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معمول است که امروزه، محور   ترشوندگیشده در گرفته  ي از مباحث نادیدهفازخط تماس سه مفهوم      هدیچک 

  آن در  تی و ذکر اهم يفازخط تماس سه  فیپس از ارائه تعر ،مقاله  نیدر ا ت علمی فراوانی قرار گرفته است. مطالعا
  یمولکول  کینامید ِیو محاسبات  یتجرب  هايي با فناور یابی آن مشخصه هايمفهوم و روش نی ا ،ی مطالعات ترشوندگ

وب یانگ، اصلاح شد و کشش خطی،  عمومی مویینگی، مدل مطل مرور و بررسی شد. نخست، با کمک نظریه
کشش خطی   توانند علامت و اندازههاي مطلوب دقیقاً نمیمنصوب شد. ازآنجاکه مدل منزله متغیري فیزیکی، به آن به

تأثیر خط تماس، با کمک نتایج   محدوده شد. سپس،را تعیین کنند، از تعریف سطوح واقعی و غیرمطلوب استفاده 
آمده  دستشد. قانون قیاسی به بررسی  محیطی  -روبشی، با میکروسکوپ نوري و الکترونی قطره تحلیل ساختار لبه 

همین عدد براي روش دوم، با وضوح بالا، همواره در  داد، اما را نشان  66/0تر از از روش اول، مقدار توانی بزرگ 
صفر   طور موضعی، فاصله توان به هاي دینامیک مولکولی نشان دادند که می سازيدر مقابل، شبیه  .بود 0/ 62حدود 

کنش  ترین برهم را عرض مؤثر خط تماس درنظر گرفت. در بخش پایانی، در خصوص مهم جونز -لناردپتانسیل 
گیرکردن با   بی نیرویی پدیدهیاشد. از دیدگاه تجربی، مشخصهگیرکردن بحث  خط تماس با محیط با عنوان پدیده 

دلیل مقدار زیاد انرژي جنبشی در دسترس،  شود. این پدیده در مقیاس نانو، به یمتمرکز بر نیروي چسبندگی انجام 
 گردد که کاملاً با دیدگاه ماکروسکوپی متفاوت است. میتعریف    قطره لبه  ییجادر سرعت جابه  دیکاهش شدمنزله به

 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251725.1139          URL: https://www.jamt.ir/article_129293.html  

 : هادواژهیکل
 ترشوندگی جزئی، 

 فازي،تماس سه خط 

 کشش خطی،

 نانوقطره،

 نیروي گیرکردن

 
 

Review Research Article 
 

Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 10, No. 4, (Winter 2022), 9-23 
 
 

Triple-Phase Contact Line in Partial Wetting: Theories, Experimental 
Measurements, and Nanoscopic Approach 

 
 

Fatemeh Asjadi  1, Farshad Esmaeilian  2, Esmaeil Salahi  3 * 
 

1 Assistant Professor, Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Zanjan, Iran 
2 M. Sc., Department of Ceramics, Materials and Energy Research Center (MERC), MeshkinDasht, Alborz, Iran 

3 Professor, Department of Ceramics, Materials and Energy Research Center (MERC), MeshkinDasht, Alborz, Iran 
 

 
 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251725.1139
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251725.1139
mailto:e-salahi@merc.ac.ir
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251725.1139
https://en.merc.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://journals.merc.ac.ir/?newsCode=1465
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251725.1139
https://www.jamt.ir/article_129293.html
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.251725.1139
https://orcid.org/0000-0003-1839-2391
https://orcid.org/0000-0003-0805-5965
https://orcid.org/0000-0002-6673-2058


 23-9 )،1400 (زمستان ، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و  اسمعیل صلاحی                                       10
 

Paper History: 
Received: 2020-11-10 
Revised in revised form: 2021-04-05 
Accepted: 2021-11-17 

