً٘   10ٌاٛؼ. خب٘ا

ٞب ثفغلا  ا٘شظبـار ٕٞٛلٖ ٚ ثیٗ فبق ٌبق ٚ  ٌؿاـی ـا ؼـ ايٗ دًٌٛ ٞىشٝ

سجػیف ؼـ وغص ٔبيغ فاٛق وافؼ اسفابق      ٚاوغٝ ٔبيغ ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ ثٝ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  4ٌؿاـی يع ؼـ وغص ٔبيغ ٚ ٌبق ؼـ ٌىُ  شٝ. ٞى[13]افشؽ  ٔی

خاابی  ؼٞااؽ وااٝ  ثااٝ ٍ٘اابٖ ٔاای 4ضبِااُ اق ٌااىُ   ٌااؽٜ اوااز. ٘شیدااٝ

خبٔاؽ ثافای لغافار فاٛق     -ٌؿاـی ٞشفٚلٖ ٔٛـؼا٘شظبـ ؼـ ٔفق ٔبيغ ٞىشٝ

ٌاؿاـی ٕٞاٛلٖ ؼـ    قؼٌی ثب ٞىشٝ وفؼ، ؼـ غیبة خفيبٖ ثفٌی، ففآيٙؽ يع

 ٌفؼؼ. ٔبيغ آغبق ٔی-ٔفق ٌبق

 

 
( 1-4ٌؿاـی آة فٛق وفؼ سطز خفيبٖ ثفٌی ٘یشفٚلٖ: فبق اَٚ ) ٞىشٝ -4ٌىُ 

( ٕ٘بيبٍ٘ف سّبٚيف ؼـ 5-8ٔیّی ثب٘یٝ ٚ فبق ؼْٚ ) 6ٞبی  ٕ٘بيبٍ٘ف سّبٚيف ثب فبِّٝ
ٌفيك  ٔیىفِٚیشفی ـٚی وغص اثف آة 5ثب٘یٝ اق ثّٛـيٍٙی يه لغفٜ  13ٚ  9، 5، 0

 [13]ؼـ ٔیؽاٖ خفيبٖ ٘یشفٚلٖ غیفاٌجبع 

 

                                                                 
2  Valleys 
3 Liquid repellent 
4 Furmidge 
5 Advancing angle 
6 Receding angle 
7 Ice-phobic 
8 Ice-nucleation 
9 Ice-phobic 
10 Jung 

LAᵞ 

SAᵞ 

θR 

θA 
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ٌفياك ثاب اواشفبؼٜ اق وابقٚوبـٞبی      ٞبی يع : د1ًٌٛ( زىجٙؽٌی يع2-ة

ٌٛ٘ؽ سب زىجٙؽٌی يع  ٌٛؼ، وجت ٔی ٔػشّف وٝ ؼـ اؼأٝ ثٝ آٖ اٌبـٜ ٔی

ٟی يبثؽ ٚ يع ثب اوشفبؼٜ اق سًٙ ثفٌی يب ٘یافٚی  سٛخ ثٝ وغص وبًٞ لبثُ

 ٌفيك اق ٔفوك ؼـ دفٜ سٛـثیٗ ٞبی ثبؼی اق وغص دفٜ خؽا ٌٛؼ.

سٛا٘ٙاؽ ثافای    ٌفياك ٘یاك ٔای    ٞابی آة  ٌفيك، دًٌٛ ٞبی يع خبی دًٌٛ ثٝ

 خٌّٛیفی اق لفاـ ٌففشٗ آة ثف ـٚی وغص اوشفبؼٜ ٌٛ٘ؽ. أب اثجابر ٌاؽٜ  

ٌفيكی ثفای خٌّٛیفی اق سدٕاغ ياع وابفی ٘یىاز.      اوز وٝ غبِیز آة 

ؼٞؽ وٝ لغفار آة ثاف   ٍ٘بٖ ٔی -C° 15ٌؽٜ ؼـ ؼٔبی  ٞبی ا٘دبْ ثفـوی

ٞب ثف ـٚی  قؼٖ آٖ ق٘ٙؽ. أب يع ثب٘یٝ يع ٔی 5ؼـ ٔؽر  آِٛٔیٙیٓـٚی وغص 

 12-13ٌؽٜ ثب دٛؼـ سیشب٘یٓ سب ضؽٚؼ  ٌفيك ؼٚح وغص ٘ب٘ٛوبٔذٛقيشی اثفآة

 افشؽ. ثب٘یٝ ثٝ سبغیف ٔی

ِٛـر ٌىشفؼٜ ثافای   ٌفيك ثٝ وبًٞ زىجٙؽٌی يع اق عفيك وغٛش اثفآة

ٝ   وبًٞ ٍٔىلار ٘بٌی اق ياع  اواز. واغٛش     وابـ ٌففشاٝ ٌاؽٜ    قؼٌای ثا

ٕ٘بيٙؽ ٚ  ٌفيك اق عفيك وبغشبـ ٔیىفٚ/٘ب٘ٛ اق سدٕغ يع خٌّٛیفی ٔی اثفآة

ؼٞؽ؛ ثٙابثفايٗ ا٘افلی لاقْ    قاٚيٝ سٕبن ثكـٌشف، وغص سٕبن ـا وبًٞ ٔی

ی خٟاً  لغافار آة ثاف     ٌؿاـی ثّٛـ يع ثیٍشف اوز. دؽياؽٜ  ای ٞىشٝثف

 .[14]ٌفيك ٘یك ثفای سبغیف سٍىیُ ثّٛـ يع ٔفیؽ اواز   ـٚی وغص اثفآة

زٖٛ  ٞب، ثب ضضٛـ ػٛأُ ٔطیغی ٞٓ ٌٛ٘ٝ دًٌٛ اِجشٝ ػّٕىفؼ ضؽيع ايٗ

ٗ    ـعٛثز ثبلا ٚ ؼٔبی ثٝ ٌؽر دبيیٗ، ٔطؽٚؼ ٔی ٌٛ٘اٝ   ٌافؼؼ ٚ واغص ايا

ٝ  دؿيف ٔی قؼٌی ؼـ ثفاثف سػفيت آویت ٞب ثؼؽ اق يع دًٌٛ ػالاٜٚ،   ٌفؼؼ. ثا

ٗ  وبغشبـی ٔیىفٚ/٘ب٘ٛ وغص اثفآة  ٍٔػّٝ  ٌفيك سطز ٌفايظ ؼٔبی دابيی

قؼايی ٔٙداف ثاٝ    قؼٌی/ يع ٞبی يع ٌٛؼ ٚ ؼـ عی زفغٝ قؼٌی ٔی ثبػث يع

واٝ ـٚی  . ٍٔبٞؽٜ ٌفؼيؽٜ ٌجٕٙی [14]ٌفؼؼ  ٔی افكايً زىجٙؽٌی يع 

ٌفؼؼ، ٔٙدف ثاٝ زىاجٙؽٌی ثابلای ياع ثاٝ       ٌفيك سٍىیُ ٔی وغٛش اثفآة

قؼٌای واغٛش،    . ٕٞسٙیٗ، ثفای ٔمبثّٝ ثب ٍٔاىُ ياع  [15] ٌٛؼ وغص ٔی

 .[16]ا٘ؽ  ٌفيك ثب عجیؼز ؼٌٚب٘ٝ ٘یك سٛوؼٝ يبفشٝ ٞبی يع دًٌٛ

ٝ  ٞب ؼاـای ٔفاوك آة ٘ىُ ؼيٍفی اق دًٌٛ ٌاؽٜ ثاب ٘اٛاضی     ؼٚوز اضبعا

ٞب ثف اوبن ففاٞٓ وفؼٖ أىبٖ  ايٗ دًٌٛ  ی سٛوؼٝ ايؽٜ .ٌفيك ٞىشٙؽ آة

زىجیؽٖ آة ثٝ ٘ٛاضی غبَ ٚ خؽا ٌؽٖ آوبٖ يع اق ـٚی واغص اواز   

ٞب ثب وبقٚوبـ غٛؼ ـٚ٘ؽٜ وٝ دیً سف ثٝ آٖ اٌبـٜ ٌؽٜ  دًٌٛ. ؼـ ايٗ [5]

ثٛؼ، لغفار ـيك ثٝ ٞٓ زىاجیؽٜ ٚ سٍاىیُ لغافار ؼـٌاز ٚ ؼـ ٟ٘بياز      

فؼبَ ؼيٍافی واٝ    ٌٛ٘ؽ. ـٚي غیف سف وغص دًٌٛ ٔی ٔٛخت سفن ـاضز

ٝ    ؼـ ايٗ قٔیٙٝ اوشفبؼٜ ٔی ٘ظاف   ٌٛؼ اوشفبؼٜ اق وبٔب٘ٝ ضفاـسای اواز. ثا

ٍىی ثف ـٚی وغص دفٜ ثبػث افكايً ثبقؼٞی آٖ ـوؽ وٝ اػٕبَ ـً٘ ٔ ٔی

ٌٛؼ  ؼٞی ؼـ عَٛ ـٚق ٌؽٜ ٚ ثبػث ٔی ٌٛؼ. ـً٘ ٍٔىی ثبػث ضفاـر ٔی

اياٗ   وٝ ـً٘ دفٜ وافیؽ اواز، ؾٚة ٌاٛؼ.    سف اق ضبِشی يع ـٚی دفٜ وفيغ

ٝ   ـٚي ثفای ٔٙبعمی وابـثفؼ ؼاـؼ واٝ ياع    ِاٛـر ٔىافـ اسفابق     قؼٌای ثا

ٗ  ٕ٘ی ٝ   افشؽ ٚ ايا ِافف ؼـخاٝ   قؼٖ ؼٔاب ثابلای    ؽ ياع ی ففآيٙا  واٝ ؼـ اؼأا

ؼٞی ٔبقاؼ ثٝ  اوز. ؼـ فُّ سبثىشبٖ ـً٘ ٍٔىی ثبػث ضفاـر ٌفاؼ وب٘شی

 .[5]ؼٞؽ  ٞب ـا سطز سبثیف لفاـ ٔی ٞبی ٔىب٘یىی آٖ ٞب ٌؽٜ ٚ ٍٔػّٝ دفٜ

 

                                                                 
1 Ice adhesion 

 فعبل هبي غير كبرگيري روش هبيي از به نمونه -3-1-3

ٌاٛؼ.   فؼبَ اـائٝ ٔای  غیفٞبی  وبـٌیفی ـٚي ٞبيی اق ثٝ ؼـ ايٗ ثػً ٕ٘ٛ٘ٝ

، 2007ؼـ وبَ  [17]ٚ ٕٞىبـاً٘  2ؼـ سطمیك ِٛـر ٌففشٝ سٛوظ ثفاٚٚ

ٝ   3ٞبی ٍ٘ب٘ؽٜ زٖٛ سؼؽاؼ لايٝ ػٛأّیثب وٙشفَ  ی  ٌؽٜ ـٚی واغص، ؼـخا

ٞبی زٙؽ لاياٝ سٛا٘ىاشٙؽ دٌٍٛای     ٘ب٘ٛؾـار سٛوظ فیّٓ 4ای ٌؽٖ وّٛغٝ

لاياٝ ثاٝ    5ؼٞی ٌفيك ٚ ٌفب  ايدبؼ وٙٙؽ. ايٗ دًٌٛ سٛوظ دًٌٛ ثفآةا

ی ٘ب٘ٛ ؾـار ویّیىب ٚ دّی آِیُ ٞیؽـٚوّفياؽ ٚ اِالاش ٟ٘ابيی واغص      لايٝ

 ٝ ٝ  ،6لاياٝ زىاجٙؽٜ   سٛوظ ویلاٖ ايدبؼ ٌؽ. ايٗ دًٌٛ ٌبُٔ وا ٚ  7ثؽ٘ا

لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز. ٞف لايٝ ٌبُٔ زٙؽ قياف   5ثبٌؽ وٝ ؼـ ٌىُ  ٔی 8ـٚيٝ

زىجٙؽٜ،   ثبٌؽ. دٙح قيف لايٝ ثفای لايٝ ویّیىب ٚ دّی اِىشفِٚیز ٔی لايٝ اق

ی ـٚيٝ اواشفبؼٜ   ثؽ٘ٝ ٚ وٝ قيفلايٝ ثفای لايٝ  ؼٜ سب زُٟ قيفلايٝ ثفای لايٝ

ٚ ؼـ ٟ٘بياز فّٛئاٛـٚ     وّىیٙٝ ٌؽٜ C° 550ٞب ؼـ ؼٔبی  ٌؽٜ وٝ ايٗ لايٝ

 ثف ـٚی لايٝ ـٚيٝ اػٕبَ ٌؽٜ اوز. 9ویلاٖ

ثف ـٚی   [18]ٚ ٕٞىبـاً٘  10ؼيٍفی سٛوظ يٍّٛـ  ٔغبِؼٝ، 2012ؼـ وبَ 

ٝ  ٞبی اثفآة دًٌٛ ٌفياك ـٚی دٌٛاً    ی وایّیىبی آة  ٌفيك ثب ايدبؼ لايا

ؼـ اياٗ  ِاٛـر ٌففاز.    11ٍ٘ب٘ی زفغٍی يب ؼٚـا٘ی لايٝ  ٚویّٝ دّیٕفی ثٝ

اٚـٜ، دّی ٔشیُ ٔشبوفيلار،  -سطمیك اق وٛدّیٕف دّی ؼی ٔشیُ ویّٛوىبٖ

دّی اوشبيفٖ، دّی وفثٙبر ٚ ادٛوىی ٌفٔبواػز ثاٝ ػٙاٛاٖ دّیٕاف دبياٝ      

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  6عٛـ وٝ ؼـ ٌىُ  اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ايٗ ـٚي ٕٞبٖ

اوز، دًٌٛ عی وٝ ٔفضّٝ ـٚی ٌیٍاٝ اػٕابَ ٌاؽٜ اواز. ؼـ اثشاؽا،      

ؼـِؽ  25سب  15ِٛـر ٔطِّٛی اق دّیٕف دبيٝ ثب ؼـِؽ خبٔؽ  ی اَٚ ثٝ لايٝ

  ٝ ٝ    سٟیٝ ٚ ـٚی ٌیٍٝ اػٕبَ ٌفؼياؽ. لايا وایّیىب ؼـ   12ی ؼْٚ واٝ دفاوٙا

ٚ سٛقياغ ا٘اؽاقٜ ؾـار    5/2( ثب ؼـِؽ ٚق٘ای  THFضلاَ سشفاٞیؽـٚ فٛـاٖ )

 ٌاٛؼ.  ثب٘یٝ ده اق اػٕبَ لايٝ اَٚ، اػٕبَ ٔای  7ثبٌؽ،  ٘ب٘ٛٔشف ٔی 9±40

ی  ٚ ؼـ ٟ٘بيز لايٝسف سىفاـ ٌؽٜ اوز  ای فٍفؼٜ لايٝيٗ ٔفضّٝ ثفای ايدبؼ ا

  ـٚيٝ ثفای ثبلا ثفؼٖ ؼٚاْ دًٌٛ اػٕبَ ٌؽ.
 

