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Condensation may occur during various industrial applications, including water 

collection, desalination, energy generation, and thermal management. This 

phenomenon affects heat transfer efficiency during energy generation and heat 

management processes. Film-wise and dropwise condensation were the two types of 

condensation based on their formation manner. Condenser tubes are one of the 

energy conversion systems in which the condensation phenomenon dramatically 

affects the system's efficiency. The high surface energy of the condenser tube results in 

water film formation on the tube surface, which hinders heat transfer. Therefore, the 

heat transfer efficiency of the condenser is reduced due to further energy loss. The 

film-wise condensation should be altered to dropwise ones by reducing the surface 

energy of the tube to eliminate this issue. Hence, different coatings are applied to 

increase the condenser tubes' hydrophobicity and heat transfer capacity. In this study, 

the importance of wettability and heat transfer mechanisms in condenser tubes was 

determined primarily. Afterward, different coatings used to create dropwise 

condensation were introduced. Eventually, the applications and attributes of the 

mentioned coatings based on their cost, strength, durability, and efficiency were 

introduced. 
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  :َای كلیذی ياشٌ
 وٙٙؽٜ غٙهٞبي  ِِٛٝ

  ٞبي وغطی پًٌٛ

 ٌفيك آةٞبي  پًٌٛ

 اي آة زٍبًِ لغفٜ

 زٍبًِ فیّٓ آة 

 ا٘تمبَ ضفاـت
 
 

 
 

 
 

وبقي آة، َِٚٛ آة، تِٛیؽ  پؽيؽٜ زٍبًِ ؼـ ثىیبـي اق وبـثفؼٞبي ِٙقتی ٘ؾیف ٌیفيٗ
ٚ ٔؽيفيت ضفاـتی پؽيؽٜ ا٘فلي ٚ ٔؽيفيت ضفاـتی ٚخٛؼ ؼاـؼ. ؼـ ففآيٙؽٞبي تِٛیؽ ا٘فلي 

ٌفؼؼ. پؽيؽٜ فٛق ثٝ ؼٚ ِٛـت زٍبًِ  ا٘تمبَ ضفاـت ففآيٙؽ ٔی  زٍبًِ وجت تغییف ؼـ ثبقؼٜ
ٞبي تجؽيُ ا٘فلي وٝ ؼـ آٖ پؽيؽٜ  ؼٞؽ. يىی اق ویىتٓ اي ـظ ٔی فیّٓ آة ٚ زٍبًِ لغفٜ

بٌٙؽ. ؼـ ث وٙٙؽٜ ٔی ٞبي غٙه ؼٞؽ، ِِٛٝ زٍبًِ، ثبقؼٜ ویىتٓ ـا ثٍؽت تطت تبثیف لفاـ ٔی
وٙٙؽٜ ثبلا ثبٌؽ، فیّٓ آة ثف ـٚي وغص ِِٛٝ تٍىیُ  ِٛـتیىٝ ا٘فلي وغطی ِِٛٝ غٙه

ٌفؼيؽٜ، وٝ ايٗ پؽيؽٜ ٔب٘ـ اق ا٘تمبَ ضفاـت ٚ ؼـ ٘تیدٝ اتلاف ا٘فلي ٚ وبًٞ ثبقؼٜ ا٘تمبَ 
ٌٛؼ. خٟت ـفـ ايٗ ٍٔىُ، لاقْ اوت وٝ ثب وبًٞ ا٘فلي وغص ِِٛٝ،  وٙٙؽٜ ٔی ضفاـت غٙه
ٞبي ٔػتّفی خٟت  اي خبيٍكيٗ زٍبًِ فیّٓ ٌفؼؼ. ثٙبثفايٗ، أفٚقٜ اق پًٌٜٛ زٍبًِ لغف

وٙٙؽٜ  ٞبي غٙه ٌفيكي ٚ ثٟجٛؼ ا٘تمبَ ضفاـت وغص ِِٛٝ وبًٞ ا٘فلي وغص، افكايً آة
وٙٙؽٜ، ؼـ ايٗ پمًٚٞ،  ٞبي غٙه ٌٛؼ. ثبتٛخٝ ثٝ إٞیت پؽيؽٜ زٍبًِ ؼـِِٛٝ اوتفبؼٜ ٔی

وٙٙؽٜ  ٞبي غٙه ٘ؽٌی ٚ ٔىب٘یكْ ا٘تمبَ ضفاـت ؼـ ِِٛٝاثتؽا ثٝ ثیبٖ إٞیت ٔىبِٝ تفٌٛ
اي آة، وبـثفؼٞب  ٞبي ٔػتّف ٔٛـؼ اوتفبؼٜ خٟت ايدبؼ زٍبًِ لغفٜ پفؼاغتٝ، وپه پًٌٛ

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٞكيٙٝ، اوتطىبْ، ؼٚاْ ٚ وبـايی  ٞبي ثٟجٛؼ ٞف يه اق ايٗ پًٌٛ ٚ پتب٘ىیُ
  ٌفؼؼ. ٔقففی ٔی
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 ممذمٍ -1
ؼـِررؽ اق  85وررٗ ٚ  ٞرربي آة ٌرریفيٗ ؼـِررؽ اق ٘یفٌٚرربٜ 50أررفٚقٜ 

ثػربـ   وٙٙرؽٜ  غٙره ٞبي تِٛیؽ ثفق ؼـ وفاوف خٟبٖ ثف ٔجٙبي  ٘یفٌٚبٜ

َ   وٙٙؽٜ غٙه. [1]وٙٙؽ  وبـ ٔی ٞربي   ٞبي ِٙقتی فٕرؽتب ؼاـاي ٔجرؽ

 3] ثبٌرٙؽ  ٔری  2ٚ ؼاـاي ٘بضیٝ ا٘تمبَ ضفاـت تغییرف فربق   1پٛوتٝ، ِِٛٝ

ٞرب خفيربٖ    ٞب ٔمؽاـ قيبؼي آة غٙه ؼـ ِِٛٝ وٙٙؽٜ غٙه[. ؼـ ايٗ 2،

یٝ ا٘تمبَ ضرفاـت ثرب ثفغرٛـؼ ثرٝ ايرٗ      ؼاـؼ ٚ ثػبـ آة ٔٛخٛؼ ؼـ ٘بض

ي زٍبًِ  ؼٞؽ. پؽيؽٜ ي زٍبًِ آة ـظ ٔی ٞب وفؼ ٌؽٜ ٚ پؽيؽٜ ِِٛٝ

ٞب ثب تٛخٝ ثٝ ا٘رفلي ورغطی ِِٛرٝ ثرٝ ؼٚ ضبِرت       وٙٙؽٜ غٙهؼـ ايٗ 

. ؼـ ضبِرت  [4]ٌیرفؼ   ِٛـت ٔی 4اي ٚ زٍبًِ لايٝ 3اي زٍبًِ لغفٜ

اي آة، يه لايٝ فریّٓ آة ثرف ـٚي ورغص ِِٛرٝ تٍرىیُ       لايٝزٍبًِ 

ؼٞؽ. أب ؼـ  ـا وبًٞ ٔی وٙٙؽٜ غٙهٌفؼؼ وٝ ثبقؼٜ ا٘تمبَ ضفاـت  ٔی

، وٝ [5]اي، وغص ِِٛٝ ا٘فلي وغطی پبيیٙی ؼاـؼ  ضبِت زٍبًِ لغفٜ

ـا ِِٛرٝ   ثٝ عٛـ وبُٔ وغص ا٘تمبَ ضرفاـت  ٌفؼؼ لغفات آة وجت ٔی

ثرٝ   ثّىٝ لغرفات  ٌفؼؼ. ٕ٘ی ُیتٍى فیّٓ آة ٝيلا هيٚ  فؼٜاٌغبَ ٘ى

ؼـ زٍربًِ   .ٌرٛ٘ؽ  ٔری  ِِٛرٝ ايدربؼ  خؽاٌب٘ٝ ؼـ وفاوف وغص  ِٛـت

اق ثیٗ ـفرتٗ آٖ   لغفٜ ٚ ؽیاق تِٛ ٛوتٝیزفغٝ پ هيلغفات  اي، لغفٜ

ضبِرت   ـا ؼـ فریّٓ آة  یٝ اثرف ٔمبٚٔرت ضفاـتر   ٕ٘بيٙؽ، ور  یٔ دبؼيا ـا

ثػبـ ثٝ اي،  ؼـ زٍبًِ لغفٜ، ؼـ ٚالـ ؼٞؽ. یبًٞ ٔاي و زٍبًِ لايٝ

 يورٝ ٌفٔرب   ٌفؼؼ یٔ ُیتٍى يٚ لغفات ٔتقؽؼوٙؽ  یوغص ثفغٛـؼ ٔ

 7]ؼٞرؽ   یٔ ًيٚ وففت ا٘تمبَ ضفاـت ـا افكا ٕ٘ٛؼٜـا آقاؼ  قبٖیٟ٘بٖ ٔ

 فّٕىفؼ ثٟترف  يثفا ؽاـيپباي  زٍبًِ لغفٜثٝ ؼوت آٚـؼٖ [. ثٙبثفايٗ 6،

ٞفٌٛ٘رٝ ثٟجرٛؼ ؼـ ا٘تمربَ    ـ ضبئك إٞیت اوت. قيرفا  بیثى ٞب وٙٙؽٜ غٙه

وربًٞ   ؼـ ٟ٘بيرت ورجت  ورٝ   ٌؽٜ، یوّ يیضفاـت ٔٙدف ثٝ ثٟجٛؼ وبـا

[. يىری اق  8، 9] ٌفؼؼ ٔی یغیٔط ىتيقاثفات ٔػفة ٚ  ي ٔبِیٞب ٙٝيٞك

اي آة ثٝ خربي زٍربًِ    يی وٝ خٟت خبيٍكيٙی زٍبًِ لغفٜٞب ـٚي

فیّٓ آة ٚ ؼـ ٚالـ وبًٞ ا٘فلي وغص ٚ افكايً ثربقؼٜ ا٘تمربَ ضرفاـت    

پًٌٛ يب تغییرف    ـٚؼ، اِلاش وغص ِِٛٝ ثٝ ٚویّٝ ثٝ وبـ ٔی وٙٙؽٜ غٙه

 [.10-12] ثبٌؽ وبغتبـ وغص ؼـ ٔمیبن ٔیىفٚ ٚ ٘ب٘ٛ ٔی

ٝ  ٗير ٞرؽف اق ا ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت ٔغبِرت اٌربـٜ ٌرؽٜ،     ، ٔغبِقر

ايدربؼ زٍربًِ    يثرٝ وربـ ـفترٝ ثرفا     یورغط  ٞبي پًٌٛ ٔفٚـي ثف

ً . اوت وٙٙؽٜ غٙهٞبي  اي ؼـ ِِٛٝ لغفٜ ؼـ ايرٗ  ٔٛخرٛؼ   يٞرب  پٌٛر

 (ٓير ٚ ـٚؼ ٓيپربلاؼ  ٗ،ی)عرلا، ٘مرفٜ، پلاتر    5تیر فّكات ٘د قٔیٙٝ ٌبُٔ

6(ؽیر لا٘تب٘ ي)ورف  بةیر وٕ یغربو  يؽٞبی، اوى[13]
 ٕفٞرب یپّ ،[14] 

 (9ویلاٖٚ  8َٛی)ت 7ثٝ غٛؼيغٛؼ يٞبٝ يه لا، ت[15] (ٕفٞبی)فّٛـٚپّ

ٝ )٘ب٘وبيف ٔرٛاؼ  ٚ  [17]ٞب  ، وبٔپٛقيت[16] ٗ  يٞرب  ِِٛٛر ٌرفافٗ،   ،ورفث

ثبٌؽ. پریً اق ٔرفٚـ    ٔی[ 18، 19] وبغتبـ( وفثٗ ٚ وغٛش ٘ب٘ٛاِیبف 

ٞبي ٔرٛثف   اي، اثتؽا پؽيؽٜ ٞبي يبؼ ٌؽٜ ؼـ ايدبؼ زٍبًِ لغفٜ پًٌٛ

 .ؼٌیف ؼـ ايدبؼ ايٗ ٘ٛؿ زٍبًِ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔی

 

 پذیذٌ ترضًوذگی -2
 معرفی ترضًوذگی -2-1

ٞبي يه ٔبؼٜ خٟت ايدربؼ ورغص تٕربن ثرب يره       تفٌٛ٘ؽٌی اق ٚيمٌی

ٞبي ثریٗ ٔربؼٜ ٚ خىرٓ خبٔرؽ ٘بٌری       ثبٌؽ، وٝ اق ثفٕٞىًٙ خبٔؽ ٔی

وغص لفاـ  يلغفٜ ـٚ هيوٝ  یآَ، ٍٞٙبٔ ؽٜيا ؼـ ضبِت .[20]ٌفؼؼ  ٔی

ورغص ـا   بير  ؼاؼٜ ٚ ُیوفٜ تٍرى  هي ؼٞؽ؛ يب ؼٚ ضبِت ـظ ٔی فؼ،یٌ یٔ

 ٝير ، ٔقٕٛلاً قاٚتفٌٛ٘ؽٌیؼـ ٔغبِقبت  [.21، 22]ٕ٘بيؽ  یٔ هیوبٔلا غ

ـا ؼـ  تفٌرٛ٘ؽٌی اورت ورٝ ٔمرؽاـ     يیٞرب  ؼاؼٜ ٗيترف  اق ٟٔٓ یىيتٕبن 

ٚ  یٍ٘بٖ ٔ ٍفيىؽيٚ خبٔؽ ثب  ـئب ثیٗ ٍٞٙبْ تٕبن ، تٕربن  ٝير ؼٞرؽ. قا

. ثبٌرؽ  ٔری ٌربق  /ٚ خبٔؽ ـئب /خبٔؽقاٚيٝ ٘بٌی اق تمبعـ فُّ ٍٔتفن 

 ٌرٛؼ  ٔری  ُیتٍرى  یتٕبن وٛزه قٔب٘ ٝيؼٞؽ وٝ قاٚ یٍ٘بٖ ٔ 1ٌىُ 

 یتٕبن ثكـي قٔب٘ يبيوٝ قٚا یٌٛؼ، ؼـ ضبِ ـيوغص تٛق يـٚ ـيوٝ ٔب

اٌرتٝ  ٚخٛؼ ؼ ـيخبٔؽ ٚ ٔب ٗیث يوٝ وغص تٕبن وٕتف ٌٛؼ ضبُِ ٔی

ثبٌؽ. وغٛش خبٔؽ ثف اوبن قاٚيٝ تٕبن لغفٜ آة ثف ـٚي ورغص آٟ٘رب،   

ٚ  ؼٚورت  آةٚ يب اثرف   ٌفيك آة، ؼٚوت آةثٝ زٙؽ ؼوتٝ ٔػتّف وغٛش 

ثٙؽي ورغٛش   ؼوتٝ 1ؼـ خؽَٚ [. 23، 24]ٌٛ٘ؽ  تمىیٓ ٔی ٌفيك آةاثف 

 .[25] ثف اوبن قاٚيٝ تٕبن لغفٜ آة اـائٝ ٌؽٜ اوت

                                                                 
1 Shell and Tube 
2 The Phase Change Heat Transfer (PCHT) 
3 Dropwise Condensation (DWC) 
4 Filmwise Condensation (FWC) 
5 Noble Metals 
6 Rare Earth Oxides 
7 Self-Assembled Monolayers 
8 Thiol 
9 Silane 

 

 
 .[23] وغصعفضٛاـٜ قاٚيٝ تٕبن لغفٜ آة ثف ـٚي  :1 ضکل

Figure 1:Schematic of contact angle on surface [23]. 
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 .[25]ثٙؽي وغٛش ثف اوبن قاٚيٝ تٕبن  ؼوتٝ :1 جذيل
Table 1: Classification of surfaces based on contact angle[25]. 