 Abstract     One of the overlooked topics in classical wetting, which is the main subject of numerous recent 
researches, is the concept of the triple-phase contact line (TPCL). In this article, after defining the TPCL and 
emphasizing its significance in wetting studies, this concept and its characterization methods using 
experimental techniques and molecular dynamics simulations are reviewed and investigated. First, the ideal 
Young’s model was revised based on the generalized theory of capillarity, and line tension, Γ, was assigned 
to TPCL as a defining physical parameter. Because ideal models cannot correctly determine the sign and 
value of Γ, real and non-ideal surfaces were used. Furthermore, the width of the TPCL was investigated by 
the obtained data from structural analysis of the droplet’s edge using optical and environmental-scanning 
electron microscopy. The corresponding scaling law from the former lead to a power greater than 0.66, 
whereas the latter high-resolution method resulted in a value of ~ 0.62. Conversely, MD simulations have 
illustrated that it is possible to locally use the minimum particle distance for the Lennard-Jones potential as 
the effective width of the TPCL. In the final section, the most important interaction of the TPCL with its 
vicinity, known as pinning, was discussed. From the experimental perspective, the focus is on the adhesion 
force measurements which results in the force-based characterization of the pinning phenomenon. However, 
on the nanoscale, due to the available kinetic energy, this phenomenon is defined as the drastic slow-down of 
the motion of the TPCL, directly contradicting the macroscopic view. 
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 مقدمه -1
علم سطح، درك و تنظیم عملکرد سطوح و فصل  

      منزله مبحثی کند. این علم، به را بررسی میها مشترك
سازي ریاضی را براي ، فیزیک، شیمی و مدلرشته ايمیان

ها گیرد و آن کار میها به مشتركتحلیل خواص مواد در فصل 
را با مهندسی مواد، مهندسی مکانیک و مهندسی شیمی درهم 

دلیل . بههاي متنوعی از آن استفاده کنندآمیزد تا در کاربرد می
هاست که علم سطح  نظریات و پژوهش  گسترده همین دامنه

دهد هاي اساسی علم و فناوري نانو را تشکیل مییکی از بنیان
ترین مباحث مورد بررسی در علم سطح، پدیده  . از اساسی ]1[

]. 2شدن مایع روي سطح جامد یا ترشوندگی است [پخش 
ي سطوح جامد است. هاترین ویژگیدرواقع، ترشوندگی از مهم

کردن فلزات و  این پدیده در بسیاري از کاربردها نظیر لحیم
ت  ها، انجماد مذاب فلزات در قالب سرامیکی، ساخسرامیک

فلزي با روش تزریق نفوذي فلز مذاب به مواد مرکب زمینه
ها،  شونده تمیز، خود1شده  داده پیش شکل داخل توده الیاف از

ها و موارد گوناگون دیگر  لایندهزنی ناهمگن، جذب آجوانه
هاي پژوهشی  ]. بنابراین، در زمینه 3اي دارد [یژهاهمیت بسیار و

و محیط زیست، توجه  شناسی مختلف مانند فیزیک، زیست
هاي اخیر، مطالعات زیادي را به خود جلب کرده است. در سال 

زیادي در خصوص ساخت سطوحی با خواص ترشوندگی  
 ] انجام شده است. 5دوستی [] و آب4[گریزي ویژه، نظیر آب

ترشوندگی، به دو دسته واکنشی و غیرواکنشی، تقسیم 
 فیضعجامد زیرین، بین مایع و  وندیکه پیهنگام]. 3شود [می
  ی و ترشوندگ رسدی حداقل مکنش بهباشد، برهم  یواندروالسو 

 
1 Preform 

  ي وندهایشامل پ وندیپ کهی حال زمانشود. نامیده می  یرواکنشیغ
  ی کنش از نوع ترشوندگاست، برهم اشتراکی ای یونی يقو

]. ازآنجاکه ترشوندگی در دماي محیط معمولاً 3است [ یواکنش
غیرواکنشی است، در این مقاله، از این نوع ترشوندگی  از نوع 

 ].3[ شودصحبت می
شدن آب روي سطحی جامد، در حضور پخش  در پدیده 

پدیدآمده  د که قطرهتوان دییک فاز بخار، در آزمایشی ساده می
شود، ولی روي برخی  راحتی روي برخی سطوح پخش میبه 