 
 

 .[17]ٌفيك  ٌفب  اثفآة  لايٝ دًٌٛ وٝ -5ٌىُ 

 

                                                                 
2 Bravo 
3 Deposite 
4 Aggregation 
5 Deposition 
6 Adhesion  
7 Body  
8 Top 
9 Fluorosilane 
10 Yilgor 
11 Spin-coating 
12 Dispersion 

ٞبی ـٚيٝلايٝ  
PAH/SiO2 (20 nm) 

 ٔیب٘یٞبی لايٝ
PAH/SiO2 (20 nm) 

 اِطبلیٞبی لايٝ
PAH/SPS  

ایقيفآيٙؽ ٌیٍٝ  
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% ٚق٘ی دّیٕف دبيٝ 25/0ؼـِؽ ٚق٘ی ویّیىب ٚ 5/2ايٗ لايٝ، ٔطِّٛی ٌبُٔ 

ٞب ثبلای  ٕٞسٙیٗ، قاٚيٝ سٕبن آة سٕبٔی دًٌٛثبٌؽ.  ٔی THFؼـ ضلاَ 

 ؼـخٝ ٌكاـي ٌؽٜ اوز. 170

ٞابی ضاؽيع    ثف ـٚی دًٌٛ 2019ؼـ وبَ  [19]ٚ ٕٞىبـاً٘  1دیىیشّی

ثف ـٚی ٞٛادیٕبٞبی وٛزه آٔٛقٌی ٔغبِؼبسی ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ. دًٌٛ اػٕبَ 

لايٝ ثٛؼٜ اواز. اق ادٛوىای ٚ دّای ٔشیاُ ٔشابوفيلار ثاٝ        اـای وٌٝؽٜ ؼ

دفايٕف دّی يٛـسب٘ی   ی قيفيٗ )قيفآيٙؽ( اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. لايٝ ػٙٛاٖ لايٝ

ٝ    ثیٗ لايٝ THFؼـِؽ خبٔؽ ٔطَّٛ ؼـ ضلاَ  20سب  5 ٞابی   دّیٕاف ٚ لايا

ٔٙظٛـ افكايً زىجٙؽٌی ايٗ ؼٚ لايٝ اػٕبَ ٌؽٜ اوز )ٌاىُ   ویّیىب ثٝ

 ا٘ؽ. اػٕبَ ٌؽٜ 2ؼٞی زفغٍی ـٚي دًٌٛ ٞب ثٝ ايٗ لايٝ  (.7

ٌٛؼ سب قيفآيٙؽ ٔشٛـْ ٌؽٜ ٚ ؾـار ویّیىب ثٝ ؼاغُ  ٚخٛؼ ضلاَ وجت ٔی

آٖ ٘فٛؾ وٙؽ. ٕٞسٙیٗ، سجػیف ضلاَ وجت ايدبؼ قثفی ؾاسی دًٌٛ ٌؽٜ 

ٌفيكی سٍؽيؽ  ٌفيك، غبِیز آة ؼِیُ ا٘فلی وغص دبيیٗ ویّیىبی آة ٚ ثٝ

ً   45ٖٛ قاٚيٝ سٕبن وغص ؼـ ٌیت ٌفؼؼ. اق آقٔ ٔی ٞاب ثاب    ؼـخاٝ دٌٛا

قيفآيٙؽ ادٛوىی ٚ ٔشیُ ٔشبوفيلار فیّٓ ٌففشٝ ٌؽ. ؼـ قيفآيٙؽ ادٛوىای  

آة ده اق ثفغٛـؼ ثٝ وغص ثٝ ثبلا دفسبة ٌؽٜ وٝ ايٗ وبٔب٘ٝ ـفشابـ    لغفٜ

يع ـا اق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼ. ؼـ قيفآيٙؽ ٔشیُ ٔشبوفيلار، لغفٜ  ٞبی ضؽ دًٌٛ

ـؼ ثب وغص، ـٚی وغص غّز غٛـؼٜ واٝ ـفشابـی ٕٞب٘ٙاؽ    آة ده اق ثفغٛ

 [.19ٌٛ٘ؽٜ ؼاـؼ ] سٕیك ٞبی غٛؼ دًٌٛ

   ٛ ً  3ؼـ سطمیك ِٛـر ٌففشاٝ سٛواظ فا ثاف ـٚی   2014ؼـ وابَ    ٚ ٕٞىابـا٘

 172لَ ٔٛفك ٌؽ٘ؽ ثٝ دٌٍٛای ثاب قاٚياٝ سٕابن      -ٌفيك وُ ٞبی يع دًٌٛ

ثفواٙؽ. ؼـ   -C° 10ؼـ ؼٔابی  ؼـخاٝ   163ؼـ ؼٔبی اسبق ٚ قاٚيٝ سٕبن ؼـخٝ 

 -C° 10ٌفيك قاٚياٝ سٕابن آٖ ؼـ    ايٗ سطمیك، سفبٚر ثیٗ دًٌٛ ضؽيع ٚ يع

ؼـ ؼٔبٞبی دبيیٗ، قاٚيٝ سٕبن ثىایبـ   4ٌفيك ٞبی يع ؾوف ٌؽٜ اوز. ؼـ دًٌٛ

-3، (MTEOS)اسٛوىای وایلاٖ    ؼـ ايٗ ٔغبِؼٝ اق ٔشیُ سفیثبٌؽ.  ثبلا ٔی

   ٖ ، 1H ،1H،  (GLYMO)ٌّیىیؽيُ اوىی دفٚدیُ سافی ٔشٛوىای وایلا

2H ،2H-   ٖدففّٛـٚؼواایُ ساافی اسٛوىاای واایلا(FAS)  ٕٞسٙاایٗ اق ٚ

ؼٚ ٘اٛع  ٌفيك ثفای ايدبؼ قثافی ؼـ واغص اواشفبؼٜ ٌاؽ.      ٘ب٘ٛویّیىبی آة

 

                                                                 
1 Piscitelli 
2 Spin coating 
3 Fu 
4 Ice phobic 

 ٝ اياٗ ؼٚ دٌٛاً يىىابٖ ٚ      ٔػشّف اق ايٗ دًٌٛ سٟیٝ ٌؽ. ٔطَّٛ دبيا

 6: 1.34: 3:1ٞاابی  ، اسب٘ااُ ٚ آة ثااب ٘ىااجزMTEOS ،GLYMOضاابٚی 

ٌابُٔ دفاوٙاٝ ٘ب٘ٛوایّیىبی     Mثبٌؽ. ٔطَّٛ ؼْٚ دًٌٛ ثاب دىاٛ٘ؽ    ٔی

ٚ  FASٌابُٔ آة، اسابَ٘ٛ،    Fٌفيك ؼـ اسبُ٘ ٚ ثفای دًٌٛ ثاب دىاٛ٘ؽ    آة

ٞب ثب ؼـِؽٞبی ٔػشاف اق ٘اب٘ٛ    ثبٌؽ. ايٗ دًٌٛ ٌفيك ٔی ٘ب٘ٛویّیىبی آة

بؼيف ٔشفبٚسی اق ٔطَّٛ اَٚ ؼـ ٔطَّٛ ِٛـسی وٝ ٔم ویّیىب سٟیٝ ٌؽ٘ؽ ثٝ

ٞبيی وٝ فماظ ٘ب٘ٛوایّیىب اضابفٝ ٌاؽٜ      ؼْٚ ـيػشٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ دًٌٛ

واٝ ؼـ   ٌكاـي ٌؽٜ اوز ؼـ ِاٛـسی  mJ/m2 31اوز ا٘فلی وغص ضؽٚؼ 

وبًٞ يبفشٝ اوز. وبًٞ  mJ/m210 ا٘فلی وغص سب  FASدًٌٛ ضبٚی 

 Fٞبی وفی  ًٌا٘فلی وغص ٕٞفاٜ ثب قثفی ثبلای وغص ٔٛخت ٌؽ سب دٛ

ٌفيكی غٛؼ ـا ضفظ وٙٙؽ )ٌاىُ   آة ؼـ ؼٔبٞبی قيف ِفف ٘یك غبِیز اثف

 16ضابٚی   F(. ؼـ ٟ٘بيز، ثٟشفيٗ غٛاَ ضاؽيع ثافای دٌٛاً وافی     8

 [.20ثبٌؽ ] ٌفيك ٔی ؼـِؽ ٘ب٘ٛویّیىبی آة
 

 
 

ٌفيك اِف( وغص ٌیٍٝ، ة(  ة آ ٔفاضُ دًٌٛ ؼٞی دّیٕف ثب وغطی اثف -6ٌىُ 
ؼ( وٝ لايٝ دًٌٛ ـٚيٝ ٌبُٔ دبيٝ، ج( ؼٚلايٝ دًٌٛ ویّیىبيی،  فیّٓ دّیٕف

 .[18]ی ـلیك  ویّیىب ٚ دّیٕف دبيٝ

 

 
 

ٌفيك زٙؽ لايٝ ٌبُٔ قيف آيٙؽ ادٛوىی يب ٔشیُ ٔشبوفيلار،  دًٌٛ آة -7ٌىُ 
 .[19]ٌفيك  دفايٕف دّی يٛـسب٘ی ٚ زٙؽ لايٝ ویّیىبی آة

 

 
)غظ زیٗ ٔفثٛط ثٝ  FASٌفيك ٚ  ٌفيك ة( دًٌٛ ضبٚی ٘ب٘ٛویّیىبی آة قاٚيٝ سٕبن آة ثب دًٌٛ ؼـ ؼٔبٞبی ٔػشّف اِف( دًٌٛ ضبٚی ٘ب٘ٛویّیىبی آة -8ٌىُ 

 .[20]ثبٌؽ(  قاٚيٝ ِیكي ٔی

(OC) ؼٔب 
(OC) ؼٔب 
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. 

ٞب وجت اوشفبؼٜ اق اياٗ ٔاٛاؼ    لَ -ثف ـٚی اـٌب٘ٛ [21] 1قاؼ ايفخیٔغبِؼٝ 

ؼوااز آٚـؼٖ غااٛاَ خاابِجی اق خّٕااٝ  ؼـ ٔفٟااْٛ خؽيااؽ فیكيىاای ٚ ثااٝ

زىجٙؽٌی يع ثىیبـ دبيیٗ ٚ ٔمبٚٔز ٔىاب٘یىی ٚ ٌایٕیبيی ثابلا ٚ ثّٙاؽ     

ٚ ٕٞىبـاً٘ ثافای   2ای وٝ زبؼٞفی ٔؽر ٌؽٜ اوز. ؼـ الاوشٛٔفٞب ـاثغٝ

 آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. 6ـاثغٝ ا٘ؽ ؼـ  زىجٙؽٌی يع اـائٝ ؼاؼٜ
 

      ⁄  √
   

 ⁄                                 (6               )
  

سًٙ ثفٌی ٚاـؼ ثٝ يع اوز وٝ واجت وٙاؽٜ ٌاؽٖ آٖ اق واغص        وٝ  

سٛا٘ؽ ٔؼیبـی اق زىاجٙؽٌی ياع ثاٝ واغص ثبٌاؽ.       ٔیػبُٔ ٌٛؼ. ايٗ  ٔی

وبـ زىجٙؽٌی  Waٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  9ؼـ ٌىُ  a ،h  ٚlدبـأشفٞبی 

 ٚG ثبٌؽ.  ٔؽَٚ دًٌٛ ٔی 

وابًٞ وابـ زىاجٙؽٌی ٚ ٔاؽَٚ دٌٛاً واجت وابًٞ         6عجك ـاثغٝ 

ثبٌاؽ. اِجشاٝ وابًٞ ٔاؽَٚ ثبػاث وابًٞ        زىجٙؽٌی يع ثب دًٌٛ ٔای 

ٝ    ٔمبٚٔز ٔىاب٘یىی دٌٛاً ٔای    قاؼ ٚ  ايفخای   ٌاٛؼ اق اياٗ ـٚ ؼـ ٔغبِؼا

اً٘ ثب اوشفبؼٜ اق ؼٚ فبق وٝ يه فابق ؼاـای ٔاؽَٚ ثابلا ٚ ياه فابق      ٕٞىبـ

ٝ   ضبٚی اـٌب٘ٛ لَ ثب ٔؽَٚ دبيیٗ ٔی ؼِیاُ اغاشلا     ثبٌؽ وجت ٌؽٜ ساب ثا

ٌٛؼ ٚ زىاجٙؽٌی  ايدبؼ ٔؽَٚ ؼٚ فبق ٔفوك سًٙ ثیٗ وغص يع ٚ دًٌٛ 

ؼِیُ ٔؽَٚ ثبلا،  (. ٕٞسٙیٗ، فبق اَٚ ث10ٝيع ثٝ ٌؽر وبًٞ يبثؽ )ٌىُ 

 [.21ب٘یىی دًٌٛ ـا ثبلا ثجفؼ ]ٔمبٚٔز ٔى

قاؼ  ثب ٔؽَٚ ٚ وبـ زىجٙؽٌی سٛوظ ايفخی   ی  ؼـ وبٔب٘ٝ ؼٚ فبقی ـاثغٝ

ثف اوابن وىاف ضدٕای فابق ؼْٚ      gاِلاش ٌؽٜ ٚ سبثغ  7 ِٛـر ـاثغٝ ثٝ

(ф  ُؼـ ٌى )ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 11 
 

 
 