 

θ>150° 90°<θ<150° 5°<θ<90° θ<5° Contact angle 

Super-hydrophobic hydrophobic Hydrophilic Super-hydrophilic Type of surface wettability 

.

 وٙٙرؽٜ  غٙره ٘ٛؿ تفٌٛ٘ؽٌی وغص ِِٛٝ ثف ٘ٛؿ زٍربًِ ؼـ ِِٛرٝ   

ثبٌؽ، قاٚيٝ  ٌؿاـؼ. ٍٞٙبٔی وٝ وغص ؼاـاي تفٌٛ٘ؽٌی ثبلا ٔی تبثیف ٔی

تٕبن ضبُِ اق لغفٜ آة وٓ ثٛؼٜ ٚ ؼـ ٘تیدٝ فیّٓ آة ثرف ـٚي ِِٛرٝ   

ٌرفؼؼ. ٕٞسٙریٗ وربًٞ تفٌرٛ٘ؽٌی ورغص       تٍىیُ ٔی وٙٙؽٜ غٙه

اي آة ثرف ـٚي   وجت افكايً قاٚيٝ تٕبن لغفٜ آة ٚ تٍرىیُ لغرفٜ  

، وٝ ٕٞرفاٜ ثرب افركايً ثربقؼٜ ا٘تمربَ      [26]ٌٛؼ  ٔی وٙٙؽٜ غٙه  ِِٛٝ

. ثٙبثفايٗ، ثبتٛخرٝ  [27]ضفاـت ٚ وبًٞ ٔمبٚٔت ضفاـتی وغص اوت 

   ٝ ٞرربي  ثررٝ إٞیررت تفٌررٛ٘ؽٌی ؼـ تٍررىیُ ٘ررٛؿ زٍرربًِ ؼـ ِِٛرر

َ  وٙٙؽٜ غٙه ٞربي ٔػتّرف تفٌرٛ٘ؽٌی، ا٘رفلي      ، په اق ثفـوری ٔرؽ

وغطی، فٛأُ ٔٛثف ثف تفٌٛ٘ؽٌی وغص ٚ پبيؽاـي فّٕىفؼي وغٛش 

 ٌیفؼ. ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٔی ٌفيك آةفٛق 

 

 َای مختلف ترضًوذگی مذل -2-2
( ثرب  2ٞربي ٔػتّفری )ٌرىُ     ثبتٛخٝ ثٝ إٞیت ٔجطث تفٌٛ٘ؽٌی، ٔؽَ

ثطرث   ٔرؽَ ؼ ـ ٗیاِٚر ؽٜ اورت.  ففضیبت ٔتفبٚت ؼـ ايٗ ضٛقٜ اـائٝ ٌر 

 يثفا. ايٗ ٔؽَ ٌؽ یقففٔ [28] بً٘يتٛوظ  1805وبَ  تفٌٛ٘ؽٌی ؼـ

 ٗير ؼـ اآَ تقفيف ٌؽٜ اورت.   ِبف ايؽٜوغص  هي يـٚ ـيلغفٜ ٔب هي

 .[23]ـاثغٝ ؼاـؼ  1 ـاثغٝعجك  آقاؼ وغص يثب ا٘فل تفٌٛ٘ؽٌی ٔؽَ،
 

          -           (1                                     )               
 

 ٗیث یوًٍ وغط يفٚی٘ ،γsv ،یتفٌٛ٘ؽٌ ٝيقاٚ ،θ(، 1ـاثغٝ ) ؼـ

، γlv ٚ ـئرب خبٔرؽ ٚ   ٗیثر  یوٍرً ورغط   يفٚیر ٘، :γsl ثػبـ، ٚ خبٔؽ

 .[23]اوت  ٚ ثػبـ ـئب ٗیث یوًٍ وغط يفٚی٘

ٔ يتٛوظ تقربؼَ تفٔٛؼ  بً٘تٕبن ؼـ ٔؽَ ي ٝيقاٚ ورغٛش   یىیٙرب

 يیاق آ٘دب .آيؽ ثؽوت ٔیٌبق -ـئب-آقاؼ ؼـ وغص ٍٔتفن خبٔؽ يا٘فل

وغص  يٚ قثفٌتٝ ؼا یٔتفبٚت یوغط ظيٌفا ٔقٕٛلا یوٝ وغٛش ٚالق

ٔٛالررـ ؼاـؼ، ؼـ اوثررف  یتفٌررٛ٘ؽٌ ٗیرریؼـ تق یخبٔررؽ ٘مررً ٟٕٔرر 

 صیتٛض بً٘ي ـاثغٝثٝ عٛـ وبُٔ ثب  تٛاٖ یتٕبن ـا ٕ٘ ٝيقاٚ يٞب ضبِت

وفؼ ورٝ   ٍٟٙبؼیـا پ يا ـاثغٝ، ٚ٘كَ 1936ؼـ وبَ ثٙبثفايٗ  .[23] ؼاؼ

ٚ   يوغص ٚ ا٘فل يؼـ آٖ قثف  2ـاثغرٝ  تٕربن ٔغربثك    ٝير ورغص ثرب قا

 .[29] ٔفتجظ اوت
 

      -                (2                )                                  
 

ٌ  ٝيقاٚ ،θ، 2ؼـ ـاثغٝ  ُ تطرت تربثیف    یتفٌرٛ٘ؽ ٘ربٕٞٛاـي   فٛأر

وًٍ  يفٚی٘ ،γslخبٔؽ ٚ ثػبـ،  ٗیث یوًٍ وغط يفٚی٘ ،γsv ،وغص

خبٔرؽ ٚ   ٗیثر  یوٍرً ورغط   يفٚی٘ ،γlv، ٔبيـ خبٔؽ ٚ ٗیث یوغط

٘ىجت ٔىبضت   r٘بٕٞٛاـي وغص اوت. ؼـ ايٗ ـاثغٝ  فبُٔ، rٚ  ثػبـ

ٚالقی وغص ثٝ ٔىبضت اٌغبَ ٌؽٜ ٞٙؽوی اوت، وٝ ٕٞٛاـٜ ثكـٌتف 

ٌٛؼ ورٝ قثرفي    ثبٌؽ. ثب تٛخٝ ثٝ ـاثغٝ ٚ٘كَ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔی اق يه ٔی

 .[29]ي وغص ـا ثٟجٛؼ ثجػٍؽ ٌفيك آةی يب ؼٚوت آةتٛا٘ؽ  وغص ٔی

تٛورظ وبوری ٚ ثىىرتف اـائرٝ ٌرؽ. ثرف        1944ٔؽَ وْٛ، ؼـ وبَ 

اوبن ايٗ ٔؽَ لغفٜ ثف ـٚي وربٔپٛقيتی اق ٞرٛا ٚ ورغص خبٔرؽ لرفاـ      

 .[30]ٌفؼؼ  ٔطبوجٝ ٔی 3بن ؼـ ايٗ ٔؽَ، اق ـاثغٝ ٌیفؼ. قاٚيٝ تٕ ٔی
 

                          (3)                                          
 

ثٝ تفتیت وىف ضدٕی لغفٜ ؼـ تٕبن ثرب   fSL  ٚfLAؼـ ايٗ ـاثغٝ 

ثبٌرؽ ٚ   ٞرب ٔری   وغص خبٔؽ ٚ وغص ٞرٛاي ثرٝ ؼاْ افتربؼٜ ؼـ ٌرىبف    

قاٚيٝ تٕبن ٔبيـ ثب ٞٛا،  ،θ2اوت.  1ٔدٕٛؿ ايٗ ؼٚ وىف ضدٕی ثفاثف 

θ1، ثبٌرؽ. اٌرف   قاٚيٝ تٕبن ٔبيـ ثب وغص )ثؽٖٚ قثفي( ٔیθ2     ثفاثرف ثرب

 .[31]ٌٛؼ  تجؽيُ ٔی 4ثٝ ـاثغٝ  3ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ٌفؼؼ ـاثغٝ  °180
 

                       (4                                          )  
 

وجت تغییرف ؼـ   وٙٙؽٜ غٙهٞبي  أفٚقٜ ثب ايدبؼ پًٌٛ ـٚي ِِٛٝ

ي آة ثٝ خبي فریّٓ آة ٚ ضرؿف    ٘ٛؿ تفٌٛ٘ؽٌی وغص ٚ ايدبؼ لغفٜ

 .[32]ٌٛ٘ؽ  ٔی وٙٙؽٜ غٙهٞبي  ات آة ثف ِِٛٝ تف لغف وفيـ

 

 
 .[23]ٞبي ٔػتّف تفٌٛ٘ؽٌی  ٚاـٜ ٔؽَ عفش :2 ضکل

Figure 2: Schematic of  different wetting models [23]. 
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 اورشی سطحی -2-3
اخكاي وبق٘ؽٜ يه ٔبؼٜ اق ِطبػ ا٘رفلي ؼـ ثػرً ؼـٚ٘ری ٚ ورغص ٚ     

ُ   . [33]ثبٌرٙؽ   ٔتفبٚت ٔی ٘كؼيه ثٝ وغص  3 ٕٞرب٘غٛـ ورٝ ؼـ ٌرى

َ    ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اورت،   ٞربي   ؼـ ضدرٓ ٍٔػّری اق آة، ثرٝ ِٔٛىرٛ

٘یفٚي ثفآيٙرؽ ٚاـؼ   دٝوٝ ؼـ ٘تی ٌٛؼ ؼـٚ٘ی اق ٞف خٟت ٘یفٚ ٚاـؼ ٔی

ٞبي ورغطی   ؛ ِٚی ٘یفٚي ثفآيٙؽ ٚاـؼ ثٝ ِٔٛىَٛثبٌؽ ٔی ثف آٟ٘ب ِفف

وٕت ؼاغُ آة اوت. ثٙبثفايٗ ٕٞٛاـٜ آة تٕبيُ ؼاـؼ وٝ وٕتفيٗ  ثٝ

اق ِطربػ ٞٙؽوری زرٖٛ ورفٜ وٕترفيٗ      ايدبؼ ٕ٘بيؽ.  ـا وغص ٕٔىٗ

 ي آة ٔقّك ؼـ ِؿا لغفٜ، ؼاـؼـا ٔىبضت وغص ٘ىجت ثٝ وبيف اٌىبَ 

. ا٘فلي وغطی ؼـ خبٔؽات ٘یفٚيری  [34] آيؽ ٞٛا ثٝ ٌىُ وفٜ ؼـ ٔی

ٌفؼؼ ورٝ ؼـ   ٞبي اعفافً ٚاـؼ ٔی اوت وٝ اق وغص خبٔؽ ثٝ ِٔٛىَٛ

ٔٛـؼ ثفـوی لرفاـ ٌففرت.    2.2ٞبي ٔػتّف تفٌٛ٘ؽٌی ؼـ ثػً  ٔؽَ

ٌی اوت وٝ ٔیكاٖ تفٌرٛ٘ؽ  اي ٍٔػّٝثٝ فجبـت ؼيٍف ا٘فلي وغطی 

يرب ا٘رفلي ثرف    ( N/mوٙؽ ٚ ثب ٘یفٚ ثف ٚاضؽ عرَٛ )  وغص ـا تقییٗ ٔی

 .[35]ٌفؼؼ  ثیبٖ ٔی( J/m2ٚاضؽ وغص )

 

 عًامل مًثر تر ترضًوذگی سطح -2-4
ؼٚ فبُٔ ٔٛثف ثف تفٌٛ٘ؽٌی وغص  [38]ٚ قثفي آٖ  [37]ٌیٕی وغص 

اق ِطربػ ٌریٕی ورغص تمفيجرب طیفلغجری       ٌفيرك  آةورغٛش   .ثبٌٙؽ ٔی

ثبٌٙؽ.  ٞبي آة، ؼافـ آة ٔی ثبٌٙؽ، ِؿا ثٝ ؼِیُ لغجی ثٛؼٖ ِٔٛىَٛ ٔی

ثبٌرٙؽ،   خبؾة ٔٛاؼ طیفلغجری ٔری  اق وٛي ؼيٍف ٔٛاؼ طیفلغجی ٔقٕٛلا 

ٞب، ٌبقٞبي ٘دیرت   خبؾة ٔٛاؼ طیفلغجی ٔب٘ٙؽ آِىبٖ ٌفيك آةِؿا وغٛش 

تفيٗ فٛأُ ٔٛثف ؼـ ٔیركاٖ تفٌرٛ٘ؽٌی    يىی ؼيٍف اق ٟٔٓ. [39]ٞىتٙؽ 

قثفي وغص ثبفرث افركايً يرب وربًٞ      .ثبٌؽ ٔیوغٛش، ٞٙؽوٝ وغص 

َ  ٚؼـ ٔرؽَ  . ٌفؼؼ ٔىبضت وغص تٕبن ٔی  ثرف ىرتف ا ثى -ٚ وبوری  ٘رك

 ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففتٝ اورت. قثفي وغص ثف ٔیكاٖ تفٌٛ٘ؽٌی وغٛش 

ثریٗ لغرفٜ   وٝ ضجبة ٞٛا اي افكايً يبثؽ  ا٘ؽاقٜوغص ثٝ  ا٘ؽاقٜ قثفي اٌف

 ص ٌرفؼؼ وفؼٖ وغ ؼٚوت آة ٔٙدفثٝ تٛا٘ؽ ٔی ايدبؼ ٍ٘ٛؼ،آة ثب وغص 

ٝ  وتب ضؽي اٌف ا٘ؽاقٜ قثفي وغص  ٕٞسٙیٗ ٚ ثرٝ  ٘تٛا٘رؽ  آة  ٓ ثبٌرؽ ور

ٌفيركي   ٚ ٞرٛا ثریٗ آة ٚ ورغص ثرٝ ؼاْ ثیفترؽ؛ آة      فٛؾ وفؼٜٞب ٘ ضففٜ

 .[40] يبثؽ افكايً ٔی
 

 گریس آب پایذاری عملکردی سطًح فًق 2.5
ٕٔىرٗ اورت پره اق ٔرؽتی ؼـ٘تیدرٝ فرؽْ پبيرؽاـي         ٌفيك آةوغٛش 

ي غٛؼ ـا اق ؼورت  ٌفيك آةٌیٕیبيی يب فؽْ پبيؽاـي ٔىب٘یىی، فّٕىفؼ 

٘ؽ ثٝ ؼِیرُ وربًٞ قثرفي    تٛا ٔی ٌفيك آة يه پًٌٛ فٛق .[23] ثؽٞٙؽ

يؽاـي ٌریٕیبيی غرٛؼ ـا اق   ، پب[42]ٚ يب ا٘طلاَ لايٝ وغص  [41] وغص

ٕٞسٙیٗ فرؽْ پبيرؽاـي ٔىرب٘یىی ورغص ٚ اقثریٗ ـفرتٗ        .ؼوت ثؽٞؽ

 .[23]تٛا٘ؽ ٘بٌی اق آِٛؼٌی ثبٌؽ  ي ٔیٌفيك آة

 
 

 .[36]ٞبي آة  ٘یفٚٞبي ٚاـؼ ثف ِٔٛىَٛ ٚاـٜ عفش: 3 ضکل

Figure 3: Schematic of forces acting on water molecules [36]. 