گیرد. بر این یخود مرا به 2چینابه عرقسطوح، وضعیتی مش
تعریف  3شوندگی»اساس، ترشوندگی در دو روند «پخش 

، براي سنجش این دو روند، با  S شوندگی،شود. متغیر پخش می
خشک و بستر تر   استفاده از اختلاف انرژي سطحی بستر

 ]:6شود [) نوشته می1( صورت معادلهشود و به تعریف می
 

 )1 (                                               S = γSV − (γSL + γLV) 
 

، معرف انرژي فصل مشترك میان دو  ijγ در این معادله،
)، و بخار  L)، مایع (Sاز فازهاي سامانه شامل جامد ( jو iفاز 

)Vشوندگی، مثبت باشد  که پارامتر پخش ) است. درصورتی  
)S > 0 مایعی که روي سطح قرار گرفته است کاملاً  )، قطره

بسیار نازکی را تشکیل  شود. در این حالت، قطره، لایهپخش می 
مولکولی و دهد که ضخامت آن، به رقابت میان نیروهاي بین می

ان نیروهاي  میعبارتی، رقابت  مویین بستگی دارد؛ به 
]. در 6کند [مولکولی و مویین، ضخامت آن را تعیین میبین

، حاکم  4باشد، روند ترشوندگی جزئی S > 0مقابل، اگر 

 
2 Spherical Cap 
3 Spreading 
4 Partial Wetting 
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 شود. در این حالت، مایع، شمایی شبیه عدسی با زاویه می
سازد که به زاویه تماس مشهور است و در را می θ محدود
 نمایش داده شده است.  1شکل 

پدیده  در  ،مشخص است 1در شکل ه طور کهمان 
فاز جامد، مایع و بخارِ توده و فصل   سه، ترشوندگی جزئی

ها در این پدیده حضور دارند. سامانه  هاي بین فازي آنمشترك
اي است که بین هر دو فاز آن، فصل  بعدي حاضر، سامانه سه

فاز،  اي وجود دارد. در این صورت، خط سه مشترك صفحه
فاز خواهد بود. هرچند، فصل مشترك دو   سه  فصل مشترك بین

از بحث این مقاله که فاز در سامانه دوبعدي نیز خطی است، 
 ]. 7خارج است [

 

 
فصل (وضعیت سه فاز موجود در رژیم ترشوندگی جزئی  .1شکل 

 )مشترك تماس سه فازي با خط قرمز رنگ مجزا شده است
 

خود  بهچین کروي که قطره، شکل عرقبا فرض آن 
و سطح جامدي که  اي، بین قطره ح تماسی دایرهگیرد، سطب

وجود خواهد آمد. محیط این قطره روي آن پخش شده است به 
فازي در محل تلاقی این فازهاست  دایره، شامل خط تماس سه

نمایش درآمده است. در ، با خط قرمزرنگ به 1که در شکل 
  سوي ت بهدلیل پیشرفت فرایند و حرکهاي اخیر، بهسال 

ازپیش مطرح ترشوندگی، بیش  تر، پدیدههاي کوچکسامانه 
هاي میکروسیال و نانوسیال،  شده است. با ظهور سامانه 

ترشوندگی در مقیاس کوچک در حد میکرو و نانو اهمیت 
ترین عوامل مؤثر در  فازي از مهمیافته است. خط مشترك سه 

در ي مثال، براترشوندگی، در این مقیاس از ترشوندگی است. 
براي  1داراي باز یا بسته میکروسیال، از سطوح طرحمداره

]. در این حالت، 7واپایش ترشوندگی سطح استفاده شده است [

 
1 Patterned Surfaces 

مقیاس کوچک جانبی باعث انحناي موضعی زیادي در خط  
]. همچنین، پژوهشگران، بازده چگالش  7شود [فازي می سه

به   تر،دقیق به بیان یا  3را به ترشوندگی سطح چگالنده 2ايقطره
کشش خطی . ]8اند [زاویه تماس سطح چگالنده نسبت داده

باعث کاهش طول   روي سطح چگالنده 4مثبت قطره چسبیده
فازي و درنتیجه افزایش زاویه تماس و جداشدن خط سه 