          ⁄  √                                                         (7)  

 

فبق اَٚ، اق ـقيٗ ویّیىٛ٘ی سه خكئی سٍىیُ ٌؽٜ اوز. ثفای وبغز فبق 

ؼْٚ اق ؼٚ خكء اوشفبؼٜ ٌاؽٜ اواز. اياٗ ؼٚ خاكء ٔشٍاىُ اق وایّیىٖٛ       

PDMS  ثبٌاؽ.   ٔیىفٖٚ ٔای  20سب  2سه خكئی ٚ اـٌب٘ٛلَ ثب ا٘ؽاقٜ ؾـار

. ؼـ اياٗ سطمیاك ثافای    ثبٌؽ اـٌب٘ٛ لَ غٛؼ ؼاـای ؼٚ فبق ٔبيغ ٚ خبٔؽ ٔی

وٙشك اـٌب٘ٛ لَ ـقيٗ ویّیىٛ٘ی دػز ٌٛ٘ؽٜ ثب ـعٛثز ؼٚ خكئای ثاب ٘ابْ    

ثاٝ   C° 100ٔػّٛط ٚ ؼـ ؼٔابی   PDMSـا ثب ٔبيغ  Sylgard 184سدبـی 

ثٝ ِٛـر ؾـاسی  Sylgard 184قؼٖ لفاـ ؼاؼ٘ؽ.  وبػز ؼـ ضبَ ٞٓ 4ٔؽر 

ٖ ؼـ فابق اَٚ  وٙشك ٌاؽٜ ٚ اق آ  PDMSٔیىفٚ٘ی ضبٚی فبق ٔبيغ  20سب  2

 [.21اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز ]

ٝ  [22]ٚ ٕٞىابـاً٘   3ؼـ ٔغبِؼٝ ِٛـر ٌففشٝ سٛوظ زٗ ای  ، ٚخاٛؼ لايا

ٌؽيؽ زىجٙؽٌی ياع ثاٝ واغص    آة ثیٗ دًٌٛ ٚ يع وجت دبيیٗ آٔؽٖ 

ی ٚقٖ غٛؼ ٚ يب ٚقي ثبؼ ثٝ ٘یافٚی   ٚاوغٝ ٕٞیٗ ؼِیُ، يع ثٝ ٌٛؼ. ثٝ ٔی

 ٌٛؼ. زىجٙؽٌی يع ثٝ وغص غّجٝ وفؼٜ ٚ اق وغص خؽا ٔی

ٝ  ؼـ ايٗ سطمیك، ثٝ ٝ      ٚاواغ ِاٛـر   ـٚي ِیشاٌٛفافی واغص وایّیىٛ٘ی ثا

یٕاف  ٌاٛؼ. واذه، ؼـٖٚ آٖ دّ   ٞبی ٔیىفٚ٘ی ايدبؼ ٔای  ای اق وٛـاظ آـايٝ

 

                                                                 
1 Irajizad 
2 Chaudhury 
3 Chen 

ٚویّٝ دّیٕفيكاویٖٛ ـاؼيىبِی ٚاواًٙ ٌایٕیبيی ؼاؼٜ ٚ    خبؾة ـعٛثز ثٝ

(. ؼـ ايٗ ضبِز، دّیٕف خبؾة ـعٛثز ؼـ ؼٔابی  12ٌٛؼ )ٌىُ  ٔشُّ ٔی

ٞابی ٔیىفٚ٘ای    ٌٛؼ ٚ اق ؼاغُ واٛـاظ  دبيیٗ آة خؿة وفؼٜ ٚ ٔشٛـْ ٔی

ٌاٛ٘ؽ. ٚخاٛؼ دّیٕاف     ویّیىٖٛ ثیفٖٚ قؼٜ ٚ ـٚی وغص ؼـ ٞٓ اؼغبْ ٔای 

ٌٛؼ ساب ؼـ ؼٔبٞابی قياف ِافف، لاياٝ       ثز ـٚی وغص وجت ٔیخبؾة ـعٛ

 ٘بقن آة يع ٘كؼٜ ـٚی وغص سٍىیُ ٌٛؼ.

 

 
 

 .[22]ٌیفی زىجٙؽٌی يع  ٚاـؼ وفؼٖ ٘یفٚ ثٝ يع ثفای ا٘ؽاقٜ  ٘طٜٛ -9ٌىُ 
 

 
 

 [.21].( ثبٌؽ فبق ؼْٚ ضبٚی اـٌب٘ٛ لَ ٔی)ٚاـٜ دًٌٛ ؼٚفبقی  عفش -10ٌىُ 

 

 
 

 [.21ثّٛـر سبثؼی اق غّظز فبق ؼْٚ ] gٔمبؼيف  -11ٌىُ 
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 [.22ٌفيكی دًٌٛ خبؾة ـعٛثز ] ٚاـٜ وبقٚوبـ يع عفش -12ٌىُ 

 

ٍ٘ابٖ ؼاؼٜ ٌاؽٜ اواز. ؼـ اثشاؽا،      13ٔفاضُ وٙشك ايٗ دًٌٛ ؼـ ٌىُ 

 H2SO4/H2O2ی ٔطَّٛ  ٚویّٝ ٞب ثٝ قيفآيٙؽ ویّیىٛ٘ی ؼاـای ٔیىفٚوٛـاظ

ؼاـ ٌؽٜ اوز. وذه قيفآيٙؽ ویّیىٛ٘ی ؼـ ٔطّاَٛ   اِلاش ٚ ٞیؽـٚوىیُ

ٌافؼؼ.   ٚـ ٔای  وبػز غٛعٝ 12ثٝ ٔؽر  C° 60ؼـ ؼٔبی  1MSP% ٚق٘ی 1

ؼـ ايٗ ضبِز، ٚاوًٙ سفاوٕی ثیٗ ٌفٜٚ ٔشٛوىی ویلاٖ ٚ ٞیؽـٚوىایُ  

ی ثؼؽ، اق دّی آوفيّیه اویؽ  افشؽ. ؼـ ٔفضّٝ ٔشُّ ثٝ ویّیىٖٛ اسفبق ٔی

ٌؽٜ ثٝ ػٙٛاٖ دّیٕف خبؾة ـعٛثز ٚ دّای اسایّٗ ٌلايىاَٛ ؼی    ای  ٌجىٝ

ٖ     ای ػٙٛاٖ ػبُٔ ٌجىٝ ثٝ 2آوفيلار  -وٙٙؽٜ ثافای اِالاش ثؼاؽی وایّیىٛ

 .[22]ٔشٛوىی ویلاٖ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز 

وغٛش ٔػشّف ثف دبياٝ قيفآيٙاؽ وایّیىٛ٘ی ؼـ     ثفٔمبيىٝ زىجٙؽٌی يع 

ؼاـ وفؼٖ  ؼٚوز ثب ٞیؽـٚوىیُ ا٘دبْ ٌؽٜ اوز. دًٌٛ اثف آة 14ٌىُ 

ٌفيااك واافؼٖ وااغص واایّیىٖٛ  ٌفيااك ثااب آة وایّیىٖٛ ٚ دٌٛااً اثااف آة 

ٌفياك   ی فّٛـيٙٝ ویلاٖ ا٘دبْ ٌؽٜ اوز. قاٚيٝ سٕبن وغص اثفآة ٚویّٝ ثٝ

ؼـخٝ ٌكاـي ٌؽٜ اوز. عجك  8/2ؼٚوز  ؼـخٝ ٚ ثفای وغص اثفآة 152

ؼوز آٔؽٜ، زىجٙؽٌی يع ثفای ايٗ ؼٚ واغص ضاؽٚؼای يىىابٖ ٚ     ٘شبيح ثٝ

. ِٚی زىجٙؽٌی ؽثبٌ ٔی kPa 212±1273  ٚ195±1192یت ثفاثف سفس ثٝ

ٌاكاـي   kPa 55يع ثف ـٚی وغطی وٝ ثب خبؾة ـعٛثاز اِالاش ٌاؽٜ،    

ً     ثفاثاف وٛزاه   20ٌؽٜ اوز واٝ   ٞابی   ساف اق زىاجٙؽٌی ياع ؼـ دٌٛا

 .[22]ثبٌؽ  ٌفيك ٔی ؼٚوز ٚ اثفآة اثفآة

(. 15ٕٞسٙیٗ، سبثیف ؼٔب ثف ـٚی زىجٙؽٌی يع ٌكاـي ٌؽٜ اوز )ٌىُ 

ؼـ ٌىُ، ٔطٛـ افمی سفبٚر ؼٔبی ِفف ؼـخٝ ثب ؼٔبی ٕ٘ٛ٘اٝ ٔای ثبٌاؽ.    

زىجٙؽٌی يع  ثاف ـٚی واغص    -C° 25ؼٞؽ وٝ ؼـ ؼٔبی  ٘شبيح ٍ٘بٖ ٔی

اِلاش ٌؽٜ ثب دًٌٛ خبؾة ـعٛثز ثٝ ٌؽر ٌفٚع ثٝ افكايً وفؼٜ اوز 

ص دٌٛاً ٚ  وٝ ٍ٘بٖ اق يع قؼٖ لايٝ ٘بقن ـعٛثز خؿة ٌؽٜ ـٚی واغ 

 .[22]ثبٌؽ  ٔیوٙٙؽٜ  يٝ غٛؼـٚاٖسػفيت وبقٚوبـ لا

 
                                                                 

1 3-(methacryloxypropyl)-trimethoxy silane 
2 Polyethylene glycol diacrylate  

سشفافّٛئٛـٚاسیّٗ ـا ثٝ ـٚي دبٌٍی ـٚی ـقيٗ  ٚ ٕٞىبـاً٘ ٘ب٘ٛؾـار دّی 3ویٗ

سشفافّٛئٛـٚاسیّٗ ثف ـٚی ـقيٗ ادٛوىی واٝ ساب    ؾـار دّیادٛوىی اػٕبَ وفؼ٘ؽ. 

 ثٛؼ، دبًٌ ٌفؼيؽ.  دػز ٌؽٜ آِٛٔیٙیٓضؽٚؼی ـٚی قيفآيٙؽ 
 

 
 

 [.22ی دّیٕف خبؾة ـعٛثز ] ٚویّٝ اِلاش قيفآيٙؽ ویّیىٛ٘ی ثٝ -13ٌىُ 
 

 
 

ٔمبيىٝ زىجٙؽٌی يع ؼـ قيف آيٙؽ ویّیىٛ٘ی ثب اِلاش ٌیٕیبيی  -14ٌىُ 
 [.22ٔشفبٚر ]
 

 
 سبثیف ؼٔب ثف ـٚی زىجٙؽٌی يع ویّیىٖٛ اِلاش ٌؽٜ ثب دًٌٛ -15ٌىُ 

 [.22خبؾة ـعٛثز ]
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عٛـ وبُٔ دػاز ٌاؽ٘ؽ. ثافای     ٕٞفاٜ ايٗ ؾـار ثٝ ؼـ اؼأٝ، دًٌٛ ادٛوىی ثٝ

سشفافّٛئاٛـٚاسیّٗ ٚ ـقياٗ ادٛوىای،     افكايً لؽـر زىجٙؽٌی ثایٗ ؾـار دّای  

سشفافّٛئٛـٚاسیّٗ سٙظیٓ ٌؽ سب  ی دّیا ؼٔبی دػز ٘كؼيه ثٝ ؼٔبی ا٘شمبَ ٌیٍٝ

ػّاز ا٘افلی    سشفافّٛـٚاسیّٗ ثٝ [. ؼـ ايٗ دمًٚٞ ؾـار دّی23ؾـار ٘فْ ٌٛ٘ؽ ]

٘اب٘ٛٔشف اواشفبؼٜ    300ٌفيك ثب ٔیبٍ٘یٗ ا٘ؽاقٜ ؾـار  وغطی دبيیٗ ٚ ٔبٞیز آة

 ٌؽ٘ؽ.