 

-ثبيىتی ورغص ٔرؽَ وبوری    ٌفيك آة ثفاي ـویؽٖ ثٝ ضبِت فٛق

ثبوىتف ثٝ ضبِت -ثبوىتف ـا ؼاـا ثبٌؽ ٚ اٌف وغص اق ضبِت ٔؽَ وبوی

  .[43]ؼٞؽ  غٛؼ ـا اق ؼوت ٔی ٌفيك آة ٚ٘كَ تجؽيُ ٌفؼؼ، ضبِت فٛق

 

 كىىذٌ خىكفرآیىذ اوتمال حرارت در  -3
ؼٞؽ ورٝ ثػربـ ؼـ فربق     ٍٞٙبٔی ـظ ٔیٞب، پؽيؽٜ زٍبًِ  وٙٙؽٜ غٙهؼـ 

ٗ   اٌجبؿ يب فٛق  ترف اق  اٌجبؿ ثب وغص ویبَ يب ؼيٛاـٜ ویبَ ؼـ ؼٔربي پربيی

ؼـايٗ ضبِت، تٍىیُ فیّٓ آة ٘بٌی  .[44] تٕبن پیؽا وٙؽ ؼٔبي اٌجبؿ

اق پؽيؽٜ زٍبًِ ؼـ وغص ِِٛٝ ثٝ فٙٛاٖ يه ٔب٘ـ ضفاـتی ثفاي ـویؽٖ 

تٛا٘رؽ ٔٛخرت    ثػبـ ثٝ وغص فُٕ وفؼٜ ٚ ضؿف ايٗ لايٝ فریّٓ آة ٔری  

ؼـ پمٍٚٞی ثیبٖ  [45]ٌٛي ٚأی ٚ ٕٞىبـاً٘  ٌفؼؼ. افكايً زٍبًِ 

( ٚخرٛؼ  Uؼـ ففآيٙؽ زٍبًِ يه ضفيت ا٘تمبَ ضفاـت وّی ) وفؼ٘ؽ وٝ

 ثبٌؽ. ٔی 5ؼاـؼ وٝ ٔغبثك ـاثغٝ 
 

U=1/R Total =1/(R Coolant +R Wall +R Condensation)         (5           )  
 

، R Coolant، ٔمبٚٔرت ضفاـتری ورُ،    RTotal، ٔمّٛؼ اق 5 ؼـ ـاثغٝ 

ٔمبٚٔت وُ ، R Condensationوٙٙؽٜ ٚ ٔمبٚٔت ضفاـتی وٕت ویبَ غٙه

 آيؽ. ثؽوت ٔی 6اق ـاثغٝ  زٍبًِ اوت وٝ
 

R Condensation= R I + R C + R D +R Fouling + R Coating                              (6)  

 

 ،ثػبـ ـيؼـ فُّ ٍٔتفن ٔب یٔمبٚٔت وغط، R Iؼـ ـاثغٝ فٛق، 

R C،  لغفات ؼايفٜ ٌؽٖ اق ی٘بٌ يا٘طٙبٔمبٚٔت ،R D،   َٔمبٚٔت ا٘تمب

 يٞرب  یاق تدٕـ آِٛؼٌ یٔمبٚٔت ٘بٌ، R Fouling، لغفٜ كيضفاـت اق عف

ٕٞسٙیٗ ٔغبثك ٌىُ  اوت. پًٌٛ ٔمبٚٔت ،R Coatingوغص ٚٔػتّف 

ؼٞرؽ،   ٞبي ضفاـتی ٔػتّف وٝ ؼـ عی زٍبًِ ـظ ٔی ٔؽاـ ٔمبٚٔت 4

 .[45]ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت 
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 .[45]ٞبي ضفاـتی ٔػتّف ؼـ عی زٍبًِ  ٞبي ضفاـتی ٚ ٔؽاـ ٔمبٚٔت ٔمبٚٔت: 4 ضکل
Figure 4: Various resistances and resistance networks in condensation [45]. 

 

 َای تُثًد چگالص از طریك پًضص   ريش -4
فٕؽتب اق خٙه ٔه، آِٛٔیٙیٓ، فٛلاؼ قً٘ ٘ركٖ ٚ   وٙٙؽٜ غٙهٞبي  ِِٛٝ

ٌٛ٘ؽ، وٝ اوثف ايٗ فّكات ؼاـاي ا٘فلي وغطی ثبلايی  تیتب٘یٓ وبغتٝ ٔی

ٌرفؼؼ   اي آة ـٚي آٟ٘رب ٔری   ٞىتٙؽ، وٝ وجت تفٌٛ٘ؽٌی ٚ تٍىیُ لايٝ

ٜ ٌرؽٜ، ورٝ ؼـ ايرٗ    ثػٍی اق وغص ٔه پًٌٛ ؼاؼ 5. ؼـ ٌىُ [46]

ٞب ورٝ   اي آة لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوت ٚ ؼـ وبيف لىٕت لىٕت تٍىیُ لغفٜ

. فرلاٜٚ ثرف   [47]پٌٍٛی افٕبَ ٍ٘ؽٜ اوت، فیّٓ آة ٌىُ ٌففتٝ اوت 

ثب ا٘رفلي ورغطی پربيیٗ ـٚي يره ثىرتف،       ٌفيك آةٞبي  افٕبَ پًٌٛ

٘یرك خٟرت افركايً قاٚيرٝ تفٌرٛ٘ؽٌی ثىربـ        ٌفيك آةٞبي فٛق  پًٌٛ

ثب ا٘رفلي ورغطی پربيیٗ     ٌفيك آةؽ. خٟت تبٔیٗ يه وغص فٛق ٘ـٚ ٔی

ؼـ ٔمیبن ٔیىفٚ  فلاٜٚ ثف وبًٞ ا٘فلي وغطی، لاقْ اوت قثفي وغص

ٚ ٘ب٘ٛ ايدبؼ ٌفؼؼ. ؼـ قيف وٝ ـٚي خٟت ثؽورت آٚـؼٖ پٌٛرً فرٛق    

 :[45]ؾوف ٌؽٜ اوت  ٌفيك آة

  َثىتف ٘بٕٞٛاـ هي يـٚوغطی پبيیٗ ثف  يا٘فل ثب پًٌٛافٕب. 

 ي وغطی پبيیٗا٘فل ؼاـاي ثىتف هي يثف ـٚ ي٘بٕٞٛاـ دبؼيا. 

  َورٓ  ورغطی   يا٘فل ي ثبلا ٚ قثفثب  يٞب پًٌٛ يا ته ٔفضّٝافٕب

 ي يه ثىتف. ـٚ

ثٟجٛؼ زٍربًِ   يثفا یوغط يٞب اق پًٌٛ یا٘ٛاؿ ٔػتّف أفٚقٜ

تٛاٖ ثٝ  ٞبي وغطی ٔی اق خّٕٝ ايٗ پًٌٛ .ا٘ؽ ٌؽٜ ًيآقٔب اي لغفٜ

ی وغط يبلٞبیآِ ،[15] ٞبٕفیپّ ،[48] تیفّكات ٘د ،یٔقؽ٘ جبتیتفو

اٌربـٜ ورفؼ. ؼـ ايرٗ     [51] یآِر  جبتیٚ تفو [50]ٞب  وبٔپٛقيت، [49]

 ٌٛؼ. ٞب پفؼاغتٝ ٔی ثػً ثٝ ا٘ٛاؿ ايٗ پًٌٛ
 

 فلسات وجیة -4-1

ؼِیرُ  ٝ ثٛؼٜ ٚ ٔقٕٛلا ث ٌؽٖفّكات ٘دیت ٔمبْٚ ؼـ ثفاثف غٛـؼٌی ٚ اوىیؽ

فلي وغطی پربيیٗ غرٛؼ، قاٚيرٝ تٕربن ثربلايی ثرب لغرفٜ آة تٍرىیُ          ا٘

وبفت  3650ٔیكاٖ تفٌٛ٘ؽٌی وغص فّكات ثقؽ اق  2ؼٞٙؽ. ؼـ خؽَٚ  ٔی

 .[48]اق زٍبًِ پیٛوتٝ تٛوظ آة غبُِ ؾوف ٌؽٜ اوت 
 

 
 

ؼاؼٜ ٌؽٜ وغص ِِٛٝ  اي ثف ـٚي لىٕت پًٌٛ زٍبًِ لغفٜ :5ضکل 

ٚ زٍبًِ فیّٓ آة ثف ـٚي وغص پًٌٛ ؼاؼٜ ٍ٘ؽٜ وغص ِِٛٝ  وٙٙؽٜ غٙه

 .[47] وٙٙؽٜ غٙه
Figure 5: Drop-wise condensation on the coated part of the condenser 

tube surface and film-wise condensation on the uncoated surface of the 
condenser tube surface [47]. 
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 .[48]وبفت  3650ٔیكاٖ تفٌٛ٘ؽٌی وغص فّكات ثقؽ اق : 2 جذيل
Table 2: Wetting rate of metal surface after 3650 hours[48]. 

 

Advancing Angle Receding Angle Type of Material 

85 74 Silver 

85 46 Gold 

65 51 Rhodium plated on silver 

50 30 Platinum 

74 51 Palladium 

82 73 Rhodium plated on 
copper-nickel 

 

ٞررب ٚ  یخررؿة ٘بغبِّرر  یؾاترر يیتٛا٘ررب تیررفّرركات ٘دٕٞسٙرریٗ 

٘ؽ ؽـٚوفثٗیٞ ٖ یثرٝ اثقربؼ ٔ   ـيلغفات ٔرب  ُیوٝ ثٝ تٍى ،ٞب ـا ؼاـ ترب   ىرفٚ

تفيٗ ٍٔىلات  ٟٔٓيىی اق  .[52]ٙؽ وٙ یوغص آٟ٘ب وٕه ٔ يـٚ ٔتف یّیٔ

ٚ  1. ٚوت ٚاترف [53]ثبٌؽ  ؼـ اوتفبؼٜ اق فّكات ٘دیت لیٕت ثبلاي آٟ٘ب ٔی

قيفلايٝ ٔىری   ٞبي ٔػتّف پًٌٛ علا ـا ثف ـٚي ضػبٔت [54] 2ٚؼ ـٚف

ؼٞی اِىتفيىی افٕبَ ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٘ٛؿ زٍربًِ آٟ٘رب ـا ٔرٛـؼ     اق عفيك ـوٛة

 20ترب   پًٌٛ  ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ضػبٔت ايٗ پمًٚٞ حي٘تب ثفـوی لفاـ ؼاؼ٘ؽ.