شود و بازده چگالنده را افزایش تر قطره از سطح می آسان 
بیدن یز در چسزیستی ن مواد فازي در زمینه]. خط سه8دهد [می

توان به  ها اهمیت دارد؛ از جمله این موارد میها به غشا سلول 
گرفتن مقیاس ها اشاره کرد. با درنظر ها به غشا چسبیدن سلول 

کوچک این عملیات، اگر سطح تماس به اندازه کافی کوچک  
نتیجه زاویه تماس، در برقراري فازي و در باشد، خط سه 

ستی، نقش مهمی  مرهاي زیا به پلیهچسبندگی خوب سلول 
 ].9[کنند بازي می 

فازي از منظر نظري، در این مقاله، مفهوم خط تماس سه
شود. مفاهیم نظري، بر مبناي تجربی و نانو بررسی می

ترمودینامیک سطح و ترشوندگی، بسط داده خواهند شد.  
هاي نوینی که براي راهکارهاي تجربی نیز، بر مبناي روش

شوند. در اربرد دارند، معرفی میشده کئههاي اراتحلیل مدل 
هاي دینامیک سازيبررسی این پدیده، در مقیاس نانو، از شبیه

شود و نتایج مطالعه ترشوندگی جزئی مولکولی استفاده می
گردد. هاي آب در این مقیاس ارائه میاي از مولکولمجموعه 

ترین علاوه بر این، تلاش شده است متن حاضر حاوي اصلی
فازي از جمله کشش خطی، اثر ط با خط تماس سهائل مرتبمس

 فاز آن باشد.آن بر زاویه تماس و گیرکردن خط سه 
 

 بنیان نظري -2
 ]،10[ بس یتوسط گ ،بارنیفاز اولهرچند مفهوم خط سه 

 صد تر،و جامع ترقیمطالعات دق ،مطرح شد 5ینگییمو نظریهدر 
خطوط   باره در بسگی. دارد ادامه تاکنون و شد آغاز بعد سال
 اً قیدق ندتوانیم یخطوط نیچن نوشت که  یپاورق کیدر  فاز سه
  توان می شوند و لیسطوح جداکننده تحل بررسی روش رینظ

 
2 Dropwise Condensation 
3 Condenser 
4 Sessile Drop 
5 Capillarity Theory 
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 گرید خواص ي اریو بس یانتروپ ،يانرژ يبرا یخط ژهیو ریمقاد
 ].10گرفت [ آن درنظر يبرا یکشش خط ،نیمچنو ه

می مویینگی، منطقه نیومن، با ارائه نظریه عموبروکا و 
فاز را درنظر گرفتند و تعریفی ترمودینامیکی از کشش هتلاقی س

فاز را براساس تفکر گیبس، خطی ارائه کردند تا خط سه 
 سطح هر خواص نگرش، این بر مبنايسازي کنند. مدل

 شود،می بیان ترمودینامیکی روابط بنیادي توسط که جداکننده
است.  برقرار جداکننده، خط به رسیدن تا و سطح نقاط  تمام  در
در تمام نقاط سطح و تا   ،خواص سطح جداکنندهعبارتی، به 

 يادیو با کمک روابط بن استبرقرار  ،به خود خط دنیرس
 انرژي نظیر متغیرهایی تر،بیان دقیق ]. به11[ شودیم نییتع

 صورتبه  جداکننده، خط در ماده مقدار و انتروپی  داخلی،
 ویژه مقادیر حجمی،  ویژه مقادیر از ابییتوسط برون  جزئی،
 ماند تعیینباقی می خط مازاد شکل به  درنهایت، آنچه  و سطحی

ینگی، جزء یشود. بنابراین، کشش خطی در نظریه عمومی مومی
ناپذیر تحلیل سامانه با انحناي مرزي لازم، ضروري و اجتناب

 ].12آید [شمار میبه چندفازي، 
 

  سطح مطلوب و معرفی کشش  ترشوندگی جزئی روي -1-2

 فازسه خطی خط 
بار، ترَشدن جامد توسط  ]، براي اولین13توماس یانگ [

مایع را از نظر کیفی بررسی کرد و معادله معروف خود را ارائه 
هایی فرض آوردن معادله یانگ، باید پیشدستداد. براي به

تین مورد، غیرواکنشی بودن شرایط ترشوندگی  مطرح شود. نخس 
دومین مورد، صاف بودن، همگن، همسانگرد و   است.