ٌؽٜ ثب  ٞبی دًٌٛ ؼاؼٜ ( SEMٕٝ٘ٛ٘ـٚثٍی ) یسّبٚيف ٔیىفٚوىٛح اِىشفٚ٘

ؼـ  10000ٚ  5000، 1000ٞبی  شفافّٛئٛـٚاسیّٗ ثب ثكـٌٕٙبيیس ؾـار دّی

اوز. قثفی وغص ؼـ اثؼبؼ ٔیىفٖٚ ؼـ سّبٚيف ثب   ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 16ٌىُ 

ٚخٛؼ  10000لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز. ثكـٌٕٙبيی  5000ٚ  1000ثكـٌٕٙبيی 

 وبقؼ. سدٕؼبر ؼـ اثؼبؼ ٔیىفٖٚ ٚ ؾـار ٔطّٛـٌؽٜ ؼـ سدٕؼبر ـا آٌىبـ ٔی

ٚيٙیّیاؽيٗ   ٌفياكی ثاب اواشفبؼٜ اق دّای     ٕٞىبـاً٘ دًٌٛ ضاؽيع آة ٚ  1دًٙ

ٞااب غااٛاَ  ( سٟیااٝ وفؼ٘ااؽ. آNH4HCO3ٖوفثٙاابر ) فّٛـايااؽ ٚ آٔٛ٘یااْٛ ثاای

ی سٛـثیٗ ثبؼی ثؽٖٚ دًٌٛ ـا ثب دًٌٛ دّی ٚيٙیّیاؽيٗ   ٌفيكی وغص دفٜ آة

وفثٙابر ٔاٛـؼ    ٚيٙیّیؽيٗ فّٛـايؽ ٕٞفاٜ ثاب آٔاٛ٘یٓ ثای    فّٛـايؽ ٚ ثب دًٌٛ دّی

ی ساٛـثیٗ ثاؽٖٚ    ی آة ثف ـٚی وغص دفٜ ـوی لفاـ ؼاؼ٘ؽ. قاٚيٝ سٕبن لغفٜثف

ٚ قاٚياٝ سٕابن    SEMسّابٚيف   17ٌاىُ   ؼـخاٝ ثاٛؼ.   80±2دًٌٛ ثفاثف ثب 

 18ٚيٙیّیاؽيٗ فّٛـاياؽ ٚ ٌاىُ     ی آة ثف ـٚی وغص دًٌٛ ؼاؼٜ ثب دّی لغفٜ

آة ثااف ـٚی وااغص دٌٛااً ؼاؼٜ     ٚ قاٚيااٝ سٕاابن لغاافٜ   SEMسّاابٚيف 

بر ٍ٘بٖ ٔی ٖ فّٛـايؽ ٕٞفاٜ ثب آٔٛ٘یٓ ثیٚيٙیّیؽ دّی  ؼٞؽ. وفثٙ

 

                                                                 
1 Peng 

 
 

سشفافّٛئٛـٚاسیّٗ ثب  ٌؽٜ ثب دّی ی دًٌٛ ؼاؼٜ ٕ٘ٛ٘ٝ SEMسّبٚيف  -16 ٌىُ
 [24]ٞبی ٔشفبٚر  ثكـٌٕٙبيی

 

 
 

 [.24] فّٛـايؽٚيٙیّیؽيٗ  ً ؼاؼٜ ثب دّیآة ثف ـٚی وغص دٌٛ  قاٚيٝ سٕبن لغفٜ ة(ٚ  SEMسّبٚيف اِف(  -17ٌىُ 

 

 
 

 [.24وفثٙبر ] ٚ آٔٛ٘یٓ ثی ٚيٙیّیؽيٗ فّٛـايؽ آة ثف ـٚی وغص دًٌٛ ؼاؼٜ ثب دّی  ٚ ة( قاٚيٝ سٕبن لغفٜ SEM)اِف( سّبٚيف  -18ٌىُ 
 

 

CA=156±1.9° 

 )ة(
CA=102±1.7° 

 )ة(
CA=156±1.9° 
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وٝ  ( ؼاـؼ. ٍٞٙبٔیC° 60دبيیٗ )ؼـ ضؽٚؼ  1وفثٙبر ؼٔبی سدكيٝ آٔٛ٘یٓ ثی

ٌٛؼ، آٔٛ٘یٓ  غٍه ٔی C° 80وفثٙبر ؼـ ؼٔبی  دًٌٛ ضبٚی آٔٛ٘یٓ ثی

ٌاٛ٘ؽ. ففاـياز    وفثٙبر ثٝ آٔٛ٘یبن، آة ٚ ؼی اوىیؽ وفثٗ سدكيٝ ٔای  ثی

ُ     دیٛوشٝ ٌیافی ٔٙبفاؿ    آٔٛ٘یبن، آة ٚ ؼی اوىیؽ وفثٗ ٔٙداف ثاٝ ٌاى

ٌٛؼ. ثف اوابن ٘شابيح اـائاٝ     ٚيٙیّیؽيٗ فّٛـايؽ ٔی ثىیبـی ؼـ دًٌٛ دّی

ْ    ٌؽٜ، ٔیىفٚوبغشبـ ٔشػّػُ ٔای  ثیٙاؽاقؼ. دٌٛاً    سٛا٘اؽ ٞاٛا ـا ثاٝ ؼا

سٛا٘ٙؽ ثٝ آوب٘ی ـٚی  وٕی ؼاـؼ ٚ لغفار آة ٔی 2ی ِیكي ٌؽٜ قاٚيٝ سٟیٝ

 وغص ثّیك٘ؽ. 

ٍٔػّااٝ اثااف  CF2-ٌفيااك  ؼـ ٚالااغ ٔیىفٚواابغشبـ ٔشػّػااُ ٚ ٌاافٜٚ آة

سٛا٘ؽ ثب ٔؽَ  ٌفيك ٔی ٚيٙیّیٗ اثفآة ٕ٘بيؽ. دًٌٛ دّی ٌفيك ـا ففاٞٓ ٔی آة

ٕ٘بياؽ واٝ افاكايً     ثیٙی ٔی یًد ـاثغٝثىىشف سِٛیف ٌٛؼ. ايٗ  -ویىی

 f2ٌافؼؼ. ٔماؽاـ    ثبػاث افاكايً قاٚياٝ سٕابن دٌٛاً ٔای       f2وىف ٞٛا 

اواز. ثاٝ اياٗ     88/0ٚيٙیّیؽيٗ  ٌفيك دّی ٌؽٜ ثفای دًٌٛ اثفآة ٔطبوجٝ

  ٕ٘بيؽ. وغص سٕبن ـا اٌیبَ ٔی %88ٔؼٙب وٝ ٞٛا 

ی دًٌٛ ؼاؼٜ ٌاؽٜ ثاب    ی ثؽٖٚ دًٌٛ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آقٖٔٛ ضؽيع ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ

َ  ً اثفآةدٌٛ ی  ٌاؽٜ  ٌفيك دّی ٚيٙیّیؽيٗ ؼـ يه ٔطفظٝ ثب ؼٔبی وٙشاف

C° 10 ٕٝ٘ٛ٘ .ٞب ؼـ ٔطفظٝ لفاـ ٌففشٙؽ ٚ لغفار آة ثب ؼٔابی   ا٘دبْ ٌؽ

ٝ   سٛوظ آة C° 0ضؽٚؼ  ٞاب دبٌاً ٌاؽ٘ؽ. ثافای      دبي ـٚی واغص ٕ٘ٛ٘ا

ٝ      اـقيبثی ٍٔػّٝ ٞاب ؼـ   ی ضؽيع ٚ سدٕاغ ياع ـٚی واغص ٕ٘ٛ٘اٝ، ٕ٘ٛ٘ا

ٛقيٗ ٌاؽ٘ؽ. دایً اق دبٌاً لغافار فاٛق وافؼ       ای س فٛاُِ يه ؼلیمٝ

، 19لافاـ ٌففشٙاؽ. ٌاىُ     C° 10ؼلیماٝ ؼـ ؼٔابی    30ٞب ثٝ ٔؽر  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ  ثیٗ افكايً ٚقٖ ٘بٌی اق يع  ـاثغٝ ٞاب ٚ قٔابٖ دبٌاً     قؼٌی ـٚی ٕ٘ٛ٘ا

 .[25]ؼٞؽ  لغفار آة فٛق وفؼ ـا ٍ٘بٖ ٔی

ر ؼـ دمٍٚٞی وبٔب٘ٝ ؼٞی ٚ اوشفبؼٜ اق  ی ؼٌٚب٘ٝ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي فؼبَ ضفاـ

يه دًٌٛ ضؽيع سدبـی عفاضی ٌؽ. ايٗ عفاضی ثب ايٗ اوشؽلاَ ا٘دبْ ٌاؽ  

سی ثفای وُ وغص دفٜ ّٔف  ثبلای ا٘افلی ـا   وٝ ثٝ وبـٌیفی وبٔب٘ٝ فؼبَ ضفاـ

 

                                                                 
1 Decomposing temperature 
2 Sliding angle 

ؽ ؼاٌز. ٕٞسٙیٗ، ؼـ ِاٛـسی  سٟٙاب ؼـ    3ـسای واٝ وابٔب٘ٝ  ضفا   ثٝ ٕٞفاٜ غٛاٞ

ؼٚواز دافٜ، ثابقٞٓ     دفٜ سؼجیٝ ٌٛؼ ثب سٛخٝ ثٝ ٔبٞیاز آة  4ضّٕٝ  لىٕز ِجٝ

ق٘ؽ. ثٝ ٕٞیٗ ػّاز، ثاب    ا٘شٟبيی دفٜ يع ٔی ی خفيبٖ آة ثبقٌٍشی ثٝ وٕز ِجٝ

ٌفياك ثاف ـٚی واغص دافٜ اضشٕابَ ياع قؼٖ خفيابٖ آة         اػٕبَ دٌٍٛای آة 

 يبثؽ. وبًٞ ٔی 5ی ففاـ ثبقٌٍشی ثٝ وٕز ِجٝ

ؼٞاؽ. ثافای ياه     ٌؽٜ ـا ٍ٘بٖ ٔی ای اق وبٔب٘ٝ عفاضی ٚاـٜ فشع 20ٌىُ 

ٔمبيىٝ وٕی ؼـ غَّٛ سبثیف لبثّیز سفٌٛ٘ؽٌی واغص ثاف ـٚی ففآيٙاؽ    

يع قؼٖ، ٘یفٚٞبی ٔٛئیٍٙی وٝ ثب ِیكي لغفار آة ـٚی وغص دفٜ ثاؽٖٚ  

 hydrobead ٌفيك سدابـی   دًٌٛ ٚ وغص دًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثب دًٌٛ آة

 ٘ؽ.ٔمبيىٝ ٌؽ 8ٔغبثك ـاثغٝ 
 

                      
         

 
      

         

 
                    (8)  

 

     ٚ       وًٍ وغطی ؼـ غظ سٕبن ٚ     ٌؼبع لغفٜ آة،   وٝ 

ٞبی سٕبن دیٍفٚ ٚ دىفٚ ٞىشٙؽ. ثب اوشفبؼٜ اق ايٗ ففَٔٛ  ثٝ سفسیت قاٚيٝ

 %4ؼٚواز ثفاثاف ثاب     ٌفيك ثٝ وغص آة ٘ىجز ٘یفٚی ٔٛئیٍٙی وغص اثفآة

 ٔطبوجٝ ٌؽ. 
 

 
 

ٞب ٚ قٔبٖ دبًٌ  قؼٌی ـٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ افكايً ٚقٖ ٘بٌی اق يع  ـاثغٝ -19ٌىُ 
 [.24لغفار آة فٛق وفؼ ]

 

                                                                 
3 Heating element (HE) 
4 Leading edge 
5 Trailing edge 

 

 
 

 .[26]قؼايی  يع/ يع ٌؽٜ ثب غبِیز ضؽ ویىشٓ ؼٌٚب٘ٝ عفاضی  ٚاـٜ عفش -20ٌىُ 
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ی ثاؽٖٚ دٌٛاً ٚ    ؼٞای ـا ثاف ـٚی دافٜ    ػّٕىفؼ ـٚي ضفاـر 21ٌىُ 

ی دٌٛاً ؼاؼٜ ٌاؽٜ ثاب     دافٜ )وإز زاخ( ٚ    1ؼٚوز ؼاـای ٔبٞیز آة

% وغص دافٜ  30)وٕز ـاوز( ثفای ٌفايغی وٝ ـٚی  2ٌفيك اثفآة دًٌٛ

 [.25ؼٞؽ ] ی ضفاـسی سؼجیٝ ٌؽٜ ثبٌؽ ـا ٍ٘بٖ ٔی وبٔب٘ٝ

ٚ ٕٞىبـاً٘ ثب اِٟبْ اق ضفوز اوىیز ثف ـٚی وغٛش يع، دٌٍٛی ثب  3زٗ

عفاضی وفؼ٘اؽ. ؼـ ٚالاغ    4غبِیز ضؽيع ثب اوشفبؼٜ اق اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه

ٌیاافی  غبِاایز خااؿة آة ثاابلای اواایؽ ٞیبِٛـٚ٘یااه ٔٙدااف ثااٝ ٌااىُ

ٗ  ٌفؼؼ. ٔی 5آثی  وٙٙؽٜ ـٚاٖ لايٝ ثافای ٔطىآ ٌاؽٖ     6ٕٞسٙیٗ اق ؼٚدابٔی

اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه ثف ـٚی وغص اوشفبؼٜ ٌفؼيؽ. ؼـ ػایٗ ضابَ ؼٚدابٔیٗ    

ً خكئیابر دٌٛا   22ٕ٘بياؽ. ٌاىُ    ؼٞٙؽٜ ػُٕ ٔای  ػٙٛاٖ ػبُٔ دیٛ٘ؽ ثٝ

 

                                                                 
1 Hydrophilic surface (HPS) 
2 Superhydrophobic surface (SHS) 
3 Chen 
4 Hyluronic acid 
5 Aqueous lubricant layer 
6 Dopamine 

 ؼٞؽ. عفاضی ٌؽٜ ـا ٍ٘بٖ ٔی

قؼايی ٌفٜٚ ٞیؽـٚوىایُ ؼٚدابٔیٗ ـٚی وابغشبـ     ؼـ ٔطَّٛ لّیبيی، دفٚسٖٛ

ٌاٛؼ ٚواذه    ٌیفی وٛئیٖٙٛ ٔی ؼٚدبٔیٗ ٔٙدف ثٝ ٌىُ -اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه

ٌٛؼ. ؼـ عفاضای   ؼٚدبٔیٗ ايدبؼ ٔی -اسّبَ ػفضی دّیٕف اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه

 ٘ىشٝ ضبئك إٞیز اوز:آثی ؼٚ   وٙٙؽٜ ی ـٚاٖ يه دًٌٛ ثب لايٝ

 لبثّیز اػٕبَ دًٌٛ ثف ـٚی وغٛش ٔػشّف 

 ٝوٙٙؽٜ ـٚاٖ  لبثّیز سٙظیٓ ضػبٔز لاي 

اواایؽ  ا٘ااؽ. ثاابلا ؼـ٘ظااف ٌففشااٝ ٌااؽٜ  ؼـ عفاضاای ايااٗ دٌٛااً ؼٚ ٘ىشااٝ

ٞابی ٞیؽـٚوىایُ ٚ وفثٛوىایُ ثاٛؼٜ ٚ اق ٘ظاف       ٞیبِٛـٚ٘یه ؼاـای ٌفٜٚ

ؼٚداابٔیٗ لبثّیااز ثبٌااؽ. اق عففاای  ضفاظ ـعٛثااز ٔٙطّااف ثااٝ فاافؼ ٔای  

ثبٌاؽ.   زىجٙؽٌی ثف ـٚی عیف ٚویؼی اق وغٛش آِی ٚ ٔؼؽ٘ی ـا ؼاـا ٔی

اق ايٗ ـٚی ؼٚدبٔیٗ ثب ٞؽ  اِلاش اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه سٛواظ ٚاواًٙ ثاب    

ـٚؼ. ؼـ ٚالاغ ثاب سٙظایٓ     ٞبی وفثٛوىیُ ؼـ وبٔب٘ٝ ضبضف ثٝ وبـ ٔی ٌفٜٚ

ّٓ وٙشافَ  ٘ىجز ِٔٛی اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه ثٝ ؼٚدبٔیٗ ٚـٚؼی، ضػبٔز فی

 [.26ٌفؼؼ ] ٔی

 

 
 

 [.25ٌفيك )وٕز ـاوز( ] ی دًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثب دًٌٛ آة ؼٚوز )وٕز زخ( ٚ دفٜ ی ثؽٖٚ دًٌٛ ٚ ؼاـای ٔبٞیز آة ؼٞی ثف ـٚی دفٜ ػّٕىفؼ ـٚي ضفاـر -21ٌىُ 

 

 
 

 [.26]خكئیبر دًٌٛ عفاضی ٌؽٜ ثب اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه ٚ ؼٚدبٔیٗ  -22ٌىُ 

 لايٝ آة ؼـ ضبِز ٔبيغ
 لايٝ ِیكوٙٙؽٜ
 ِٔٛىَٛ آة

 اویؽ ٞبِٛـٚ٘یه

 اِٟبْ ٌففشٝ اق 
 اوىیز ـٚی يع

 يعدًٌٛ ضؽ

  سدٕغ آة 
 ٌیفی يعٌىُ

 
 (HA-D)ؼٚدبٔیٗ اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه     (HA)اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه ؼٚدبٔیٗ                 
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 [.26ؼٚدبٔیٗ ] -قاٚيٝ سٕبن لغفار آة لجُ ٚ ثؼؽ اق اػٕبَ دًٌٛ اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه -23ٌىُ 
 

ٝ   ٌؽٜ ثٝ ٌایٜٛ  دًٌٛ سٟیٝ ٚـی ثاف ـٚی واغٛش ٔشؼاؽؼی اػٕابَ      غٛعا

ٌاؽٜ ٚ سطاز اسٕىافف      ٌفؼيؽ. وذه وغٛش ثب آة غبُِ ٌىشٍاٛ ؼاؼٜ 

ثاب سٛخاٝ ثاٝ یففیاز ثابلای ضفاظ آة اوایؽ         ٘یشافٚلٖ غٍاه ٌاؽ٘ؽ.   

ـٚی واغص خاؿة   يبثاؽ، آة   واٝ ؼٔاب وابًٞ ٔای     ٞیبِٛـٚ٘یه، ٍٞٙبٔی

ٌفؼؼ  ؼٚدبٔیٗ ـٚی وغص ٔشٛـْ ٔی -ٌفؼؼ ٚ دّیٕف اویؽ ٞیبِٛـٚ٘یه  ٔی

ُ     قٔبٖ ثب يع وٝ ٞٓ ٖ    قؼٌای، ٔٙداف ثاٝ ٌاى وٙٙاؽٜ    ٌیافی ياه لاياٝ ـٚا

ٌٛؼ. زىجٙؽٌی يع ثف ـٚی زٙیٗ واغٛضی ثىایبـ وٕشاف اواز واٝ       ٔی

قاٚياٝ سٕابن    23ٌاىُ   وابقؼ.  ٌففشٝ ـا ٔیىف ٔای  ضؿ  آوبٖ يع ٌىُ

ؼٚدابٔیٗ ـا   -ٛـٚ٘یاه لجُ ٚ ثؼؽ اق اػٕبَ دٌٛاً اوایؽ ٞیبِ   لغفار آة

ٚـی لبثاُ   يع ثب سیییف قٔبٖ غٛعٝ ضػبٔز فیّٓ دًٌٛ ضؽؼٞؽ.  ٍ٘بٖ ٔی

ٝ   24سٙظیٓ اوز. ٌىُ  ٚـی ٚ  ضاػبٔز فایّٓ ـا    ـاثغٝ ثیٗ قٔابٖ غٛعا

ؼٞؽ. ثف اوبن ايٗ ٕ٘ٛؼاـ ضػبٔز فیّٓ ثٝ عٛـ غغی ثاب قٔابٖ    ٍ٘بٖ ٔی

 .[27]يبثؽ  ٚـی افكايً ٔی غٛعٝ

ٌیفی اق ـقيٗ ویّیىٖٛ، دّیٕاف اوفيّیاه ٚ    [ ثب ثٟف27ٜ] 2ٚ ـان 1وبـٔٛذ

ٞابی   ٌفياك ثافای ضفبیاز اق دافٜ     دًٌٛ آة ،٘ب٘ٛؾـار ویّیىبی سدبـی

آة ثاف ـٚی    قؼٌی سٟیٝ ٕ٘ٛؼ٘اؽ. قاٚياٝ سٕابن لغافٜ     سٛـثیٗ ؼـ ثفاثف يع

واغص   SEMف ؼـخاٝ ثاٛؼ. سّابٚي    152ٌؽٜ ثفاثف ثاب   وغص دًٌٛ اػٕبَ

 ٍ٘ابٖ ؼاؼٜ ٌاؽٜ   25ی سٛـثیٗ ثبؼی لجُ اق اػٕبَ دًٌٛ ؼـ ٌاىُ   دفٜ

ٌؽٜ وغص دفٜ ٘بيىٙٛاغز ٚ ثاب ٔمابؼيف قثافی      اوز. ثفاوبن سّبٚيف اـائٝ 

سٛا٘ٙاؽ   ؼـ ٚالاغ ٘اب٘ٛؾـار وایّیىب ٔای     ثبٌاؽ.  ٔیىفٖٚ ٔی 75/2ثیٍشف اق 

 يٙؽ.ٞب ـا دف ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٔٛئیٍٙی ـا سمٛيز ٕ٘ب فضبٞبی ٔبثیٗ سػّػُ

ٝ   SEMسّبٚيف  26ٌىُ  ٌاؽٜ ثاب    وغص دفٜ ـا ثؼؽ اق اػٕبَ دٌٛاً سٟیا

ٞابی ؼـ اثؼابؼ    ؼٞؽ. ثفاوبن ايٗ سّبٚيف، ٌاٛی  ٘ب٘ٛؾـار ویّیىب ٍ٘بٖ ٔی

ٞب غٛؼ اق  ا٘ؽ. ايٗ ٌٛی ٘ظٓ ثف ـٚی وغص سٛقيغ ٌؽٜ ِٛـر ثی ٔیىفٖٚ ثٝ

بـ ٌؽٜ ثب وبغش ا٘ؽ. وغص ضبُِ سف ویّیىب سٍىیُ ٌؽٜ ؾـار ثىیبـ وٛزه

وٙؽ وٝ  ا٘ؽاغشٗ ٞٛا ثیٗ وغص ٚ آة ـا ففاٞٓ ٔی ٔیىفٚ/ ٘ب٘ٛ أىبٖ ثٝ ؼاْ

ٕابن آة  . ثب وبًٞ ؼٔب قاٚيٝ س[28]ثفای يه وغص آثٍفيك ٔٙبوت اوز 

ؼـخٝ وبًٞ يبفز. ثٝ اياٗ ٔؼٙاب واٝ ياه واغص       140ثف ـٚی وغص ثٝ 

ا٘دٕبؼ اق غٛؼ ٍ٘بٖ   آِی ؼـ ٘كؼيىی ٘مغٝ ٌفيك ايؽٜ ٌفيك ِكٚٔبٌ ـفشبـ يع آة

 [.27ؼٞؽ ] ٕ٘ی

ٝ   ٚـی ٕ٘ٛ٘ٝ غٛعٝ  [ اق ـٚي وبؼ27ٜوبـٔٛذ ٚ ٕٞىبـاً٘ ]   دفٜ ؼـ دفاوٙا

 

                                                                 
1 Karmouch 
2 Ross 

سشفافّٛئاٛـٚ اسایّٗ ٌابُٔ     دّی  وٙٝسشفافّٛئٛـٚاسیّٗ اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. دفا دّی

ٔیىفٖٚ دفاوٙؽٜ ٌؽٜ ؼـ آة ٚ  3/0سب   1/0وّٛئیؽٞبی ثب ثبـ ٔٙفی ثب لغف 

ؼلیمٝ ؼـ ٔطَّٛ دفاوٙٝ  2ٞبی دفٜ ثٝ ٔؽر  % ـقيٗ اوز. 60ٕٝ٘ٛ٘ضبٚی 

ٝ   ياٛ٘یكٜ ٚ دّای   آة ؼی 1:1ٌؽٜ  ثب ٘ىاجز   ـلیك ٚـ  سشفافّٛئاٛـاسیّٗ غٛعا

ؼلیمٝ ؼـ  1ٞٛای سطز فٍبـ غٍه ٚ ثٝ ٔؽر ٞب ثب  ٌؽ٘ؽ. ؼـ اؼأٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؼـ ٔطیظ آـٌٖٛ دػز ٌؽ٘ؽ. ايٗ ػّٕیبر ثافای ثابـ ؼْٚ    oC 290ؼٔبی 

ؼلیماٝ سیییاف يبفاز. ؼـ     2ٞٓ سىفاـ ٌؽ ثب ايٗ سفبٚر وٝ ٔفضّٝ دػز ثٝ 

عی ػّٕیبر دػز، ػبُٔ سفوٙٙؽٜ سجػیف ٌاؽٜ ٚ ؾـار ـقياٗ ياه فایّٓ     

 30ٌاؽٜ ؼـ ضاؽٚؼ    ؼٞٙاؽ. ضاػبٔز فایّٓ غٍاه     ٍٕٞٗ ـا سٍىیُ ٔای 

 ٔیىفٖٚ اوز.

سشفافّٛئاٛـٚاسیّٗ   ثؽٖٚ دًٌٛ ٚ ده اق اػٕبَ دّی ٜ وغص دف SEMسّٛيف 

ٞب سیییف ٔیىفٚوبغشبـ دفٜ ـا  اوز. ايٗ ٌىُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  27ؼـ ٌىُ 

ؼٞؽ. ثفاوبن اياٗ سّابٚيف،    سشفافّٛئٛـٚاسیّٗ ـا ٍ٘بٖ ٔی ثؼؽ اق اػٕبَ دّی

ثؽٖٚ دًٌٛ ؼاـای سػّػُ قيبؼ اوز. اياٗ سػّػاُ ثبـٌاؿاـی      وغص دفٜ

  ٕ٘بيؽ. ٌفا٘افٚی دابيیٗ، ؾـار ثاب ا٘اؽاقٜ     ٛـاسیّٗ ـا سىٟیُ ٔیسشفا فّٛئ دّی

سفٌاٛ٘ؽٌی واغص دابيیٙی ـا ٔیىاف      ٔٛاؼ فؼابَ واغطی  وٛزه ٚ سبثیف 

ی ثؽٖٚ دًٌٛ ؼاـای سػّػاُ ٘بيىٙٛاغاز ثاب قثافی      وبقؼ. وغص دفٜ ٔی

ٌؽٜ اق ؾـار ـيك زٙؽ  ٔیىفٖٚ اوز ٚ وغص دًٌٛ ؼاؼٜ 75/2سف اق  ثكـي

 [.28] اوزٜ ؼٜ ٘ب٘ٛٔشفی سٍىیُ ٌؽ

 

 
 

 
 [.26ٚـی ٚ ضػبٔز فیّٓ ] ـاثغٝ ثیٗ قٔبٖ غٛعٝ -24ٌىُ 
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 [.27ی سٛـثیٗ دیً اق اػٕبَ دًٌٛ ثب ؼٚ ثكـٌٕٙبيی ٔشفبٚر ] دفٜ SEMسّبٚيف  -25ٌىُ 
 

 
 

 [.27وغص دفٜ ثؼؽ اق اػٕبَ دًٌٛ ضبٚی ٘ب٘ٛؾـار ویّیىب ] SEMسّبٚيف -26ٌىُ 
 

 
 

  [.28] سشفافّٛئٛـٚاسیّٗ ٌؽٜ ثب ؾـار دّی وغص دًٌٛ ؼاؼٜ ة(ثؽٖٚ دًٌٛ ٚ   وغص دفٜ SEMسّبٚيف اِف(  -27ٌىُ 
 

ٝ  29] ًٚ ٕٞىبـا٘ 1ًٞٛ٘ ؼی ٔشیاُ ویّٛوىابٖ    دّای   [ دٌٍٛی ثاف دبيا

(PDMS.سٟیٝ وفؼ٘ؽ. ايٗ دًٌٛ ثٝ ـٚي دبٌٍی اػٕبَ ٌفؼيؽ )  ػّٕىفؼ

ٌفيك  ٞبی ٔػشّف ثفـوی ٌؽ. ثفای ثفـوی ػّٕىفؼ يع ايٗ دًٌٛ اق خٙجٝ

ٌیفی ٌؽ. ثاف اوابن    ا٘ؽاقٜ -C° 25دًٌٛ، لؽـر زىجٙؽٌی ؼـ ؼٔبی 

ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ضؽٚؼ  ٚی وغص دًٌٌٛؽٜ، زىجٙؽٌی ـ ٘شبيح آقٖٔٛ ا٘دبْ