تٛا٘ىتٝ اوت ٔٛخت تٍىیُ لغفٜ آة ٌرفؼؼ. ٕٞسٙریٗ ؼـ ايرٗ    ٘ب٘ٛٔتف ٘

ي تٍرىیُ  ثرفا  ٘رب٘ٛٔتف  200وٝ ضؽالُ ضػبٔت  پمًٚٞ ٍٔػُ ٌفؼيؽ

اثرف   [55] ًٚ ٕٞىبـا٘ 3پمٍٚٞی ؼيٍف خیؼـ  .ثبٌؽ اي آة لاقْ ٔی لغفٜ

ٔیىفٚٔتف ـا ثرف ِرفطٝ فرٛلاؼي     50تب  15افٕبَ پًٌٛ علا ثب ضػبٔت 

ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ٘ؽ. ورغص   CO2 ؼـِؽ 95تب  45 قً٘ ٘كٖ ؼـ ضضٛـ

اي قاٚيٝ تٕربن  ثرٛؼٜ اورت. ٕٞرب٘غٛـ ورٝ ؼـ      113پًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼاـ

ت CO2 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت افكايً طّؾت  6ٌىُ   فّٕىفؼ ا٘تمبَ ضرفاـ

ـا ثفاي وغٛش وبًٞ ؼاؼٜ اوت. اق وٛي ؼيٍرف، پٌٛرً عرلا ـٚي ايرٗ     

ٞبي ثربلاي   وغٛش فّٕىفؼ ثٟتفي ٘ىجت ثٝ وغص ثؽٖٚ پًٌٛ ؼـ طّؾت

CO2  ٗ ترف ٚ اق عففری    ٍ٘بٖ ٘ؽاؼٜ اوت. پؽيؽٜ فٛق ثٝ ؼِیُ زٍبًِ پربيی

وبًٞ وففت تٍىیُ زفغٝ لغفات آة ٚ اق ثیٗ ـفرتٗ آٟ٘رب ؼـ ضضرٛـ    

CO2 بثفايٗ ؼـ  ٔی ٞبي ثبلاي  ٞبي ِٙقتی وٝ ثب طّؾت وٙٙؽٜ غٙهثبٌؽ. ثٙ

CO2 ٞبي علا ثٝ ؼِیرُ ٞكيٙرٝ ثربلا ٚ وربـايی وٕترف       وٙٙؽ، پًٌٛ وبـ ٔی

ؽ ثٝ فٙٛاٖ خبيٍكيٗ پًٌٛ ٕ٘ی  ٞبي پّیٕفي ؼـ ٘ؾف ٌففتٝ ٌٛ٘ؽ. تٛاٙ٘

  ُ ٞربي ٔػتّرف    ضرػبٔت  [56] 4ؼـ پمًٚٞ ؼيٍف ٚوت ٚاترف ٚ اٚ٘یر

   ٝ ؼورت آٚـؼٖ ضرؽالُ    پًٌٛ ٘مفٜ ثف ـٚي قيفلايٝ ٔىی ـا ثرٝ ٔٙؾرٛـ ثر

اي آة ثفـوی ٕ٘ٛؼ٘رؽ. ثفـوری ايٍربٖ     ضػبٔت لاقْ خٟت تٍىیُ لغفٜ

تب  0ثیٗ  ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ضػبٔت پًٌٛ وٝ ثٝ ـٚي آثىبـي افٕبَ ٌفؼيؽٜ

ٞبي ثب ضرػبٔت ثیٍرتف اق    ٘ب٘ٛٔتف ٔتغیف ثٛؼٜ، ٕٞسٙیٗ ؼـ پًٌٛ 3000

ٌٛؼ، ؼـ ضبِی وٝ ضرػبٔت وٕترف اق    ٘ب٘ٛٔتف، لغفات آة تٍىیُ ٔی 150

   ٌفؼؼ. ٘ب٘ٛٔتف ٔٙدف ثٝ تٍىیُ فیّٓ آة ٔی 30

                                                                 
1 Westwater 
2ٌ Woodruff  
3 Ge 
4 Oneill 

 
 

ت ٚ ضفيت ا٘تمبَ ضفاـٌبـ فّٕىفؼ ثف  CO2 طّؾت ًيافكاتبثیف  :6 ضکل

 .[55]ا٘تمبَ ضفاـت ِفطبت ثؽٖٚ پًٌٛ ٚ ثب علا پًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ 
Figure 6: The effect of increasing CO2 concentration on the heat 

transfer coefficient and heat flux of uncoated and gold coated plates 

[55]. 

 

ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ پًٌٛ ثرف ٔیركاٖ    5ٕٞسٙیٗ ٔٛاؼ فقبَ وغطی

ؼٞرؽ ورٝ يره     ٍٔبٞؽات ٍ٘بٖ ٔری  اي آة تبثیف ؼاـ٘ؽ. لغفٜ زٍبًِ

ـٚي وغص ٔه ؼـ ٔمبيىٝ ثب وغص ٔه غربُِ ا٘تمربَ     پًٌٛ ٘مفٜ

ٞپتربٖ ثرٝ   -nؼٞؽ ٚ افكٚؼٖ ٔبؼٜ فقبَ ورغطی   ضفاـت ـا افكايً ٔی

اي آة ٚ ٞٓ ا٘تمبَ ضفاـت پًٌٛ ـا ٘ىجت  پًٌٛ ٞٓ زٍبًِ لغفٜ

اي وٝ، اوتفبؼٜ اق  ٌٛ٘ٝٝ ثػٍؽ. ث ثٝ ٔه غبُِ ثؽٖٚ پًٌٛ ثٟجٛؼ ٔی

ؼـِؽ ٚق٘ری ثرٝ ٕٞرفاٜ پٌٛرً ٘مرفٜ       2ٔٛاؼ فقبَ وغطی ثٝ ٔیكاٖ 

ؼـِؽي ا٘تمبَ ضفاـت ؼـ ٔمبيىٝ ثب فیّٓ آة  72/57ٔٙدف ثٝ افكايً 

  .[57]ٌفؼؼ  تٍىیُ ٌؽٜ ثف ـٚي وغص ٔه غبُِ ثؽٖٚ پًٌٛ ٔی

 

 ابیكم یخاك یذَایاكس -4-2
 يؽٞبیاوىر  فيآٟ٘رب ـا اق ورب   اوىیؽٞبي غبوی وٕیربة  ٌفيك آةٔبٞیت 

ٔتبثف اق آـايً اِىتفٚ٘ی آٟ٘رب   ٌفيك آةايٗ ٔبٞیت  وٙؽ. یٔ كئتٕب يفّك

(5s2 2p6ٔی ) َٛٞربي آة ثرٝ    ثبٌؽ، وٝ تقبُٔ اوىیؽٞبي فٛق ـا ثب ِٔٛى

ٌیرفي ِٔٛىرَٛ    ٔمبيىٝ ثیٗ خٟرت  7ُ . ؼـ ٌى[58]ـوب٘ؽ  ضؽالُ ٔی

آة ثف ـٚي آِٛٔیٙب، ثٝ فٙٛاٖ يه اوىیؽ فّركي ؼـ ٔمبثرُ يره اوىریؽ     

غبوی وٕیبة ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. وغص آِٛٔیٙب تٛا٘بيی ضفرؼ پیٛ٘رؽ   

   .[59]ثبٌؽ  ثٛؼٖ ؼاـا ٔی ؼٚوت آةٞیؽـٚل٘ی ـا ثٝ وجت 

 
 

                                                                 
5 Surfactant 
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 .[59])فّك(، ة( وغص اوىیؽٞبي غبوی ٘دیت  اوىیؽ آِٛٔیٙیٓخٟت ٌیفي ِٔٛىَٛ آة ثف ـٚي اِف( وغص  :7ضکل 
Figure 7: Water molecule orientation on a) Aluminium (metal) oxide  and b) REO [59]. 

 

ٞبي فّكات ٘دیت ٞكيٙرٝ   اوىیؽٞبي غبوی وٕیبة ؼـ ٔمبيىٝ ثب پًٌٛ

ثفاثرف   50 جرب يآٟ٘رب تمف  یضفاـتر  تيٞرؽا اق عففی ٚ  [60]وٕتفي ؼاـ٘ؽ 

ا٘تمبَ ضفاـت ثف ٞب ؼـ قٔیٙٝ  . پمًٚٞ[60] اوت ٕفٞبیاق فّٛـٚپّ ٍتفیث

٘دبْ ٌؽٜ ٔطؽٚؼ ااوىیؽٞبي غبوی وٕیبة ثٝ ِٛـت  ٞبي ي پًٌٛـٚ

تٛا٘ؽ يىی اق ٔٛا٘ـ ثرفاي اورتفبؼٜ اق ايرٗ ؼورتٝ اق      اوت ٚ ايٗ ٔٛـؼ ٔی

ثب اوتفبؼٜ اق  ٌفيك آة وغٛش فٛق. [61]ٔٛاؼ ؼـ وبـثفؼٞبي ِٙقتی ثبٌؽ 

، 1ترٛاٖ ثرب اورتفبؼٜ اق وربيً ِیركـي      اوىیؽٞبي غبوی وٕیبة ـا ٔری 

ؼٞی لايرٝ ثرٝ لايرٝ     ٚ ـوٛة 2، ففآيٙؽ وّٛئیؽي، فیّٓ ٘بقن[62] پبًٌ

تٕبن  يبيقٚاپمًٚٞ  ٗيٙؽؼـ ز .[58] يه ثىتف ايدبؼ وفؼ [63]ـٚي 

ٛ  يـٚثف لغفات آة  يثبلا ثفا -65ش اوىریؽٞبي غربوی وٕیربة ]   ورغ

 یضفاـت ياـؽيٚ پب [58] آِٛٔیٙیٓثبلاتف اق  ًي، ٔمبٚٔت ؼـ ثفاثف وب[63

ؼـ پمٍٚٞری ؼـ ايرٗ   [. 58، 66] ؾوف ٌرؽٜ اورت   لاٖیثبلاتف اق وغص و

ثرب ضرػبٔت وٕترف اق     CeOپًٌٛ  هي [66] ًٚ ٕٞىبـا٘ ٓیٌقٔیٙٝ 

ٓ ورغٛش ٔره،    ي٘ب٘ٛٔتف ثف ـٚ 200  ٙرؽ يٚ فرٛلاؼ تٛورظ ففآ   آِرٛٔیٙی

 ُیٔٙدرف ثرٝ تٍرى    ٙؽيففآ ٗي. ا٘ؽوفؼ دبؼيا 3يا ٔفضّٝ يی تف تهبیٕیٌ

ٝ  5تٕربن وٕترف اق    ٝير ثب پىٕب٘ؽ قاٚ ٌفيك آة وغٛش فٛق ؼـ  .ٌرؽ  ؼـخر

ٞبي  پًٌٛ كـیِ ثب اوتفبؼٜ اق [67] ًٚ ٕٞىبـا٘ یٕیفؾپمٍٚٞی ؼيٍف 

ثرف ـٚي   ٌفيرك  آةورغٛش فرٛق    ؽیتِٛـا ثفاي  بةیوٕ یغبو يؽٞبیاوى

                                                                 
1 Laser Ablation 
2 Thin Film 
3 One-Step Wet Chemical Process 

 

 يآٟ٘رب ثرفا   ُیپتب٘ىر  یثفـو ا٘ؽ ٚ وپه ثٝ قيفلايٝ فٛلاؼي افٕبَ وفؼٜ

وٙٙؽ اوتفبؼٜ اق  آٟ٘ب ؼـ ايٗ پمًٚٞ ثیبٖ ٔی .ا٘ؽ پفؼاغتٝ یوبـثفؼ ِٙقت

 ً ٞربي اوىریؽٞبي غربوی ـٌٚری ٔٙبورت ؼـ       ِیكـ ثفاي افٕبَ پٌٛر

 وبـثفؼٞبي ِٙقتی اوت. 

 

 َای پلیمری پًضص -4-3
      ٝ ٞربي   پّیٕفٞب اق ِطبػ ٞكيٙرٝ ٚ فّٕىرفؼ، پٌٛرً ٔٙبورجی ثرفاي ِِٛر

. ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ فّٛئٛـ پّیٕفٞب يىی اق ا٘ٛاؿ [68]ثبٌٙؽ  ٔی وٙٙؽٜ غٙه

ٝ   پًٌٛ اورت ورٝ    وٙٙرؽٜ  غٙره ٞربي   ٞبي پّیٕفي ثٝ وبـ ـفتٝ ؼـ ِِٛر

ي ثربلا، ا٘رفلي ورغطی پربيیٗ ٚ پبيرؽاـي ٌفٔربيی ٚ       ٌفيرك  آةغٛاَ 

ٞبي پبـيّٗ ٚ ویّیىٖٛ ٘یك ثٝ  ًٌ. ٕٞسٙیٗ پٛ[69]ٌیٕیبيی ثبلا ؼاـؼ 

غبعف غٛاَ ٔٙطّف ثٝ ففؼي ورٝ ؼاـ٘رؽ ثرٝ ِرٛـت فریّٓ ٘ربقن ثرف        

ٝ  ٌفيرك  آةافٕربَ ٌرؽٜ ٚ ؼـ    وٙٙؽٜ غٙهٞبي  ِِٛٝ ٞرب ٔرٛثف    ي ايرٗ ِِٛر

ٞرب ثرفاي وربـثفؼ فرٛق، ؼٚاْ آٟ٘رب       ثبٌٙؽ. أب يىی اق ٍٔىلات پّیٕرف  ٔی

ً ثبٌؽ، وٝ ِٙبيـ ثفاي تبٔیٗ ؼٚاْ، ٘یبقٔٙؽ اورتف  ٔی ٞربي   بؼٜ اق پٌٛر

پّیٕررفي ؼـ ضررػبٔت ثرربلا ٞىررتٙؽ. اق وررٛي ؼيٍررف، ضررػبٔت ثرربلا ؼـ 

ٌفؼؼ، وٝ وبـثفؼ  ٞبي پّیٕفي وجت افكايً ٔمبٚٔت ضفاـتی ٔی پًٌٛ

زبًِ ؼيٍرف   ٕ٘بيؽ. ٔطؽٚؼ ٔی وٙٙؽٜ غٙهٞبي  ٞب ـا ؼـ ِِٛٝ ايٗ پًٌٛ

زىجٙؽٌی ثریٗ يره ثىرتف ٚ فریّٓ     ٞبي پّیٕفي،  ؼـ ثىبـٌیفي پًٌٛ

وت وٝ ثف اوتطىبْ ٚ ؼٚاْ پًٌٛ پّیٕفي تبثیفٌؿاـ اوت. يىری  ٘بقن ا

ٞبي افكايً زىجٙؽٌی اوتفبؼٜ اق ٔٛاؼ يب ـٚي اتّبَ ٔٙبورت   اق ـٚي

ثیٗ فیّٓ پّیٕفي ٘بقن ٚ ثىتف ثٛؼٜ، تب ٔمبٚٔت ضفاـتی آٟ٘رب وربًٞ ٚ   
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ٔیركاٖ   3ـ خرؽَٚ  ؼ. [15]ؽففیت ا٘تمربَ ضرفاـت آٟ٘رب افركايً يبثرؽ      

ٞبي پّیٕفي ٔػتّف ؼـ ٌفايظ يىىربٖ   ٞؽايت ضفاـتی ثفغی اق پًٌٛ

 .[70]ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففتٝ اوت 

اي ـا ثرف   ؼـ پمٍٚٞی فّٕىفؼ زٍربًِ لغرفٜ   [71]ٔبً٘ ٚ ٕٞىبـاً٘ 

ـٚي يه وغص ٔه غبُِ ٚ وغص ٔه پٌٛرً ؼاؼٜ ٌرؽٜ ثرٝ ـٚي    

پًٌٛ ؼٚـا٘ی ثب پّیٕف فّٛئٛـ ویلاٖ ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ٘ؽ. ٍٔرػُ  

 17/106ورغص ٔره غربُِ    ٌفؼيؽ، قاٚيٝ تٕبن لغفات آة ثرف ـٚي  

ٚ قاٚيٝ تٕبن لغفات آة ثف ـٚي وغص ٔه پٌٛرً ؼاؼٜ ٌرؽٜ   ؼـخٝ 

ثبٌرؽ. ٕٞسٙریٗ ٘تربيح ثفـوری      ٔری  43/153°ثب پّیٕف فّٛئٛـ وریلاٖ  

( 8 پبيؽاـي فّٕىفؼ ؼٚ پًٌٛ ضبُِ اق زٍبًِ ٔؽاْٚ ثػبـ آة )ٌىُ

ؼٞؽ، ٔیركاٖ پبيرؽاـي فّٕىرفؼ ورغص ٔره ؼـ ٔرؽت قٔربٖ         ٍ٘بٖ ٔی

ٌیفي وبًٞ يبفتٝ ٚ وپه تمفيجرب قاٚيرٝ تٕربن     وٛتبٞی ثٝ عٛـ زٍٓ

ٌفؼؼ. أب ؼـ پًٌٛ فّٛئٛـوریلاٖ ثرٝ عرٛـ ٔرؽٚاْ ثرب       وغص يىىبٖ ٔی

 يبثؽ. ي پًٌٛ وبًٞ ٔیٌفيك آةٌؿٌت قٔبٖ فّٕىفؼ 

 

 .[70]ٔیكاٖ ٞؽايت ضفاـتی پّیٕفٞب : 3 جذيل
Table 3: Thermal conductivity of polymers [70]. 

 

Thermal 

Conductiv

ity at 25°C 

(W/m K) 

Material 

Thermal 

Conductiv

ity at 25°C 

(W/m K) 

Material 

0.11 Polypropylene (PP) 0.19 Polyvinylidene 
difluoride (PVDF) 

0.21 
Polymethylmethacr

ylate (PMMA) 0.19 
Polyvinyl chloride 

(PVC) 

0.25 Poly(dimethylsilox
ane) (PDMS) 0.27 Polytetrafluoroethy

lene (PTFE) 
0.20 Polycarbonate (PC) 0.22 Polysulfone (PSU) 
0.19 Epoxy resin 0.14 Polystyrene (PS) 

 

 
ي ٔه غبُِ ٚ  تبثیف زٍبًِ ٔؽٚاْ ثػبـ آة ثف ـٚي وغص ٕ٘ٛ٘ٝ :8 ضکل

 .  [71] ٔه پًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثب فّٛئٛـویلاٖ ٌفيك آةوغص فٛق 
Figure 8: The effect of continuous condensation of water vapor on the 
surface of the pure copper sample and the superhydrophobic surface of 

copper coated with fluorosilane [71]. 

ثررف خررٙه پٌٛررً ٚ قيفلايررٝ ٚ ضررػبٔت پٌٛررً، ـٚي     فررلاٜٚ

فٙرٛاٖ   ٞبي پّیٕفي ٔٛثف اوت. ثٝ ؼٞی ٘یك ثف ؼٚاْ ٚ وبـايی پًٌٛ پًٌٛ
پفؼاقي ورغص ـا ٔرٛـؼ    ظيٌفا [68] ًٚ ٕٞىبـا٘ 1بٔثبَ، ؼـ پمٍٚٞی ٔ

ٖ  اق ـٚي وبٌتثب اوتفبؼٜ ٞب  . آٖ٘ؽلفاـ ؼاؼ ثفـوی پفترٛ  ثرٝ ٕٞرفاٜ    2يرٛ

ٔره،  اق خٙه  يٞب ِِٛٝ پّی تتفافّٛئٛـاتیّٗ ـا ثف يٞبٓ ّیپًٌٛ ف ،3یٛ٘ي
 یٔػتّف پفؼاقي ورغط ٞبي  ـٚيثب  یٚ فٛلاؼ وفثٙ ٘كٖ قً٘ ثف٘ح، فٛلاؼ

ؼـ  ٟٕٔی ٘مً یپفؼاقي وغط ظيٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٌفا حي. ٘تبافٕبَ ٕ٘ٛؼ٘ؽ

ٝ ثرٝ   يٕرف یپّ ٝيلا هي یزىجٙؽٌ  ٚی ىر يكیغرٛاَ ف  تغییرف ؼ ـٚ  قيفلاير

ؼ. يیبیٕیٌ  ظيٌرفا ٕٞسٙیٗ ؼـ پمًٚٞ ٔؽ٘ؾف ؾوف ٌؽٜ اوت وٝ  آٖ ؼاـ
ثرٝ فٙرٛاٖ   اورت.  ثرٛؼٜ  ٔتفربٚت  ٞبي ٔػتّف  قيفلايٝ فايپفؼاقي ث ٙٝیثٟ

تی قيفلايٝپفؼاقي،  ظيثٝ ٌفإ٘ٛ٘ٝ ثب تٛخٝ  ی ورٝ ثرب   ثف٘دي  ٞؽايت ضفاـ

ٝ يؼـ ٔمبپًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ  ّٗیفّٛئٛـٚات تتفا یپّ ی ورٝ  ثرب ورغص ثف٘در    ىر
ؼـ پمٍٚٞری ؼيٍرف ورٝ     .اوت ثفاثف 6/28تب  6/1 ؼـ ثبقٜ ؼاؼٜ ٍ٘ؽٜ پًٌٛ

ا٘درربْ ٌررؽ، وررغٛش ٞیجفيررؽي    [72]ٚ ٕٞىرربـاً٘  4تٛوررظ خیرربي 

ت زٍربًِ لغرفٜ   ٌفيك آة فٛق-ؼٚوت آة فٛق اي  ثفاي ثفـوی ا٘تمبَ ضفاـ

ثرب پٌٛرً    ٌفيرك  آةثف ـٚي قيفلايٝ فٛلاؼ قً٘ ٘ركٖ تِٛیرؽ ٌرؽ. ورغص     
( ثٝ فٙرٛاٖ قٔیٙرٝ ٚ   PTFEفّٛـٚوفثٗ ثب اوتفبؼٜ اق پّی تتفا فّٛئٛـٚاتیّٗ )

ثٝ فٙٛاٖ فبُٔ قثفي وغص ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٌففت.  ٌفيك آة٘ب٘ٛ ویّیه 

ٔٛـؼ ثفـوری   ٌفيك آةفٛق -ؼٚوت آةؼـ ايٗ پمًٚٞ وٝ ٘ٛؿ وغص فٛق 
ثبٌرؽ، اق آٔربؼٜ    وٝ يه وغص ِبف ٔری  ؼٚوت آةلفاـ ٌففت. وغص فٛق 

 ٌفيرك  آةوبقي وغص تٛوظ وٕجبؼٜ ضبُِ ٌٍتٝ اوت. ؼـ ورغص فرٛق   

ٛـوفثٗ تٛوررظ ٔطّررَٛ ورربقي وررغص، ٔطّررَٛ فّٛئرر ٘یررك پرره اق آٔرربؼٜ

ویىٍّٛٞكاٖ ـلیك ٌؽٜ ٚ وپه ٘ب٘ٛ ؾـات وریّیه ثرٝ آٖ اضربفٝ ٌرؽٜ     
٘یك ٌیبـٞبي ثب اثقربؼ   ؼٚوت آة ، فٛقٌفيك آة اوت. ثفاي ايدبؼ وغٛش فٛق

افٕبَ ٌؽٜ اوت. ٘تبيح ايٗ پمًٚٞ  ؼٚوت آة ٍٔػُ ثف ـٚي وغص فٛق

لغف لغفات  ٌفيك آة فٛق-ؼٚوت آة وغص ٞیجفيؽي فٛق ؼٞؽ وٝ ٍ٘بٖ ٔی
ت زٍربًِ آٖ ثٟترف اق        ٔیقب٘بت ـا وٙتفَ ورفؼٜ ٚ فّٕىرفؼ ا٘تمربَ ضرفاـ

اوررت. ٌرربيبٖ ؾوررف اوررت، وررغص فررٛق  ٌفيررك آةٚ  ؼٚوررت آةوررغٛش 

لغفات ـا ؼـ قٔبٖ ٔٙبورت خٕرـ آٚـي ٕ٘رٛؼٜ ٚ     ٌفيك آةفٛق -ؼٚوت آة

 ؼٚورت  آة ـٌؽ لغفات ثكـي ٘بٌی اق زٍبًِ ـا اق عفيك ٌیبـٞبي فرٛق 
 ت. ٔطؽٚؼ وفؼٜ او

ٌفؼؼ لغرفات ؼـ   ٍٔبٞؽٜ ٔی 9ؼـ ايٗ پمًٚٞ ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

ٌفؼ٘رؽ. ؼـ   تٍىیُ ٌؽٜ ٚ خؽا ٔی ؼٚوت آة عی يه زفغٝ ثف وغص فٛق
قٔبٖ ٌفٚؿ، لغفات ثكـي ثٝ تبقٌی خؽا ٌؽٜ ٚ خبي غبِی خؽيؽي ثرفاي  

٘ؽ. وپه ثرب ٌؿٌرت قٔربٖ، لغرفات      تٍىیُ ٚ ـٌؽ لغفات ثبلی ٔی ٌؿاـ

ٌفؼ٘ؽ. خٟت وبًٞ لغرف   وفؼٜ ٚ ؼـ وغص اؼطبْ ٔی خؽيؽ ثٝ تؽـيح ـٌؽ
ٞربي تفٌرٛ٘ؽٌی    لغفات ٚ وٛتبٜ وفؼٖ زفغٝ خؽا ٌؽٖ لغفات، ٚيمٌری 

 ٌیفؼ. ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٔی ؼٚوت آة لغفات ثف ـٚي وغص فٛق
 

                                                                 
1 Ma 
2 Ion Implantation 
3 Ion Beam 
4 Ji 
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ٚاـٜ ـٌؽ ٚ ضفوت لغفات ثف ـٚي وغص  ( عفشc، ؼٚوت آة( ـٌؽ ٚ ضفوت لغفات ثف ـٚي وغص فٛق b، ٌفيك آة( ـٌؽ ٚ ضفوت لغفات ثف ـٚي وغص فٛق a: 9ضکل 

 .[72] ٌفيك آةفٛق  -ؼٚوت آةفٛق 

Figure 9: a) Droplet growth and movement on a superhydrophobic surface, b) Droplet growth and movement on a superhydrophilic surface, c) Schematic 

of droplet growth and movement on a superhydrophilic-superhydrophobic surface [72]. 

 

تٍرىیُ   ٌفيرك  آةيبثؽ ٚ لغفات ؼـ ٘بضیرٝ   ٚلتی ثػبـ زٍبًِ ٔی

ٌفؼؼ، لغفات ـٌؽ ورفؼٜ، اؼطربْ ٌفؼيرؽٜ ٚ ثرٝ ورٕت ٌریبـٞبي        ٔی

ا٘رؽ. ٍٞٙربٔی ورٝ لغرفات ثرب ٌریبـٞبي        ضفوت ٕ٘ٛؼٜ ؼٚوت آة فٛق

ا٘رؽ، ثرٝ ورففت تٛورظ ٌریبـٞبي       تٕبن پیرؽا ورفؼٜ   ؼٚوت آة فٛق

وٍیؽٜ ٌؽٜ ٚ وپه ؼـ ٔؽت قٔبٖ ثىیبـ وٛتربٞی ؼـ   ؼٚوت آة فٛق

ٌفؼؼ لغرفات غیّری    ٌفؼ٘ؽ. وٝ ايٗ ٔٛضٛؿ وجت ٔی ٌیبـ پػً ٔی

ثرٛؼٜ ثبٌرٙؽ   ً ٔفیؽ ِثكـي ٍ٘ؽٜ ٚ ثفاي افكايً ا٘تمبَ ضفاـت زٍب

[72]. 

 

 خًدی خًد تٍ ٍ یلا تكَای  پًضص -4-4

ً  ٘ٛفی غٛؼ ثٝ غٛؼي ٝ يلا تهي ٞب پًٌٛ ورٝ   ثبٌرٙؽ  ٞرب ٔری   اق پٌٛر

ِٛ    يیٞب پًٌٛ ُیتٍى يیتٛا٘ب  هير  يخؽاٌب٘رٝ ـٚ  یثرب ضرػبٔت ِٔٛىر

غرٛؼ ثرٝ غرٛؼي ؼـ ٚالرـ      ٝ ير لا تره ٞبي  پًٌٛ. [73] ـا ؼاـ٘ؽقيفلايٝ 

ثبٌرٙؽ ورٝ يره     ٔری  ٌفيرك  آة يٞب ٔٙففؼ ثب ؼْ يٞب ٔتٍىُ اق ِٔٛىَٛ

 ثرٛؼٜ ؼـ تقبُٔ  ؼٞؽ زٍبًِ ثف ـٚي آٖ ـظ ٔیوٝ  یوغطب ث وٕت آٖ

ٖ    ثب پیٛ٘ؽ ٌیٕیبيی ثب وغص ٔؿوٛـ ٚاوًٙ ٔی ٚ  ؼٞرؽ ٚ ورٕت ؼيٍرف آ

ٌؽٜ، ا٘فلي ورغطی وٕری ؼاـؼ ٚ    ٔتُّثٝ ٔیقب٘بت وٝ  ي اوتٍب٘ؽیِ

ٚاـٜ يره   عفش 10ؼـ ٌىُ. [74، 8]ٌفؼؼ  ٔٛخت وبًٞ تفٌٛ٘ؽٌی ٔی

 غٛؼ ثٝ غٛؼي ثف ـٚي وغص علا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت ٝ يته لاپًٌٛ 

[75]. 

ٝ يؼـ ٔمب غٛؼ ثٝ غرٛؼي  ٝ يلا ته ٞبي پًٌٛ وٓوغص ٔتفا ثرب   ىر

مبٚٔرت  ثٝ فّت ضػبٔت وٓ، ٔٔب٘ٙؽ تفّٖٛ،  ٌفيك آة يٞب پًٌٛ فيوب

غرٛؼ ثرٝ غرٛؼي ؼٚاْ     ٝ ير تره لا ٞبي  . پًٌٛؼاـ٘ؽ يكی٘بز یضفاـت

زٙؽا٘ی ٘ؽاـؼ ٚ په اق ٌؿٌت ٔؽت قٔبٖ وٛتبٞی اق ـٚي وغص خؽا 

ٞرب پبيرؽاـي ضفاـتری ٘ؽاـ٘رؽ ٚ ثرب       ٕٞسٙیٗ ايٗ ٘ٛؿ پًٌٛ .ٌٛؼ ٔی

 .[15]وٙؽ  ٌؿٌت قٔبٖ تٛا٘بيی ا٘تمبَ ضفاـت آٟ٘ب وبًٞ پیؽا ٔی
 

t= 0 ms 487 ms 959.15 ms 

959.45 ms 5833.5 ms 5442 ms 5400.5 ms 

486.5 ms 
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 .[75] غٛؼ ثٝ غٛؼي ثف ـٚي وغص علا ٝ يته لاٚاـٜ يه پًٌٛ  عفش :11 ضکل

Figure 10: Schematic diagram of a self-assembled monolayers coating on a gold surface [75]. 