فبلااؽ دٌٛااً ثااٛؼ. ؼـ ٚالااغ ٔاابيغ ـٚی وااغص   ثفاثااف وٕشااف اق ٕ٘ٛ٘ااٝ 5

ٌفيك وغص سٕبن وٕی ثب قيفآيٙؽ ؼاـؼ ٚ ثٙبثفايٗ لؽـر زىجٙؽٌی  اثفآة

ٌفيك ؼـ ٔطیظ  ٞبی اثفآة ی ضؽيع دًٌٛ وٕشف اوز. ٕٞسٙیٗ، ٍٔػّٝ

% 70ٚ ـعٛثاز   -C° 15ٞبی ايىشب ٚ دٛيب ؼـ ؼٔبی  ثیفٖٚ سٛوظ آقٔبيً

 

                                                                 
1 Hong 

اـقيبثی ٌؽ. ؼـ آقٔبيً ضؽيع ايىشب، سبغیف قٔبٖ ا٘دٕبؼ لغفار آة ٔدكا 

  ثؽٖٚ دًٌٛ ٚ دٌٛاً ؼاؼٜ  آِٛٔیٙیٓـٚی وغص  آثیٌؽٜ ثب ٔشیّٗ  ـً٘

ٓ ٌؽٜ ا٘دبْ ٌؽ. ثف ـٚی واغص   ثاؽٖٚ دٌٛاً، لغافار آة ثاٝ      آِاٛٔیٙی

ثب٘یاٝ عاَٛ    28ثب٘یٝ ٔٙدٕؽ ٌاؽ٘ؽ ٚ ا٘دٕابؼ وبٔاُ     7وفػز ؼـ ٔؽر 

ثب٘یاٝ   1231ٌؽٜ ؼـ ٔاؽر   وٍیؽ. لغفار آة ثف ـٚی وغص دًٌٛ ؼاؼٜ

عٛـ وبُٔ ٔٙدٕؽ ٌؽ٘ؽ وٝ ؼـ ٔمبيىٝ ثاب   ثب٘یٝ ثٝ 1472وؽـ ٌؽ٘ؽ ٚ ؼـ 

بؼ ثٝ ؼٚ ػّز سف ثٛؼ. سبغیف قٔبٖ ا٘دٕ ثفاثف آٞىشٝ 50وغص ثؽٖٚ دًٌٛ 

 اوز:  قيف ضبُِ ٌؽٜ

ٞبی ٞٛای ٔٛخٛؼ ثیٗ دًٌٛ ٚ لغفار ٔبيغ ٔب٘غ ا٘شمبَ  ثبٍِشه  .1

 .ٌٛ٘ؽ ضفاـر ٔی

وغص سٕبن ثیٗ وغص ٚ لغفار ٔبيغ وٛزه اوز وٝ وغص وٕشفی   .2
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ِفطٝ يػی ـا ٔطؽٚؼ   وٙؽ ٚ سٛوؼٝ ٌؿاـی يع ففاٞٓ ٔی ـا ثفای ٞىشٝ

 .ٕ٘بيؽ ٔی

ٔشف   وب٘شی 1اوشفبؼٜ اق ـٞبيً خفيبٖ آة ثب اـسفبع آقٔبيً ضؽيع دٛيب  ثب 

ؼـخٝ ا٘دبْ ٌؽ. ثف ـٚی وغص ثؽٖٚ  5  ٞب  سطز قاٚيٝ ثف ـٚی وغص ٕ٘ٛ٘ٝ

سؽـيح يع ـٌؽ ٕ٘ٛؼ ٚ ثؼؽ اق زٙؽيٗ ؼلیمٝ ياه ثّاٛن ثاكـي     دًٌٛ ثٝ

ؼاؼٜ ٌؽٜ سٍىیُ ٍ٘ؽ  يػی ٌىُ ٌففز. ؼـ ٔمبثُ، يع ـٚی وغص دًٌٛ

ٌاؽٜ    ع دٛيبی ػبِی ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ دٌٛاً ؼاؼٜ غٛاَ ضؽي  ؼٞٙؽٜ وٝ ٍ٘بٖ

ٌؽٜ ٚ   ؼاؼٜ دًٌٛ آِٛٔیٙیٓٞبی ثفـوی ػّٕىفؼ وغص  اوز. ٘شبيح آقٖٔٛ

 [.29اوز ]  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 28فبلؽ دًٌٛ ؼـ ٌىُ 

ی  [ اق ؾـار ویّیىبی ـيك ٔشػّػُ ثاب واغص ٚيامٜ   14] ًٚ ٕٞىبـا٘ 1ٖٚ

      ُ ٝ   ؼاـ ثبلا ثٝ ػٙاٛاٖ ضبٔاُ ٔماؽاـ قيابؼی اق ٔاٛاؼ ػبٔا ٞابی   ثاب ٍٔػّا

ٞؽ  اق ايٗ أف سٟیٝ  وٙٙؽٌی ٚ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٌی ـعٛثز اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ـٚاٖ

2يه
SLIPS .ايٗ ٔٛاؼ ثٝ وٕه وغص دٌٛیؽٜ ثٛؼ  ٝ ی ِیك٘اؽٜ،   ٌؽٜ ثب لايا

وٙٙؽ. سب ؼـٚالاغ ثیٍاشف    ٞٛای وفؼ ٚ يب لغفار ـا اق وغص وفؼ ايكِٚٝ ٔی

ٌیفؼ وٝ زىجٙؽٌی يع ثٝ واغص   وغص يع ؼـ سٕبن ثب ـٚغٗ ِیك٘ؽٜ لفاـ 

 

                                                                 
1 Wen 
2 Slippery Liquid -infused Porous Surface 

ؼٞٙاؽ ٚ اق ػّٕىافؼ ضاؽيع ٔٙبواجی      ساٛخٟی وابًٞ ٔای    عٛـ لبثُ ـا ثٝ

يٗ دمًٚٞ اثشؽا ویّیىبی ـيكٔشػّػُ وٙشك ٌؽ٘ؽ ثفغٛـؼاـ ٞىشٙؽ. ؼـ ا

ٞاب   ؼٚوز سٛوظ لفاـٌیفی ٔػّٛط وفٜ ٚ وذه ـٚغٗ ِیك٘ؽٜ يب دّیٕف آة

ٚ دّیٕف ؼـ يه ٔطیظ غلا ؼاغُ ٔٙبفؿ ثبـٌاؿاـی ٌاؽ ٚ ياب ـٚی واغص     

ٞبی ٔشػّػُ خؿة ٌفؼيؽ. وذه سٛواظ اغاشلاط فیكيىای ثاب ـاثاف       وفٜ

ٓ ی ٝ ویّیىٛ٘ی، ٔطَّٛ سٟیاٝ ٌاؽٜ ثاف ـٚی ِافط       ثاٝ ٌایٜٛ   آِاٛٔیٙی

قؼٌی ؼـ ؼٔبی دابيیٗ،   ٍ٘ب٘ی زفغٍی اػٕبَ ٌفؼيؽ. سطز ٌفايظ يع لايٝ

ٌاٛؼ. ثٙابثف ػٕاُ     ی اَٚ ٔبؼٜ ػبّٔی لايٝ وغطی ّٔاف  ٔای   ؼـ ٔفضّٝ

ی  ٔٛئیٍٙی وبغشبـ ـيكٔشػّػُ، ٚ ٘فٛؾ ضبُِ اق ٌفاؼيابٖ غّظاز، ٔابؼٜ   

ـأای اق ؼاغاُ   سٛا٘ؽ ثاٝ آ  ؾغیفٜ ٌؽٜ ؼـ وبغشبـ ـيكٔشػّػُ ویّیىب ٔی

وبغشبـ ویّیىب خبيی وٝ غّظز ثبلا اواز ثاٝ واغص وایّیىب خابيی واٝ       

ٚ  SEMسّاٛيف   29ٌاىُ   ی ػابّٔی وآ ٌاؽٜ ٘فاٛؾ وٙاؽ.      غّظز ٔابؼٜ 

( ؾـار ویّیىبی وٙشك ٌؽٜ ـا ٍ٘بٖ TEMٔیىفٚوىٛح اِىشفٚ٘ی ػجٛـی )

ٞبی ویّیىب ثب وبغشبـ سٛغبِی وٙشك  ؼٞؽ. ثف اوبن ايٗ سّبٚيف ٘ب٘ٛوفٜ ٔی

ٍ٘ابٖ   -C° 10ٞب ؼـ ؼٔابی   قؼٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘شبيح آقٖٔٛ يع[. 14ٜ اوز ]ٌؽ

ٌؽٜ ثب وبغشبـ ویّیىبی ـيكٔشػّػُ ثاب واغص ٚيامٜ     ؼاؼ وٝ دًٌٛ سٟیٝ

 .[14]ثبلا ٚ غبِیز خؿة لٛی، ػّٕىفؼ لبثُ لجِٛی ؼاـ٘ؽ 

 

 

 
 

 [.29يع ايىشب )وٕز زخ(، ثفـوی غبِیز ضؽيع دٛيب )وٕز ـاوز، ثبلا( ٚ لؽـر زىجٙؽٌی يع )وٕز ـاوز، دبيیٗ( ] ٘شبيح ثفـوی غبِیز ضؽ  -28 ٌىُ
 

 
 .[14]ٞبی ویّیىبی وٙشك ٌؽٜ  )وٕز ـاوز( وفٜ TEM)وٕز زخ( ٚ  SEMسّٛيف  -29ٌىُ 
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ؾـار ویّیىب ثاب   ٌیفی اق ا٘ؽاقٜ وٛزه دٌٍٛی ثب ثٟفٜ ؼـ دمٍٚٞی ؼيٍف،

ٌفيكی ٔغّٛة سٟیٝ ٌؽ. ؼـ ايٗ دمًٚٞ اثشؽا ویّیىب لَ سطز  غٛاَ آة

ؼی ٔشیاُ   سٟیٝ ٌؽ ٚ واذه ثاب اواشفبؼٜ اق دّای     سمغیف ثفٌٍشیٌفايظ 

ٌفيك  دبُ٘ دًٌٛ آةٚٞبی ٔشفبٚر، اـٚقيُ ٚ ايكٚدف ویّٛوىبٖ ثب ٌفا٘فٚی

ن دٌٛاً  سٟیٝ ٌفؼيؽ. ٕٞسٙیٗ سبثیف ػٛأُ ٔػشّف ثف ـٚی قاٚياٝ سٕاب  

ؼی ٔشیُ  ٌؽٜ ثفـوی ٌفؼيؽ ٚ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ثب سیییف ٌفا٘فٚی دّی سٟیٝ

ٌؽٜ  ، قاٚيٝ سٕبن آة ثف ـٚی وغص دًٌٛ سٟیcSt  2000ٝویّٛوىبٖ ثٝ

 [.30ٌٛؼ ] ؼـخٝ ٔی 174ثفاثف ثب 

 

  1هبي فعبل روش-3-2
ً   ٞاب، اواشفبؼٜ اق ٔاٛاؼ ٌایٕیبيی ٔای      يىی اق ايٗ ـٚي ٞاب   ثبٌاؽ. دٌٛا

ی ا٘دٕبؼ ٕٞفاٜ ثب ٔٛاؼ ٌیٕیبيی اق خّٕاٝ   ٞؽ  وبًٞ ٘مغٝ سٛا٘ٙؽ ثب ٔی

ٌیاافی اق واایبلار  ا٘دٕاابؼ اوااشفبؼٜ ٌااٛ٘ؽ. ثااب ثٟاافٜ ٞاابی ضااؽ داافٚسئیٗ

لغفار آة ثب ؼٔبی ثىایبـ   سٛاٖ اق يع قؼٖ ا٘دٕبؼ ٔی ٘مغٝ  وٙٙؽٜ سضؼیف

 وٓ خٌّٛیفی ٕ٘ٛؼ.