 

ثرف ـٚي قيفلايرٝ    1اوتب ؼویُ ٔفوبپتبٖ nثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پًٌٛ 

ق ٌرفؼؼ. ا  وبفت ؼٚاْ ٘ؽاٌتٝ ٚ اق ـٚي ورغص خرؽا ٔری    500ثیً اق 

 غرٛؼ ثرٝ غرٛؼي    ٝ ير لا تره ي ٞب ضػبٔت پًٌٛ عففی ثٝ فّت ايٙىٝ

ً  ٘ب٘ٛٔتف اوت،  1ضؽٚؼا  ٞرب، ٞرؽايت    ثب تػفيت لىٕتی اق ايرٗ پٌٛر

  ٖ ؼـ  ٗ،يثٙربثفا يبثرؽ.   ٞرب ثرٝ ٌرؽت وربًٞ ٔری      ضفاـتی تغییرف فربق آ

 ًيافكا ٞب ايٗ ٘ٛؿ پًٌٛاوتطىبْ ٚ ؼٚاْ  وبـثفؼٞبي ِٙقتی ثبيىتی

تره   يٞرب  پًٌٛ ٗيتف حيؼٚ ٔٛـؼ اق ـا ٞب َٛیٚ ت ٞب لاٖیو. [76] بثؽي

ٞرب،   لاٖیثب ور  ىٝيؼـ ٔمبٞب  تیَٛ .[77]ثبٌٙؽ  غٛؼ ثٝ غٛؼي ٔی ٝ يلا

ٞب ثب وغص پیٛ٘ؽ وٛٚالا٘ىری   ، قيفا ویلاٖ[75] ؼاـ٘ؽ يوٕتفي ؽاـيپب

 یغیٔط ظيؼـ ٔقفْ ٌفاٍٞٙبٔی وٝ ٞب  َٛی. ت[78] ؼٞٙؽ تٍىیُ ٔی

 يٚ ثرٝ ؼ  ؼاـ٘رؽ  ٌؽٖثٝ اوىیؽ ُيتٕب ف٘ؽ،یٌ یلفاـ ٔ پفتٛ ففاثٙفً بي

ٚ  ٔی ُيٞب تجؽ ٚ وِٛفٛ٘بت ؽٞبیوِٛف ثرب   یثرٝ ـاضتر  ؼـ ٘تیدرٝ   ٌرٛ٘ؽ 

اق  كیٞب ٘ َٛیتٕٞسٙیٗ . [75]ٌٛ٘ؽ  جی اق وغص پبن ٔیلغ يٞب ضلاَ

 . [77] ٞب ؼاـ٘ؽ لاٖی٘ىجت ثٝ و يوٕتف يـؽايپب ی٘ؾف ضفاـت

ٝ  [79]ٚ ٕٞىربـاً٘   2ٚاً٘ 2021ؼـ وبَ   ـاي اق  ففضری  وربقٚوب

زٍربًِ  ثرٝ ٚاورغٝ    لاٖیور  غٛؼ ثٝ غٛؼي ٝ يته لا پًٌٛ تيتػف

ا٘ٛاؿ ٔػتّف لفاـ ؼاؼٖ  كيغٛؼ ـا اق عف ٝیٚ ففضاـائٝ ٕ٘ٛؼٜ ثػبـ آة 

 ؼاـاي ـعٛثت یغیٔط ظيؼـ ٌفا غٛؼ ثٝ غٛؼي ٝ يته لا يٞب پًٌٛ

 یثفـور  كياق عف تيتػفوبقٚوبـ   تبيیؽ وفؼ٘ؽ. ففضیٝ ـعٛثت ٚ ثؽٖٚ

 لايٝفقي -ؼـ وغص ٍٔتفن پًٌٛ ٞب وًٙ فٞٓٚ ث یِٔٛىِٛ يٛ٘ؽٞبیپ

غٛؼ ثٝ غٛؼي ثٙب ثرف   ٝ يته لأٛـؼ تبيیؽ لفاـ ٌففت. تػفيت پًٌٛ 

 تٛا٘ؽ ـظ ؼٞؽ: ؼٚ پؽيؽٜ قيف ٔی

  َؼـ وغصآٟ٘ب  3تدٕـٚ  لاٖیو  يٞب ِٔٛىَٛ یففضاتّب. 

                                                                 
1 n-octadecyl mercaptan 
2Wang  
3 Agglomerate 

  ضرلاَ ؼـ   -لاٖیوغص تٛوظ ٔطَّٛ ور  فیضق یٔٛضقتفٌٛ٘ؽٌی

 پًٌٛ. ٙؽيففآ یع

ؼٔرب ٚ   بٖير ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اورت ٌفاؼ  11ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

ؼـ عَٛ زٍبًِ ثػربـ آة، آة ـا ثرٝ ورغص     ٝيفلايثػبـ ٚ ق ٗیفٍبـ ث

وٝ ٔٙدف ثٝ ٘فٛؾ ثػبـ آة ؼـ  وٙؽ، یٔ تيٞؽا ٝيفلايق-ٍٔتفن پًٌٛ

 ـ ُیثٝ ؼِ ،يیثبلا یوغط ياق پًٌٛ وٝ ا٘فل یٔٙبعم  ي٘مُ وربغتب

 -هیّیور  يٛ٘رؽٞب یآة پ ٌفؼؼ یٔ جتٔٛضٛؿ و ٗي. اٌفؼؼ یؼاـ٘ؽ، ٔ

 .ؽيٕ٘ب آثىبفتـا ضُ وفؼٜ ٚ  هیّیو-مٖیاوى

 ؼـ یىٛ٘یّیثىتف ور  هي يـٚ لاٖیو ٞبي ِٔٛىَٛٚاـٜ  عفش 12ؼـ ٌىُ

ورٝ   اوت، آَ ؽٜيضبِت ا هي وٝ ضبِت ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ضبِت اَٚ

 غٛؼ ثٝ غٛؼي ثٝ عٛـ وبُٔ ثرٝ قيفلايرٝ ٔتّرُ اورت.     ٝ يلا تهپًٌٛ 

ضبِت ؼْٚ پًٌٛ تٟیٝ ٌؽٜ ؼـ يه ٔطیظ وٙتفَ ٌؽٜ ٚ ضبِرت ورْٛ   

پٌٛرً  ٞفزٙرؽ   پًٌٛ تٟیٝ ٌؽٜ ؼـ يه ٔطیظ وٙتفَ ٍ٘رؽٜ اورت.  

 يفیر ٌ خٟرت  ُیر أب ثرٝ ؼِ  وت اوت،ٔٙب تيوبًٞ تػف ٘ؾفاق آَ  ايؽٜ

ٚ  آثىبفرررتؼـ عرررَٛ  لاٖیوررر يٞرررب تٕررربْ ِٔٛىرررَٛ ی ورررٝغبِررر

ثبٌؽ ورٝ ؼـ ٚالقیرت ايرٗ     وغطی ؼاـؼ، ثقیؽ ٔی لاَ٘ٛی/وُیؽـٚوىیٞ

ٖ آَ وبٔلاً ِبف ٚ ثرؽٚ  ؽٜيا ؼـ ضبِت ٛ٘ؽیپ يٙؽٞبي. ففآضبِت ـظ ثؽٞؽ

ٔغبثمرت   ُیر ثرٝ ؼِ پىرٕب٘ؽ  تٕربن   ٝير ـٚ قاٚ ٗير ٚ اق ا ثبٌؽ ٔی تدٕـ

ضبِرت   ؼـ .ثبٌرؽ  آٟ٘ب ِفف ٔری  ٌفٜٚ ؼْ يفیٌ وغص ٚ خٟت يٌفيك آة

ً تّربؼف  ٌیفي خٟت ُیب ثٝ ؼِٞ تػفيتضؽالُ  ؼْٚ تره  ٞربي   ی پٌٛر

پٌٛرً   ضبِرت ثرٝ ايدربؼ يره     ايٗ ،ٌفؼؼ یٔ دبؼيا غٛؼ ثٝ غٛؼي ٝ يلا

ؼـ ضبِرت ورْٛ    .وٙؽ یوٕتف وٕه ٔ پىٕب٘ؽ تٕبن ٝيثب قاٚ تف ىٙٛاغتي

وغص ثؽٖٚ پًٌٛ  ٛةی، فاوت پًٌٛ وٙتفَ ٍ٘ؽٜ ظیٔط هي وٝ ؼـ

زٙرؽ  پٌٛرً   ُیٔٙدف ثٝ تٍى، ٛوتٝیثٝ ٞٓ پ لاٖیِٔٛىَٛ وتدٕـ ٚ 

ٝ ؼٌٛ یٔ ٝيلا تهپًٌٛ  يثٝ خب ٝيلا افركايً  ورغص   يقثرف  . ؼـ ٘تیدر

 .[79]ٌفؼؼ  تف ٔی پىٕب٘ؽ ثكـيتٕبن  ٝياٚقٚ  يبفتٝ
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 .[79] ثػبـ آة غٛؼثٝ غٛؼي ؼـ عی زٍبًِ ٝ يپًٌٛ ته لا هي تيتػف ٙؽيففآ ٚاـٜ عفش: 11 ضکل
Figure 11: Schematic of the process of destruction of  self-assembled monolayer  coating during the condensation of water vapor [79]. 

 

 
 هيٌؽٜ ؼـ  ٝی( پًٌٛ تٟ c،dآَ، ) ؽٜي( ضبِت ا a،b) ئفثٛعٝ ثفا 2پىففتٚ  1يٍفٚیتٕبن پ يبيقٚاثٝ ٕٞفاٜ  لاٖیو ٞبي ِٔٛىَٛ ٌیفي خٟت ٚاـٜ عفش :12 ضکل

 .[79] وٙتفَ ٍ٘ؽٜ ظیٔط هيٌؽٜ ؼـ  ٝی( پًٌٛ تe، fٟٚ ) ٜوٙتفَ ٌؽ ظیٔط
Figure 12: Schematic of the orientation of silane molecules along with the corresponding advancing and receding contact angles for (a, b) ideal state, (c, 

d) coating prepared in a controlled environment and (e, f) coating prepared in an uncontrolled ambient environment [79]. 
 

 گرافه، واوً لًلٍ كرته، سطًح واوً ساختار -4-5

ٝ ٌٗفافأفٚقٜ   يفاثر   2ورغٛش ٘ب٘ٛوربغتب ـ  فيورب  ٚ 1یوفثٙر ي ٞرب  ، ٘بِِ٘ٛٛر

. [80]ٌیف٘رؽ   ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لرفاـ ٔری  ٔػتّف ا٘تمبَ ضفاـت  يوبـثفؼٞب

ٞربي ورفثٗ اورت، ورٝ ؼـ يره       ٌفافٗ يه ٔبؼٜ ؼٚثقؽي ٔتٍىُ اق اتٓ

ٚ غررٛاَ ٔٙطّررفثٝ فررفؼ ٔىررب٘یىی،  [81]ٌررً ضررّقی لررفاـ ٌففتررٝ 

. اق ٌفافٗ ثٝ ؼِیُ تٛا٘ربيی آٖ ؼـ ثٟجرٛؼ   [82]تی ؼاـؼ اِىتفيىی ٚ ضفاـ

ٞؽايت ضفاـتی، ؼـ وبـثفؼٞبي ٔؽيفيت ضفاـتری پٌٛرً ٘یرك اورتفبؼٜ     

وربـثفؼ   [19]وتٖٛ ٚ ٕٞىربـاً٘  . ؼـ پمٍٚٞی تٛوظ پف[83]ٌفؼؼ  ٔی

اي آة ٚ افكايً ا٘تمربَ ضرفاـت ٔرٛـؼ     ٌفافٗ ثفاي ايدبؼ زٍبًِ لغفٜ

                                                                 
1 Advancing Angle 
2 Receding Angle 

ؼـ ايرٗ پرمًٚٞ اق يره پٌٛرً      13ٌرىُ  ثفـوی لفاـ ٌففت. ٔغبثك 

ثرٝ ـٚي   ؼـِؽ 99/99ٌفافٗ ٘بقن ته لايٝ ثف ـٚي ثىتف ٔه غبُِ 

ؼـ ؼٚ ضبِت اتٕىفف ٚ فٍربـ ورٓ، اورتفبؼٜ     3ؼٞی ٌیٕیبيی ثػبـ ـوٛة

ٌؽ. ٘تبيح ٍ٘بٖ ؼاؼ، ضضٛـ پًٌٛ فرٛق ورجت افركايً ثربقؼٜ ا٘تمربَ      

ٕٞسٙیٗ  ثفاثفي ٘ىجت ثٝ ضبِت زٍبًِ فیّٓ آة ٌؽٜ اوت، 4ضفاـت 

٘تبيح ضبُِ اق قاٚيٝ تٕبن ؼـ ايرٗ   اي آة ـظ ؼاؼٜ اوت. زٍبًِ لغفٜ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت، ثیبٍ٘ف ٔیبٍ٘یٗ  14پمًٚٞ ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

قاٚيٝ تٕربن پیٍفٚي/پىرففتی ثرفاي ٌرفافٗ ؼـ ضبِرت ـورٛة ؼٞری        

ٝ  87/64ٌیٕیبيی ؼـ فٍبـ ثػبـ وٓ ٚ فٍبـ اتٕىفف ثٝ تفتیت ثفاثف   ؼـخر

 ثٛؼٜ اوت.ؼـخٝ  93/56ٚ 

                                                                 
3 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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 .[19]ٔىی  وٙٙؽٜ غٙهاي ٚ زٍبًِ فیّٓ آة ثف ـٚي ِِٛٝ  زٍبًِ لغفٜ:13 ضکل
Figure 13: Dropewise condensation and film-wise condensation on copper condenser tube [19]. 

 

 
 

 ی زٍبًِا٘ؽاقٜ غفٚج لغفات ؼـ ع ىتٌٛفاْیٞ (cؼٞی ٌیٕیبيی ؼـ فٍبـ ثػبـ وٓ،  ( پىففتی ثفاي ٌفافٗ ؼـ ضبِت ـوٛةb( پیٍفٚي aتّٛيف قاٚيٝ تٕبن  :14 ضکل

 ثػبـؼٞی ٌیٕیبيی ؼـ فٍبـ  ( پىففتی ثفاي ٌفافٗ ؼـ ضبِت ـوٛةe ،( پیٍفٚيd، ؼٞی ٌیٕیبيی ؼـ فٍبـ ثػبـ وٓ، تّٛيف قاٚيٝ تٕبن ضبِت ـوٛة ٌفافٗ يآة ثف ـٚ

 .[19]ؼٞی ٌیٕیبيی ؼـ فٍبـ ثػبـ اتٕىفف  ضبِت ـوٛة ٌفافٗ يآة ثف ـٚ ی زٍبًِا٘ؽاقٜ غفٚج لغفات ؼـ ع( fاتٕىفف، 
Figure 14: Contact angle image a) advance b) receding for graphene in the state of chemical deposition at low vapor pressure, c) histogram of droplet 

departure size during condensation of water on graphene state of chemical deposition at low vapor pressure, image of contact angle d) advance e) receding 
for graphene in the state of chemical deposition at atmospheric vapor pressure, f) departure size during condensation of water on graphene state of 

chemical deposition at atmospheric vapor pressure [19]. 

 

وٝ  1ا٘ؽاقٜ غفٚج لغفات ؼـ عی زٍبًِ لغفات c  ٚfؼـ لىٕت 

اي ورٝ ٌرفٚؿ ثرٝ ِغركي ثرٝ ورٕت پربيیٗ ؼيرٛاـٜ          ثٝ فٙرٛاٖ لغرفٜ  

وٙؽ، ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌرؽٜ اورت. ٔیربٍ٘یٗ ا٘رؽاقٜ غرفٚج       ٔی وٙٙؽٜ غٙه

ؼٞی ٌیٕیبيی ؼـ فٍبـ ثػبـ وٓ  ٔتف ؼـ ضبِت ـوٛة ٔیّی 4/2لغفات 

ؼٞری   ٔتف ؼـ ضبِرت ـورٛة   ٔیّی 8/2ٚ ٔیبٍ٘یٗ ا٘ؽاقٜ غفٚج لغفات 

                                                                 
1 Droplet Departure Size During Water Condensation 

ىفف اوت. ضفيت ا٘تمبَ ضرفاـت زٍربًِ   ٌیٕیبيی ؼـ فٍبـ ثػبـ اتٕ

ؼٞی ٌیٕیبيی ؼـ فٍبـ ثػبـ وٓ، ا٘ؽوی ثیٍتف  ٌفافٗ ؼـ ضبِت ـوٛة

ؼٞی ٌیٕیبيی ؼـ فٍبـ ثػربـ اتٕىرفف اورت، زفاورٝ      اق ضبِت ـوٛة

 .[19]ثبٌؽ  تف ٔی ا٘ؽاقٜ غفٚج لغفات وٛزه

٘بِِ٘ٛٛٝ وفثٗ ٘یك ٕٞب٘ٙرؽ ٌرفافٗ غرٛاَ ضفاـتری، اِىتفيىری ٚ      

ٔىب٘یىی ٔٙطّف ثٝ ففؼي ؼاـؼ، وٝ وجت وبـثفؼ قيبؼ آٖ ٌؽٜ اورت.  

  ٝ ي زٙرؽ لايرٝ ٚ تره لايرٝ      ثٝ عٛـ وّی ٘بِِ٘ٛٛٝ وفثٗ ـا ثرٝ ؼٚ ؼورت
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وٙٙؽ. ٘بِِ٘ٛٛٝ وفثٗ ثٝ ؼِیُ ـوب٘بيی ضفاـتی ثبلا ٚ ٔبٞیرت   یتمىیٓ ٔ

. [18]ـٚؼ  اي ثٝ وبـ ٔی ي وٝ ؼاـؼ ثفاي افكايً زٍبًِ لغفٌٜفيك آة

ثب وبغت يه ثبفت ؼٚلايٝ، ٍٔبٞؽٜ ٕ٘ٛؼ٘رؽ   [84]ٚ ٕٞىبـاً٘  1زٗ

وٙؽ. ثبفت ؼٚ  اي آة ـا ضفؼ ٔی وٝ وبغتبـ تِٛیؽ ٌؽٜ، زٍبًِ لغفٜ

ثبٌؽ، وٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ورفثٗ اق   لايٝ ٔتٍىُ اق ٘بِِ٘ٛٛٝ وفثٗ ٚ ویّیه ٔی

ٖ     عفيك ـوٛة ٞربي ثىرتف    ؼٞی ٌریٕیبيی ثػربـ ثرف ـٚي ٔیىفٚورتٛ

فآيٙؽ يه لايٝ ٘بقن وفْ ٚ ٘یىرُ ثرٝ   ویّیه اذ ٌؽٜ اوت. ؼـ ايٗ ف

 فٙٛاٖ وبتبِیكٚـ اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت.

ٝ   [85]ٚ ٕٞىبـاً٘  2ٌبي ورفثٗ ٚ ٘رب٘ٛ    ؼـ پمٍٚٞی اق ٘رب٘ٛ ِِٛر

ي ـقيرٗ  ٌفيرك  آةي ٌفافٗ ثرفاي افركايً ٞرؽايت ضفاـتری ٚ      ِفطٝ

اوفيّیه اِلاش ٌؽٜ تٛوظ ویّیىٖٛ اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ٘تبيح ضبُِ اق 

ي ضبُِ ؼـ ؼـِؽٞبي ٌفيك آةٌیفي ٞؽايت ضفاـتی ٚ  آقٔبيً ا٘ؽاقٜ

ٚ  15ٞبي  ٔػتّف تفویت ٘ب٘ٛ ِفطٝ ٌفافٗ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وفثٗ ؼـ ٌىُ

 ٌؽٜ اوت. اـائٝ 16

لا٘ٝ ق٘جرٛـي   ـيػتٌیفي  ؼِیُ ٌىُ ؼٞؽ، ثٝ ٘تبيح ضبُِ ٍ٘بٖ ٔی

ثب اتّبَ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وفثٗ ثٝ ٘ب٘ٛ ِفطبت ٌفافٗ، ثٟتفيٗ ا٘تمبَ ضفاـت ؼـ 

ؼٞرؽ.   ؼـِؽ ٚق٘ی ٘بِِ٘ٛٛٝ وفثٗ ـظ ٔری  1/0ؼـِؽ ٚق٘ی ٚ  9/9تفویت 

 10ي ٔفثٛط ثٝ پًٌٛ وبغتٝ ٌؽٜ ثب ٌفيك آةٕٞسٙیٗ ثٟتفيٗ ٔیكاٖ 

ثبٌؽ. افكايً قاٚيٝ تٕبن ثرب اورتفبؼٜ اق    ؼـِؽ ٚق٘ی ِفطبت ٌفافٗ ٔی

ٌفافٗ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وفثٗ ٘ىت ثٝ پًٌٛ غبُِ، ثٝ افكايً قثفي وغص ٚ 

 . [85]وبًٞ ا٘فلي وغص ٘ىجت ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت 

 3پٛؼـ ویّیىب ايفٚلَ [86]ؼـ پمٍٚٞی ؼيٍف ـئٛفی ٚ ٕٞىبـاً٘ 

ي فقربَ   ٚ ؼٚ ٔربؼٜ  4ي فقربَ ورغطی آ٘یرٛ٘ی    ـا ثٝ ٕٞفاٜ يه ٔربؼٜ 

ٞبي ٔػتّف ثٝ فٙرٛاٖ فبٔرُ تفٌرٛ٘ؽٌی     ثب طّؾت 5يٛ٘ی وغطی طیف

قاٚيٝ تٕبن  پٛؼـ ویّیىب ايفٚلَ اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. په اق ا٘دبْ آقٔبيً

ي فقربَ   ٞبي وبغتٝ ٌؽٜ، آٟ٘ب ثٝ تبثیف اوتفبؼٜ اق ٔربؼٜ  ثف ـٚي ٕ٘ٛ٘ٝ

ي فقبَ ورغطی طیفيرٛ٘ی ؼـ    وغطی آ٘یٛ٘ی ؼـ ثفاثف اوتفبؼٜ اق ٔبؼٜ

 وبًٞ قاٚيٝ تٕبن ثف ـٚي پٛؼـٞبي ویّیىب پی ثفؼ٘ؽ.
 

 َا كامپًزیت -4-6

ٞربي ٔرٛـؼ    أفٚقٜ ثب تٛخٝ ثٝ ٔكايب ٚ ٔقبيجی وٝ ٞف ؼوتٝ اق پًٌٛ

ؼاـ٘ؽ، پمٍٍٚٞفاٖ ثٝ ورفاك وربغت ٚ    وٙٙؽٜ غٙهٞبي  اوتفبؼٜ ؼـ ِِٛٝ

ٞبي وبٔپٛقيتی ثفاوربن   ا٘ؽ. پًٌٛ ٞبي وبٔپٛقيتی ـفتٝ ثفـوی پًٌٛ

ي پّیٕفي، فّكي ٚ وفأیىی تمىیٓ  اي وٝ ؼاـ٘ؽ ثٝ وٝ ؼوتٝ ٘ٛؿ قٔیٙٝ

ٞبي وبٔپٛقيتی قٔیٙٝ پّیٕرفي   . ؼـ ثیٗ ايٗ وٝ ؼوتٝ، پًٌٌٛفؼ٘ؽ ٔی

ٝ   ثٝ فّت ـٚي وبغت، ٘طٜٛ افٕبَ آوبٖ ٞربي   تف ٚ ٞكيٙٝ وٕترف ؼـ ِِٛر

. ؼـ وربَ  [87، 88] ٌیف٘رؽ  ثیٍتف ٔٛـؼ اورتفبؼٜ لرفاـ ٔری    وٙٙؽٜ غٙه

                                                                 
1 Chen 
2 Shi 
3 Silica Aerogel Powder 
4 Anionic Surfactant 
5 Non-ionic Surfactants 

پٌٛررً ٘ررب٘ٛ وبٔپٛقيررت قٔیٙررٝ   [89] ًولاٚورری ٚ ٕٞىرربـا٘ 2020

ي ٌرفافٗ   وٙٙؽٜ ٘ب٘ٛ ِفطٝ ٚيٙیّؽيٗ فّٛـايؽ ثب ؾـات تمٛيت پّیٕفي پّی

تِٛیؽ ٕ٘ٛؼٜ ٚ ثرب اورتفبؼٜ اق ؼٚ ـٚي    W/m.k13 وب٘بيی ضفاـتی ـا ثب ـ

ٓ ٚ ـٚي پفن ٌرفْ ثرف ـٚي فٛيرُ ٚ ِرفطبت      پبًٌ افٕربَ   آِرٛٔیٙی

ي ٌفيرك  آةٕ٘ٛؼ٘ؽ. ٘تربيح ٍ٘ربٖ ؼاؼ ورٝ ٌرفافٗ ثرف ا٘تمربَ ضرفاـت ٚ        

 ٌؿاـؼ. ٚيٙیّؽيٗ فّٛـايؽ تبثیف ٔی پّی

 ٘ترربيح ضبِررُ اق آقٔرربيً قاٚيررٝ تٕرربن ثررف ـٚي  17ؼـ ٌررىُ 

ٝ   ٞبي ضبٚي ؼـِؽ پًٌٛ ي ٌرفافٗ ثرف    ٞبي ٚق٘ی ٔػتّف ٘رب٘ٛ ِرفط

ٚ ـٚي پرفن ٌرفْ   پبٌرً  ٔجٙبي ؼٚ ـٚي ٔتفبٚت افٕبَ اق عفيرك  

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.
 

 
 

ٌیفي ٞؽايت ضفاـتی ؼـ ؼـِؽٞبي  ٘تبيح ضبُِ اق آقٔبيً ا٘ؽاقٜ :15 ضکل

 .[85]ٔػتّف تفویت ٘ب٘ٛ ِفطٝ ٌفافٗ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وفثٗ 
Figure 15: The results of the thermal conductivity measurement in 

different percentages of graphene nanoplate and carbon nanotube 

composition [85]. 
 

 
 

٘تبيح ضبُِ اق آقٔبيً قاٚيٝ تٕبن ؼـ ؼـِؽٞبي ٔػتّف تفویت  :16 ضکل

 .[85]٘ب٘ٛ ِفطٝ ٌفافٗ ٚ ٘ب٘ٛ ِِٛٝ وفثٗ 

Figure 16: The results of the contact angle test in different percentages 

of the combination of graphene nanoplate and carbon nanotube [85]. 
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ٞبي  ٞبي ضبٚي ؼـِؽ ٘تبيح آقٔبيً قاٚيٝ تٕبن ثف ـٚي پًٌٛ :17ضکل 

ٚ ضبِت پبًٌ ي ٌفافٗ ؼـ ضبِت افٕبَ ثٝ ـٚي  ٚق٘ی ٔػتّف ٘ب٘ٛ ِفطٝ

 .[89] افٕبَ ثٝ ـٚي پفن ٌفْ
Figure 17: Contact angle test results on coatings containing different 

weight percentages of graphene nanosheets in the application mode 

using the spray method and the application mode using the hot press 
method [89]. 