ثبٌاؽ. ؼـ اياٗ ـٚي ياع     ٞبی فؼبَ ـٚي ٔىب٘یىی ٔای  يىی ؼيٍف اق ـٚي

عٛـ فیكيىی سٛوظ آقاؼوبقی ا٘فلی، اـسؼبٌبر ٚ ضفوز وبقٜ ٌىىاشٝ   ثٝ

 ٌٛؼ سب خؽا ٌؽٖ آٖ اق وغص سىٟیُ ٌفؼؼ. ٔی

ٌؽٜ ثفای خٌّٛیفی اق  ثبٌؽ. يه ـٚي اثجبر ـٚي ؼيٍف ـٚي ضفاـسی ٔی

    ٝ ی ا٘دٕابؼ   سدٕغ يع، ٍٟ٘ؽاـی وغص ٔاٛـؼ٘ظف ؼـ ؼٔابی ثابلاسف اق ٘مغا

ثبٌؽ. إِٙز ٌفٔبيً  فلی غبـخی ٔیاوز. ايٗ ـٚي ٘یبقٔٙؽ يه ٔٙجغ ا٘

وبـ ـفشٝ ؼـ ايٗ ـٚي ؼـ ٔؼفْ ـػؽ ٚ ثفق  اِىشفيىی، فّك ٚ اِیب  وفثٗ ثٝ

 .[5]ثبيىز ضفبیز ٌٛ٘ؽ  ٞىشٙؽ ٚ ٔی

 

                                                                 
1 Active 

 هبي اعمبل و توليد انبوه پوضص روش -4
ٜ   زٙؽيٗ ـٚي ثفای اػٕبَ دًٌٛ ٞاب   ٞب ؼـ ؼوشفن اواز. ؼـ آقٔبيٍاٍب

ؼٞای   ٞبی ٔػشّف ـواٛة  ٍی، دبًٌ ٚ ـٚيٍ٘ب٘ی زفغ ٚـی، لايٝ غٛعٝ

ٞب أىبٖ وٙشفَ ػٛأُ ٔػشّاف   ٌٛؼ. اق ٔكايبی ايٗ ـٚي ثػبـ اوشفبؼٜ ٔی

ٞبی لاقْ اق خّٕٝ وبغشبـ وغطی، ضػبٔز  اوز ٚ دًٌٛ ؼاـای ٍٔػّٝ

ٞب ثفای سِٛیاؽ ا٘جاٜٛ ٔٙبوات ٘یىاشٙؽ.      اوز. ثٝ ٞفضبَ ايٗ ـٚي غیفٜٚ 

ـ٘اً ـفشابـ    بی دٌٍٛی ٔب٘ٙؽ داٛي ٞ ثفای وبـثفؼٞبی ٚالؼی اوثف وبٔب٘ٝ

ٞابيی ٞىاشٙؽ واٝ ثیٍاشف      غٛاٞٙؽ وفؼ ٚ دبًٌ ٚ اوشفبؼٜ اق ثفن ـٚي

ٌیف٘ؽ. ثفای ٔمیبن ِٙؼشی، وغٛش ِب  ثاٝ ػّاز    ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی

 .[8]اـخطیز ثیٍشفی ؼاـ٘ؽ  قثفوغٛش  ثفوِٟٛز ؼـ ٔمبيىٝ 

 

هبي  سطح  هبي متدوال براي ارزيببي دوام پوضص روش -5

 گريس گريس/ يخ ابرآة

ای واٝ ثاٝ    ػٙٛاٖ ضیغٝ ٌفيك/ ضؽيع ثٝ اثفآةثفای ؼـن ثٟشف ؼٚاْ وغٛش 

. [32]ٞبی اوشب٘ؽاـؼ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ  اوز، ؼوشٛـاِؼُٕ  سبقٌی ٌىشفي يبفشٝ

 ثبٌؽ. ٞب ثٝ ٌفش قيف ٔی زٙؽ ـٚي ثفای اـقيبثی ػّٕىفؼ ايٗ دًٌٛ

 

 ارزيببي مقبومت در برابر يخ زدن/چسبندگي يخهبي  آزمون -5-1

 آزمون چسبندگي يخ -5-1-1

ٞبی ٔشفبٚسی ثفای اـقيبثی لؽـر زىجٙؽٌی يع  ؼـ ٔفاخغ ٔػشّف اق ٌیٜٛ

ٜ   30اواز. ٌاىُ     ثاف ـٚی واغٛش اواشفبؼٜ ٌاؽٜ     ٞابی   يىای اق ؼواشٍب

 ؼٞؽ. ٌؽٜ ثٝ ايٗ ٔٙظٛـ ـا ٍ٘بٖ ٔی عفاضی

 

 

 
 

 [.32ٌؽٜ ثفای اـقيبثی لؽـر زىجٙؽٌی يع ] ای اق ؼوشٍبٜ عفاضی ٚاـٜ عفش -30ٌىُ 
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ٌیافؼ ٚ داه اق ا٘دابْ     ٔٛـؼ٘ظف ؼـ خبيٍابٜ لافاـ ٔای     ؼـ ايٗ ـٚي اثشؽا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌافؼؼ. ساًٙ    وفؼ ٔی C°  10سٙظیٕبر لاقْ ٕ٘ٛ٘ٝ سب ؼٔبی ثفاثف ٚ يب وٕشف اق 

ٌافؼؼ ٚ لاؽـر    ثفٌی ثب ٘ىجز ٘یفٚی ثفٌی ثاٝ واغص سٕابن ٔطبواجٝ ٔای     

ي    زىجٙؽٌی يع ثب سًٙ ثفٌی وٝ يع اق وغص ٕ٘ٛ٘اٝ خاؽا ٔای    ٌاٛؼ، ٌاكاـ

قيبثی لؽـر زىاجٙؽٌی ياع ـا    31ٌىُ  [.32ٌفؼؼ ] ٔی ـٚي ؼيٍفی ثفای اـ

ٌؽٜ لفاـ  وٙشفَای ثب ؼٔبی  ؼٞؽ. ؼـ ايٗ ـٚي ؼوشٍبٜ ؼاغُ ٔطفظٝ ٍ٘بٖ ٔی

ائٝ ٌؽٜ، ِفطبر  ٔی ثاٛؼٜ ٚ   آِٛٔیٙیٓاق خٙه  12ٚ  10ٌیفؼ. ٔغبثك ٌىُ اـ

قيبثی  ٘ؽ. دًٌٛ ٔٛـؼ اـ ٓ ثف ـٚی واغص   14ؼـ ٔمبثُ يىؽيٍف لفاـ ؼاـ  آِاٛٔیٙی

ثابلايی ٚ واغص دٌٛاً     آِٛٔیٙیٓوذه آة ثیٗ وغص ٌیفؼ.  دبيیٙی لفاـ ٔی

خبٔؽ   ٌفؼؼ سب يه لايٝ فؼ ٔیو 20  سب ؼٔبی  20  ٌیفؼ ٚ ؼـ ٔطفظٝ لفاـ ٔی

ٌاٛ٘ؽ   وٍیؽٜ ٔی in/min 002/0ی ثب وفػز آِٛٔیٙیٕسٍىیُ ٌفؼؼ. ِفطبر 

ٝ   ٚ سًٙ ؼـ ٘مغٝ ٕٞافاٜ ٘اٛع ٌىىاز )دیٛوشٍی/زىاجٙؽٌی(      ی خاؽايً ثا

ي ٔی  [34]ٌفؼؼ  ٌكاـ

[، 34] 2016ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وابَ   1ؼـ سطمیك ِٛـر ٌففشٝ سٛوظ لً٘

ؼوشٍبٞی سطز ايٗ ػٙٛاٖ عفاضی ٚ وبغشٝ ٌؽ. ايٗ ؼوشٍبٜ ٌبُٔ ياه  

ثبٌؽ  ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ویّٙؽـ ٞٛا ٔدٟك ثٝ ٌیح فٍبـ ٔی ٔطفظٝ يع، ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜ

ٔشاف ـٚی ٕ٘ٛ٘اٝ لافاـ     ٔیّای  18سٛ غبِی ثب لغف   (. يه اوشٛا32ٝ٘)ٌىُ 

ٌٛؼ. وذه، ايٗ اوشٛا٘ٝ ؼـٖٚ  يٛ٘یكٜ دف ٔی ٔیٍیفؼ ٚ ؼـٖٚ آٖ اق آة ؼی

  -C° 10وابػز سطاز ؼٔابی     24ٔطفظٝ لفاـ ٌففشٝ ٚ ثٝ ٔؽر ضاؽالُ  

ٌیفؼ. ؼـ اؼأٝ، دیىشٖٛ سٛوظ دٕخ ٞٛا ثب وفػز ثبثز ثٝ وإز   لفاـ ٔی

ـٚؼ. ده اق ِٕه دیىشٖٛ ٚ وشٖٛ يػی، ٘یفٚی فٍبـی  ٛ ٔیوشٖٛ يع خّ

يبثؽ سب يع ٌىىشٝ ٚ اق ٕ٘ٛ٘اٝ خاؽا ٌاٛؼ.     افكايً ٔی N/s 5/12ثب وفػز 

( A( ٚ ٕٞسٙیٗ واغص سٕابن ياع )   F٘یفٚی فٍبـی ٍٞٙبْ ٌىىز يع )

 ٌٛؼ. ( ٔطبوجٝ ٔیτ، زىجٙؽٌی يع )9  ـاثغٝ  ٚویّٝ ٌیفی ٚ ثٝ ا٘ؽاقٜ
 

(9                  )                                                                 
 

 
 

 

 2زدگي آزمون زمبن تبخير يخ -5-1-2

ؼـٖٚ  CCDٌیافی قاٚياٝ سٕابن ٔدٟاك ثاٝ ؼٚـثایٗ        ثٝ وٕه ؼوشٍبٜ ا٘ؽاقٜ 

 
                                                                 

1 Zheng 
2 Icing delay time 

 °Cٔیىفِٚیشف( ـٚی وغص ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ؼٔابی   5غٙه وٙٙؽٜ، لغفٜ آة )  ٔطفظٝ

لفاـ ٌففشٝ ٚ ٔؽر قٔب٘ی وٝ لغفٜ وبٔلای وؽـ ٌٛؼ )ٍ٘ب٘ٝ ی ياع قؼٌای(    -10

ؼِیاُ سفابٚر ؼـ ضافيت ٌىىاز آة      ثبٌؽ. ثٝ ٔؽر قٔبٖ سبغیف يع قؼٌی ٔی

ٔفثاٛط ثاٝ    33ٌاٛؼ. ٌاىُ    ِٛـر وؽـ ٍٔبٞؽٜ ٔای  ٍٞٙبْ يع قؼٖ، لغفٜ ثٝ

دٌٛاً   ٞبی فٛلاؼی )سّٛيف ثبلايی( ٚ قؼٌی ثفای ٕ٘ٛ٘ٝ آقٖٔٛ قٔبٖ سبغیف يع

 [.35ثبٌؽ ] ٌفيك )سّٛيف دبيیٙی( ٔی ادٛوىی اثفآة

 

 
 

ٜ عفش -31ٌىُ   ٌؽٜ ثفای ای اق ؼوشٍبٜ عفاضی ٚاـ
 [.33اـقيبثی لؽـر زىجٙؽٌی يع ] 

 

 
 

 [.34ؼوشٍبٜ آقٖٔٛ زىجٙؽٌی يع ] ٜٚاـ عفش -32ٌىُ 

 

 
 

 [.35ٌفيك ] قؼٌی ثفای قيفآيٙؽ فّكی ٚ دًٌٛ اثفآة آقٖٔٛ قٔبٖ يع  -33ٌىُ 
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 دمبي يخ زدگي -5-1-3

ٝ  CCDٌیفی قاٚيٝ سٕابن ٔدٟاك ثاٝ ؼٚـثایٗ      ؼوشٍبٜ ا٘ؽاقٜ   ؼـٖٚ ٔطفظا

 5ٌیافؼ. لغافٜ آة )   وٙٙؽٜ ؼـ اياٗ آقٔاٖٛ ٔاٛـؼ اواشفبؼٜ لافاـ ٔای       غٙه

وٗ ثب وفػز  ٔیىفِٚیشف( ؼـ ؼٔبی اسبق ثف ـٚی وغص ـيػشٝ ٚ ؼوشٍبٜ غٙه

C/min° 5 ؼٔابی  ٌاٛؼ. واذه    ٌفاؼ غٙاه ٔای   سب ؼٔبی ِفف ؼـخٝ وب٘شی

ی آة ؼـ  سب دؽيؽٜ يع قؼٌی )وٝ ثب وؽـ ٌؽٖ لغافٜ  C/min° 1وغص ثب ٘فظ 

ِٛـر ٌففشٝ سٛوظ لً٘ ؼـ   ؼـ ٔغبِؼٝيبثؽ.  سّٛيف ٕٞفاٜ اوز( وبًٞ ٔی

ثبٌاؽ ؼـ   ٔای  -C° 21ٌفيك  قؼٌی ثفای دًٌٛ اثف آة ؼٔبی يع 2019وبَ 

 [.35ثبٌؽ ] ٔی -C° 13آيٙؽ فٛلاؼی  وٝ ثفای قيف ِٛـسی
 

 1يله سبنتريفيوشوس هآزمون چسبندگي يخ ب -5-1-4

ياع ؼـ وابَ    ؼـ ٔغبِؼبر ا٘دبْ ٌؽٜ سٛوظ آقٔبيٍٍبٜ ثیٗ إِّّی ٔٛاؼ ضاؽ 

ٌیاافی زىااجٙؽٌی يااع ثااف ـٚی  ، اق وااب٘شفيفیٛل ثاافای ا٘ااؽاقٜ[36] 2005

ٝ      دًٌٛ ٕ   ٞب اواشفبؼٜ ٌاؽ. ؼـ واب٘شفيفیٛل اق ياه سییا ی ثاب اثؼابؼ   آِاٛٔیٙی

ِٛـر  ٔیّیٕشف وٝ يه وٕز آٖ ثفای لفاـٌیفی دًٌٛ )ثٝ 340×6/0×2/3

ی ٔؼبؼَ يع ثفای ايدابؼ سؼابؼَ    بِی( ٚ وٕز ؼيٍف ثفای لفاـٌیفی ٚق٘ٝسٛغ

(. ٕٞسٙیٗ، اق يه 34ٍٞٙبْ زفغً ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٝ اوز )ٌىُ 

 (.35ٌٛؼ )ٌىُ  ؼيٍف ٘یك ثٝ ػٙٛاٖ ٔفخغ اوشفبؼٜ ٔی  سییٝ

سفٔٛوٛدُ وفؼ ٌؽٜ ٚ ؼـ اسابق وافؼ     ٚویّٝ ٞب ؼـ اثشؽا ٚقٖ ٌؽٜ ٚ ثٝ سییٝ

ٞب سطز ٔاٝ   ٕ٘ٛ٘ٝ -C° 8(. ؼـ ايٗ اسبق ؼـ ؼٔبی 36ٌیف٘ؽ )ٌىُ  لفاـ ٔی

 

                                                                 
1 Centrifuge adhesion test 

ٝ  وب٘شی 1ٌیف٘ؽ. ضػبٔز يع  لفاـ ٔی 2قؼٜ يع ٞاب اػٕابَ    ٔشفی ـٚی ٕ٘ٛ٘ا

ٞب سطز واب٘شفيفیٛل    ٌٛ٘ؽ( . ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ضیٗ آقٖٔٛ ٚقٖ ٔی ٌٛؼ )ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 300ٞب ثب ٌشبة ثبثز  ٌیف٘ؽ. سییٝ لفاـ ٔی -C° 10ؼـ اسبق وفؼ ؼـ ؼٔبی 