 

ؼـخرٝ   95قاٚيٝ تٕبن پّی ٚيٙیّیؽيٗ فّٛـايؽ ثقؽ اق پرفن ٌرفْ   

ٗ  ٌیفي ٌؽٜ اوت. ثب افكايً ؼـِؽ  ا٘ؽاقٜ اق  ٚق٘ی ٘ب٘ٛ ِرفطبت ٌرفاف

ٝ ثر ؼـخرٝ   93ة اق آ تٕبن يٝ، قاٚیؼـِؽ ٚق٘ 60ثٝ  یؼـِؽ ٚق٘ 10

ٕٞسٙریٗ ثرب ا٘دربْ فّٕیربت     . يً ؼاٌتٝ اوتافكا ؼـخٝ 125ضؽٚؼ 

٘رب٘ٛ ِرفطٝ    یؼـِرؽ ٚق٘ر   60تٕبن آة ؼـ طّؾرت   يٝپفن ٌفْ، قاٚ

 .يبفتٝ اوتؼـخٝ وبًٞ  105ثٝ ٌفافٗ 

 ُ ٌرفؼؼ، ثقرؽ اق    بٞؽٜ ٔری ٍٔر  18 ٕٞسٙیٗ ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌرى

فّٕیبت پفن ٌفْ ٞؽايت ضفاـتی پٌٛرً ٘رب٘ٛ وربٔپٛقيتی افركايً     

يبفتٝ اوت، زفاوٝ ورٝ پرفن ٌرفْ ورجت ثٟجرٛؼ ٘مربط تٕربن ثریٗ         

 .[89]ِفطبت ٌفافٗ ٌفؼيؽٜ اوت 

وبٔپٛقيت قٔیٙٝ پّیٕفي پّی تتفافّٛئٛـاتیّٗ ثب  ؼيٍف ؼـ پمٍٚٞی

ٔیىفٚٔترف ثرف ـٚي    2وٙٙؽٜ ٘ب٘ٛ اِیبف وفثٗ، ثب ضرػبٔت   خكء تمٛيت

اق خٙه ٔه افٕبَ ٌفؼيرؽ. ٕٞسٙریٗ لجرُ اق     وٙٙؽٜ غٙهٞبي  ِِٛٝ

ٝ     آِٛٔیٙیٓي اق خٙه  افٕبَ پًٌٛ، لايٝ  1ثٝ فٙرٛاٖ يره لايرٝ اِٚیر

ضػیٓ ثفاي ثٟجٛؼ زىجٙؽٌی پًٌٛ ثف قيف لايٝ ٔه اضبفٝ ٌفؼيرؽٜ  

ً ٚ وپه وٛوپب٘ىریٖٛ وربٔپٛقيتی ثرٝ ـٚي     ثرف ـٚي ورغص    پبٌر

پٛؼـي  ـيػت . خٟت خٌّٛیفي اق ايدبؼ [17]افٕبَ ٌفؼيؽ  آِٛٔیٙیٓ

ؼـخٝ ؼـ ٔطریظ   400ؼـ ؼٔبي  2ٚ ٌىٙٙؽٜ پًٌٛ اق ثبقپػت ؼٔبيی

طٙی اق ٘یتفٚلٖ اوتفبؼٜ ٌؽ. ٘تبيح ضبِرُ اق آقٔربيً قاٚيرٝ تٕربن     

ٝ  161ٍ٘بٖ ؼاؼ، پًٌٛ وبٔپٛقيتی ضبُِ ؼاـاي قاٚيٝ تٕربن    ؼـخر

جت ثٝ پًٌٛ پّری تتفافّٛئرٛـاتیّٗ ورٝ ؼاـاي قاٚيرٝ     ثبٌؽ، وٝ ٘ى ٔی

تف ٌؽٜ اورت. ٕٞسٙریٗ ثرفاي    ٌفيك آةثبٌؽ،  ٔی ؼـخٝ 6/132 تٕبن

                                                                 
1 Primer 
2 Thermal annealing 

 3ٌیفي ؼلیك تغییف ـفتبـ ا٘تمبَ ضفاـت، ضفيت ا٘تمربَ ضرفاـت   ا٘ؽاقٜ

پًٌٛ ؼـ عیف ٚویقی اق ؼٔب ٚ وففت ثػبـآة، ثب ؼٚ ٔطفؾٝ ضبٚي 

ثبـ )٘كؼيه ثرٝ ٌرفايظ ٚالقری    ٔیّی  30فٍبـ ثػبـ اٌجبؿ قيف اتٕىفف 

ثربـ   42/1( ٚ ؼيٍفي ؼـ فٍبـ اٌجبؿ ثػبـ ثبلاتف اق اتٕىفف وٙٙؽٜ غٙه

ٌیفي ٌؽ. ٘تبيح ضبُِ اق ٌبـ ضفاـتی ٚ ضفيت ا٘تمربَ ضرفاـت    ا٘ؽاقٜ

پًٌٛ وبٔپٛقيتی پّی تتفافّٛئٛـ اتیّٗ ثب تمٛيرت وٙٙرؽٜ ٘رب٘ٛ اِیربف     

غص ثؽٖٚ پًٌٛ ؼـ وفثٗ ٘ىجت ثٝ پًٌٛ پّی تتفا فّٛئٛـ اتیّٗ ٚ و

. ٔمبيىٝ ٌرؽٜ اورت   19ٔیّی ثبـ ؼـ ٌىُ  30فٍبـ ثػبـ قيف اتٕىفف 

ٔٛـؼ فٛق ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ثٟجٛؼ ٌبـ ضفاـتری ٚ ضرفيت ا٘تمربَ ضرفاـت     

. ٘تربيح  [17] پًٌٛ وبٔپٛقيتی ٘ىت ثٝ ؼٚ ضبِرت ؾورف ٌرؽٜ اورت    

ٍٔبثٟی ثفاي ضبِت ؼيٍف فٍبـ ثػبـ، ضبوی اق ـفتبـ ثٟترف وبٔپٛقيرت   

ٕٞسٙریٗ   ثبٌرؽ.  ؼـ ٔمبيىٝ ثب قٔیٙٝ غبُِ ٚ وغص ثؽٖٚ پًٌٛ ٔی

ي پًٌٛ وبٔپٛقيتی پّری تترفا   ٌفيك آةخٟت ثفـوی ؼٚاْ فّٕىفؼي 

٘ب٘ٛ اِیبف وفثٗ، پًٌٛ ٔؿوٛـ  ثرٝ ٔرؽت   وٙٙؽٜ  فّٛئٛـاتیّٗ ثب تمٛيت

 111ثبـ ٚ ؼٔبي  42/1وبفت ؼـ ٔقفْ فٍبـ اٌجبؿ ثػبـ ثبلاتف اق  72

ٔتف ثف ثب٘یٝ لفاـ ٌففت. ٕٞب٘غٛـ وٝ  ؼـ  3ٌفاؼ ٚ خفيبٖ  ؼـخٝ وب٘تی

اي  وبفت اَٚ ضبِت زٍبًِ لغفٜ 10ٌفؼؼ، ؼـ  ٍٔبٞؽٜ ٔی 20ٌىُ 

اي  بٖ زٍربًِ لغرفٜ  وربفت اٌفزرٝ ٕٞسٙر    10ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ په اق 

  يبثؽ. ٌٛؼ، أب ا٘ؽاقٜ ٔتٛوظ لغف لغفات آة افكايً ٔی ٍٔبٞؽٜ ٔی
 

 
ٞبي ٚق٘ی ٔػتّف  ٞبي ضبٚي ؼـِؽ ٔیكاٖ ٞؽايت ضفاـتی پًٌٛ: 18 ضکل

 ( Pre TA) پبًٌي ٌفافٗ ؼـ ضبِت  ٘ب٘ٛ ِفطٝ

 .[89] (Post TAٚ ؼـ ضبِت پفن ٌفْ )
Figure 18: The thermal conductivity of coatings containing different 

weight percentages of graphene nanosheets in spray mode (Pre TA) and 

in hot press mode (Post TA) [89]. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
3 Heat transfer coefficient (HTC) 
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ٌبـ ضفاـتی پًٌٛ وبٔپٛقيتی پّی تتفافّٛئٛـ اتیّٗ ثب تمٛيت وٙٙؽٜ ٘ب٘ٛ اِیبف وفثٗ ٘ىجت ثٝ پًٌٛ پّی تتفا فّٛئٛـ اتیّٗ ٚ  ا٘تمبَ ٚ ضفاـتٔیكاٖ ضفيت  :19ضکل 

 . [17] ٔیّی ثبـ 30وغص ثؽٖٚ پًٌٛ ؼـ فٍبـ ثػبـ قيف اتٕىفف 
Figure 19: The amount of heat transfer coefficient and heat flux of the polytetrafluoroethylene composite coating with carbon nano fiber reinforcement 

compared to the polytetrafluorethylene coating and the uncoated surface at a vapor pressure below the atmosphere of 30 millibars [17]. 
 

 

 
 

وبفت ؼـ  72وٙٙؽٜ ٘ب٘ٛ اِیبف وفثٗ، پًٌٛ ٔؿوٛـ ـا ثٝ ٔؽت  ي پًٌٛ وبٔپٛقيتی پّی تتفا فّٛئٛـاتیّٗ ثب تمٛيتٌفيك آة٘تبيح ضبُِ اق ؼٚاْ فّٕىفؼي : 21ضکل 

 .[17]ٔتف ثف ثب٘یٝ  3ٌفاؼ ٚ خفيبٖ  ؼـخٝ وب٘تی 111ثبـ ٚ ؼٔبي  42/1ٔقفْ فٍبـ اٌجبؿ ثػبـ ثبلاتف اق 
Figure 20: The results of the functional durability of the hydrophobic polytetrafluoroethylene composite coating with carbon nano fiber reinforcement, 

exposed the said coating for 72 hours to a vapor saturation pressure higher than 1.42 bar, a temperature of 111 ℃, and a flow of 3 m/s [17]. 

 

 

وبفت، ؼـ ٟ٘بيت فیّٓ آة ثف ـٚي وغص پًٌٛ ايدبؼ  50په اق 

وبفت ايٗ فیّٓ آة ثرب   60قٔبٖ  ،ٌٛؼ، ٌبيبٖ ؾوف اوت ؼـ تّٛيف ٔی

وبفت غظ زیٗ ٔفثٛط  72ؼـ  غظ زیٗ لفٔك ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.

ورٝ ٍ٘ربٖ اق    (،20ٌرفؼؼ )ٌرىُ    ثٝ فیّٓ آة وغص پًٌٛ ثیٍتف ٔی

ي پًٌٛ وبٔپٛقيتی ضبِرُ ثرب ٌؿٌرت قٔربٖ     ٌفيك آةافت فّٕىفؼ 

ٞبي  ی وٝ پًٌٛيٞب تفيٗ زبًِ ثبٌؽ. زٙب٘سٝ أفٚقٜ يىی اق ٟٔٓ ٔی

ثرب   ٌفيك آة ثبٌٙؽ ٔىئّٝ ؼٚاْ فّٕىفؼ پًٌٛ ـٚ ٔی ثٝ ثب آٖ ـٚ ٌفيك آة

 .[17]ٌؿٌت قٔبٖ اوت 

ٞبي ٔػتّفی وٝ ثرفاي ايدربؼ    ثٝ عٛـ غلاِٝ پًٌٛ 4ؼـ خؽَٚ 

اي آة پیٍٟٙبؼ ٌؽٜ، ؾوف ٌفؼيؽٜ ٚ ٔكايب ٚ ٔقبيت ٞرف   زٍبًِ لغفٜ

 يه ثیبٖ ٌؽٜ اوت.

 

 

 
 
 

 
 

 
 

(a) (b) 
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 .ثٝ ٕٞفاٜ ٔكايب ٚ ٔقبيت آٟ٘ب وٙٙؽٜ غٙهٞبي  ٞبي ٔػتّف ثٝ وبـ ـفتٝ ؼـ ِِٛٝ ٘ٛاؿ پًٌٛ: 4جذيل 
Table 4: Types of different coatings used in condenser pipes with their advantages and disadvantages. 

 

Brief Description Disadvantages Advantages Type of Coating 

Applied as a coating on the 

condensing surface 
High cost 

Promotes dropwise condensation if 

hydrocarbon absorbed on the surface 
Noble metals 

Ceramic deposited 

oncondensing surface 
Low thermal conductivity Intrinsically hydrophobic Rare earth oxides (REOs) 

Enable thin to thick 
coatings applied on 

condensing surfaces 

Low durability for low thickness, 

low heat transfer for high thickness 

Promote dropwise condensation, 
excellent heat transfer with thin 

coatings 

Polymers 

∼1-nm thick molecular 

film on condensing 
Low durability for long time Low thermal resistance Self-assembled monolayers (SAMs) 

One of their coating 
methods is chemical vapor 

deposition. 

High cost 
High thermal conductivity and 

dropwise condensation 

Graphene, carbon nanotubes, 

nanostructure surfaces 

Most of the coatings used 

in this category are 

polymer based composite. 

In some cases, the manufacturing 

method is difficult and costly 

compared to other processes. 

The advantageous of composites 

depends on the type of the second 
phases used for reinforcing them. Some 

of the benefits are as follows; high 

droplet condensation, suitable heat 
transfer, durability and suitable 

adhesion. 

Composite 

 

 

 وتیجٍ گیری -5
اي ٚ  زٍربًِ ثرٝ ؼٚ ِرٛـت زٍربًِ لغرفٜ      ،وٙٙرؽٜ  غٙره ٞبي  ؼـ ِِٛٝ

اي آة ؼـ  ٌیرفؼ. افركايً زٍربًِ لغرفٜ     زٍبًِ فریّٓ آة ِرٛـت ٔری   

تری، افركايً ٞرؽايت        وٙٙؽٜ غٙهٞبي  ِِٛٝ ورجت وربًٞ ٔمبٚٔرت ضفاـ

ت  تی ٚ ؼـ ٘تیدٝ افكايً ثبقؼٜ ا٘تمبَ ضفاـ ٌرفؼؼ.   ٔری  وٙٙرؽٜ  غٙره ضفاـ

٘ررؽ، يىرری اق   یٞرربي اوررتفبؼٜ اق پٌٛررً وررٝ ا٘ررفلي وررغطی پرربيیٙی ؼاـ

ٝ   ـٚيىفؼٞبيی اوت وٝ خٟت ايدربؼ زٍربًِ لغرفٜ    ٞربي   اي ثرف ـٚي ِِٛر

ٗ ٔمبِرٝ ٘یرك ؾورف ٌرؽ،     ـٚؼ. ٕٞرب٘غٛـ ورٝ ؼـ اير    ثٝ وبـ ٔری  وٙٙؽٜ غٙه

اي آة ثٝ خربي تٍرىیُ    ٞبي ٔػتّفی ثفاي افكايً زٍبًِ لغفٜ پًٌٛ

ؼ. ؼـ ٕٞٝ وٙٙؽٜ غٙهٞبي  فیّٓ آة ـٚي ِِٛٝ ٞرب ثرب    ايٗ پًٌٛ  ٚخٛؼ ؼاـ

اي ضبِرُ   وبًٞ ا٘فلي وغطی ٚ افكايً قاٚيٝ تٕربن، زٍربًِ لغرفٜ   

 ٌٛؼ.   ٔی

  تمذیر ي تطکر
ٔٙبثـ يه پفٚلٜ ؼاٍ٘دٛيی ؼـ ايٗ ٔمبِٝ ٔىتػفج اق ثػً ٔفٚـي ثف 

ؼا٘ٙؽ ٘ٛيىٙؽٌبٖ ثف غٛؼ لاقْ ٔی ٔمغـ وبـٌٙبوی اـٌؽ ٔی ثبٌؽ.

وٝ اق پمٍٍٚٞبٜ ـً٘، ثٝ خٟت ؼـ اغتیبـ لفاـؼاؼٖ أىب٘بت لاقْ 

 خٟت ا٘دبْ پبيبٖ ٘بٔٝ وبـٌٙبوی اـٌؽ فٛق، تٍىف ٚ لؽـؼا٘ی ٕ٘بيٙؽ.
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