زفغٙاؽ. ٘یافٚی    سب ٍٞٙابْ خاؽا ٌاؽٖ ياع ٔای      ِففؼٚـ/ثب٘یٝ اق وفػز 

ٌٛؼ. ؼٚ وٙىٛـ دیكٚاِىشفيه  ٌفاٍ٘ی ٔٛخت خؽا ٌؽٖ يع اق دًٌٛ ٔی

ضىبن ثٝ ِفقي ؼـ ؼيٛاـٜ ٞبی وب٘شفيفیٛل سؼجیٝ ٌؽٜ وٝ ثلافبِّٝ داه  

وٙاؽ ٚ وافػز زافغً     اق خؽا ٌؽٖ يع ثٝ وبٔذیٛسف ویٍٙبَ اـوبَ ٔای 

ٝ   ـي ٔیٍٞٙبْ خؽا ٌؽٖ ٌكا ٔطبواجٝ   10  ٌٛؼ. ٘یفٚی ٌفاٍ٘ای اق ـاثغا

 [.36ٌٛؼ ] ٔی
 

 (10                 )                                                               
 

( mآِٛٔیٙیٕی )  ٌؼبع سییٝ r(، kgخفْ يع ) m(، N٘یفٚی ٌفاٍ٘ی ) Fوٝ 

 ثبٌؽ. ( ٔیrad/sای ) وفػز قاٚيٝ  ٚ 

 (.11ٌٛؼ )ـاثغٝ  ٌفاٍ٘ی، سًٙ ثفٌی ٔطبوجٝ ٔی اق ـٚی ٘یفٚی
 

                                   (11                  )  

وبًٞ  ضفيتثبٌؽ.  ( ٔیPaسًٙ ثفٌی ) τ( ٚ m2ٔىبضز يع قؼٜ )A وٝ 

يع ٚ سًٙ ثفٌای ياع ـٚی    اق سمىیٓ سًٙ ثفٌی دًٌٛ ضؽ  3زىجٙؽٌی

 ثبٌؽ. ٟ٘بيی ايٗ آقٖٔٛ ٔیوٝ غفٚخی  آيٙؽ ؼوز ٔی آِٛٔیٙیٓ ثٝ

 

                                                                 
2 Freng drizzle 
3 Adhesion Reduction Factor 

 

 
 

 .[36]ی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ؼوشٍبٜ وب٘شفيفیٛل ثفای ا٘ؽاقٜ ٌیفی زىجٙؽٌی يع آِٛٔیٙیٕ  سییٝ -34ٌىُ 
 

 
 

 .[36]ٌٛؼ  ای وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ـٚی آٖ وٛاـ ٔی اثؼبؼ سییٝ ٔفخغ ٚ سییٝ -35ٌىُ 
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 .[36]ٕ٘بی ثبلايی ٚ خب٘جی اسبق وفؼ  -36ٌىُ 
 

 

 

 نتيجه گيري -6

ٞبی سٛـثیٗ ثبؼی  قؼٌی ثفغی اق وغٛش ؼـ ِٙبيغ ٔػشّف اق خّٕٝ دفٜ يع

ػٙٛاٖ يىی اق ٔؼضلار ٔٛخاٛؼ واٝ ٔٙداف ثاٝ سطٕیاُ       ؼـ ِٙؼز ثفق، ثٝ

ٝ  سٛخٟی ٔی ٞبی لبثُ ٞكيٙٝ اياٗ   ٌفؼؼ، اق إٞیز قيبؼی ثفغٛـؼاـ اوز. ثا

ٞبی ٔشؼؽؼی خٟز خٌّٛیفی اق سٍىیُ يع ٚ ياب ضاؿ  آٖ    ٔٙظٛـ ـٚي

فؼابَ ٚ فؼابَ    وّی غیاف   ٞبی ٔٛخٛؼ ثٝ ؼٚ ؼوشٝ اوز. ـٚي  سٛوؼٝ يبفشٝ

ٞبی ضؽيع  فؼبَ غٛؼ ٌبُٔ اوشفبؼٜ اق دًٌٛ ٌفؼ٘ؽ. ـٚي غیف سمىیٓ ٔی

ٝ  ثبٌؽ. ٞف وؽاْ اق ـٚي ٌفيك ٔی ٚ يع ٞابی ٔٙفای ٚ ٔثجاز     ٞب ؼاـای خٙجا

ٞبی اـقيبثی ٔشفابٚسی اياٗ    ثبٌٙؽ وٝ ثب اوشفبؼٜ اق آقٖٔٛ ٔی ٔػشُ غٛؼ

ٞابی   ٞبی ٔفثٛط ثٝ ـٚي آيؽ. ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ٚيمٌی ؼوز ٔی ٞب ثٝ خٙجٝ

لجَٛ ثافای ٔٛاخاٝ ثاب اياٗ      لاقْ، ـٚيىفؼٞبی لبثُ ػٛأُٔشؼؽؼ ٚ ثفـوی 

 ٌیف٘ؽ. ٍٔىُ ٔؽ٘ظف لفاـ ٔی

 

 تقدير و تطكر
-RD-RPE-99ٙب سطز ٌف٘ز ٌإبـٜ  اق ضٕبيز ٔبؼی ٚ ٔؼٙٛی ٌفوز ٔذ

 ٌٛؼ. سمؽيف ٚ سٍىف ٔی 02
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منببع -7
1. K. Wei, Y. Yang, H. Zuo, D. Zhong, "A review on ice 

detection technology and ice elimination technology for wind 

turbine", Wind Energy. 23, 433-457, 2020. 
2. D. Chen, R. E. Cohen, G. H. McKinley, "Anti-icing 

coatings",USA, PCT/US2017/023477, 2017. 
3. H. Makki, H. Yahyaei, M. Mohseni "Superhydrophobic 

antiicing and ice-release polymer coatings", Elsevier, 2019. 
4. O. Parent, A. Ilinca, "Anti-icing and de-icing techniques for 

wind turbines: Critical review", Cold Reg. Sci. Technol. 65, 

88-96, 2011. 
5. O. Fakorede, Z. Feger, H. Ibrahim, A. Ilinca, J. Perron, C. 

Masson, "Ice protection systems for wind turbines in cold 

climate: characteristics, comparisons and analysis", 

Renewable Sustainable Energy Rev. 65, 662-675, 2016. 

6. W. Liang ,Acworth, GA, Viktoria Ren Wang, "Anti-icing 

composites", US, 13/784,517, 2016. 
7. A. Amirfazli, C. Antonini "Fundamentals of Anti-Icing 

Surfaces", Royal Society of Chemistry, 2016. 

8. H. L. Lein "Coatings and surfaces with hydrophobic and anti-

icing properties". Elsevier, 14, 2019. 
9. S. Zhang, J. Huang, Y. Cheng, H. Yang, Z. Chen, Y. Lai, 

"Bioinspired surfaces with superwettability for anti‐icing and 

ice‐phobic application: concept, mechanism, and design", 

Small. 13, 1701867, 2017. 
10. R. Raj, R. Enright, Y. Zhu, S. Adera, E. N. Wang, "Unified 

model for contact angle hysteresis on heterogeneous and 

superhydrophobic surfaces", Langmuir. 28, 15777-15788, 

2012. 
11. S. Zhang, J. Huang, Y. Tang, et al., "Understanding the Role 

of Dynamic Wettability for Condensate Microdrop Self‐
Propelling Based on Designed Superhydrophobic TiO2 

Nanostructures", Small 13, 1600687, 2017. 
12. D. Richard, C. Clanet, D. Quéré, "Contact time of a bouncing 

drop", Nature. 417, 811-811, 2002. 



 

 

84 

یابیارز یهاروز و روش هایفناوری بر ی: مرورخیضد یهاپوشش

13. S. Jung, M. K. Tiwari, N. V. Doan, D .Poulikakos, 

"Mechanism of supercooled droplet freezing on surfaces" Nat. 

Commun. 3, 1-8, 2012. 
14. S. Wen, Y. Wang, Z. Zhang, Y. Liu, "Application of anti-

icing coating based on adsorption of functional substances by 

microporous sphere", Prog. Org. Coat. 137, 105320, 2019. 
15. B. R. Solomon, S. B. Subramanyam, T. A. Farnham, K. S. 

Khalil, S. Anand, K. K. Varanasi, "Lubricant-impregnated 

surfaces", 2016. 
16. V. Upadhyay, T. Galhenage, D. Battocchi, D. Webster, 

"Amphiphilic icephobic coatings", Prog. Org. Coat. 112, 191-

199, 2017. 
17. J. Bravo, L. Zhai, Z. Wu, R. E. Cohen, M. F. Rubner, 

"Transparent superhydrophobic films based on silica 

nanoparticles", Langmuir. 23, 7293-7298, 2007. 
18. I. Yilgor, S. Bilgin, M. Isik, E. Yilgor, "Facile preparation of 

superhydrophobic polymer surfaces", Polym. 53, 1180-1188, 

2012. 
19. F. Piscitelli, F. Tescione, L. Mazzola, G. Bruno, M. Lavorgna, 

"On a simplified method to produce hydrophobic coatings for 

aeronautical applications", Appl. Surf. Sci. 472, 71-81, 2019. 
20. Q. Fu, X. Wu, D. Kumar, "Development of sol–gel icephobic 

coatings: effect of surface roughness and surface energy", 

ACS appl. mater. interfaces, 6, 20685-20692, 2014. 

21. P. Irajizad, A. Al-Bayati, B .Eslami, et al., "Stress-localized 

durable icephobic surfaces" Mater. Horiz. 6, 758-766, 2019. 
22. J. Chen, R. Dou, D. Cui, et al., "Robust prototypical anti-icing 

coatings with a self-lubricating liquid water layer between ice 

and substrate", ACS appl. mater. interfaces. 5, 4026-4030, 

2013. 
23. C. C. Qin, A. T. Mulroney, M. C. Gupta, "Anti-icing epoxy 

resin surface modified by spray coating of PTFE Teflon 

particles for wind turbine blades", Mater. Today Commun. 22, 

100770, 2020. 
24. C. Peng, S. Xing, Z. Yuan, J. Xiao, C. Wang, J. Zeng, 

"Preparation and anti-icing of superhydrophobic PVDF 

coating on a wind turbine blade", Appl. Surf. Sci.  259, 764-

768, 2012. 
25. L. Gao, Y. Liu, L. Ma, H. Hu, "A hybrid strategy combining 

minimized leading-edge electric-heating and superhydro-/ice-

phobic surface coating for wind turbine icing mitigation", 

Renewable Energy. 140, 943-956, 2019. 
26. J. Chen, Z. Luo, Q. Fan, J. Lv, J. Wang, "Anti‐ice coating 

inspired by ice skating", Small. 10, 4693-46 99 ,2014.  
27. R. Karmouch, G. G. Ross, "Superhydrophobic wind turbine 

blade surfaces obtained by a simple deposition of silica 

nanoparticles embedded in epoxy", Appl. Surf. Sci. 257, 665-

669, 2010. 

28. R. Karmouch, S. Coudé, G. Abel, G. G. Ross  ," Icephobic 

PTFE coatings for wind turbines operating in cold climate 

conditions", IEEE Electrical Power & Energy Conference 

(EPEC), 2009. 
29. S. Hong, R. Wang, X. Huang, H. Liu, "Facile one-step 

fabrication of PHC/PDMS anti-icing coatings with 

mechanical properties and good durability", Prog. Org. Coat.  

135, 263-269, 2019. 
30. A. W. JONES, LAMB, Robert Norman, "Hydrophobic 

material",2006. 
31. H. Sojoudi, M. Wang, N. Boscher, G. H. McKinley, K. K. 

Gleason, "Durable and scalable icephobic surfaces: 

similarities and distinctions from superhydrophobic surfaces", 

Soft matter. 12, 1938-1963, 2016. 
32. M. Zou, S. Beckford, R. Wei, C. Ellis, G. Hatton, M. Miller, 

"Effects of surface roughness and energy on ice adhesion 

strength", Appl. Surf. Sci. 257, 3786-3792, 2011. 
33. N. R. Byrd, "polysiloxane(amide-ureid) anti-ice coating", US, 

10/436, 015, 2004. 
34. S. Zheng, C. Li, Q. Fu, et al., "Fabrication of a micro-

nanostructured superhydrophobic aluminum surface with 

excellent corrosion resistance and anti-icing performance", 

RSC Adv. 6, 79389-79400, 2016. 
35. S. Zheng, D. A. Bellido-Aguilar, X. Wu, et al., "Durable 

waterborne hydrophobic bio-epoxy coating with improved 

anti-icing and self-cleaning performance", ACS Sustainable 
Chem. Eng. 7, 641-649, 2018. 

36. C. Laforte, A. Beisswenger, "Icephobic material centrifuge 

adhesion test", Proceedings of the 11th International 

Workshop on Atmospheric Icing of Structures, IWAIS, 

Montreal, QC, Canada,12-16, 2005. 
 

 


	پوشش‌های ضدیخ: مروری برفناوري‌هاي روز و روش‌های ارزیابی
	1- مقدمه
	2- پیش‌نیازهای یک پوشش ضدیخ
	3- روش‌های حفاظت در برابر یخ
	1-3-روش‌های غیر‌فعال
	1-1-3-معرفی
	2-1-3- تئوری‌های مرتبط
	3-1-3- نمونه‌هایی از به‌کارگیری روش‌های غیر‌فعال 

	2-3-روش‌های فعال  

	4- روش‌های اعمال و تولید انبوه پوشش
	5- روش‌های متدوال برای ارزیابی دوام پوشش‌ سطح‌های ابرآب‌گریز/ یخ‌گریز
	1-5- آزمون‌های ارزیابی مقاومت در برابر یخ زدن/چسبندگی یخ
	1-1-5-آزمون چسبندگی یخ
	2-1-5- آزمون زمان تاخیر یخ‌زدگی 
	3-1-5- دماي يخ زدگي
	4-1-5- آزمون چسبندگي يخ به وسيله سانتريفيوژ


	6- نتیجه گیری