ناپذیر بودن سطح است. سطوحی که این شرایط را رشکلتغیی
]. بنابراین، با  13[ نامند» می1دارند معمولاً «سطوح مطلوب 

توصیف  1توان حالت سامانه را در شکل یانگ، می کمک رابطه
بین کشش سطحی   معادله یانگ، رابطه  کهجود اینبا و. کرد

کند، اثر س را ارائه میاي و زاویه تماهاي صفحهفصل مشترك 
گیرد. این اثر ناشی از کشش خطی  فاز را درنظر نمیخط سه 

 این خط است.
که اثر کشش خطی در تحلیل یانگ وارد شود،  براي این

ده کرد. براي توان از یک تحلیل ترمودینامیکی ساده استفا می

 
1 Ideal Surfaces 

و حالت  مایش داده شده ن 1که در شکل  r اي به شعاع قطره
جایی در محل خط  به ترین جاچین کروي دارد، کوچکعرق

شدن بسیار محدود قطره منجر  تماس که به پخش یا جمع
تواند با تغییر انرژي آزاد گیبس سطح تعریف شود. در  شود، می 

ثابت درنظر گرفته شود، تغییر شرایطی که تغییرات فشار و دما 
تواند با کار غیرحجمی برابر گرفته می  انرژي آزاد گیبس سامانه

، این کار  1شده در شکل داده سامانه نمایش  ]. براي3شود [
غیرانبساطی، شامل کار ناشی از تغییر مساحت فصل مشترك و 

ازاي تغییري جزئی برابر  فازي است که به طول خط تماس سه 
 د با: خواهد بو

 

 )2 (            dG = γSVdASV + γSLdASL + γLVdALV + ΓdLSLV 
 

طور در تمامی جهات، به  ياقطره نیچنبا فرض اینکه 
dGشود، تعادل سیستم در یکنواخت پخش می

dr
= دهد رخ می 0

چین کروي شکل عرق به اي که]. به این ترتیب، براي قطره3[
 :]11یانگ رسید [ شدهاصلاح توان به رابطهاست می
 

 )3  (                                             cos(θ) = γSV−γSL
γLV

− Γ
rγLV

  
 

 اول در سمت راست، معادله ، رابطه3 در معادله
  نیومن  -بروکاکلاسیک یانگ است، که با عبارت معروف 

دهند و «انحناي  نیز نشان می κرا با  r/1]. 14شود [ تکمیل می
]. در حالتی که انحناي خط  7ند [نامفازي» می مکانی خط سه 

تغیرهاي دیگري نیز در رابطه نیاز است. فاز زیاد باشد، به مسه
گرفتن این معادله، اهمیت کشش خطی و علامت آن  با درنظر 

شدن کشش خطی  ترشود. بزرگ روي زاویه تماس مشخص می 
شود. اگر علامت شدن قطره میمانع پخش  با علامت مثبت،

شد و قدر مطلق آن افزایش یابد،  کشش خطی منفی با
اي که ]. نکته7شود [ح بیشتر میشوندگی قطره روي سطپخش 

باید درنظر گرفت این است که اگر مقدار کشش خطی در حد 
هایی در ژول بر متر باشد، فقط در سامانه 10-12کوچکی مانند 

کند و اهمیت کاربردي آن  وپی اهمیت پیدا میمقیاس میکروسک
د برابر یابد. ولی اگر اندازه کشش خطی چنینیز کاهش م

 هاي تجربی نیز تأثیرگذار خواهد بود. تر باشد، در سامانه بزرگ 
طور که اشاره شد، مقدار و علامت کشش خطی، همان 

فاز است که در  هاي خط سه ترین ویژگییکی از مهم
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یت فراوانی دارد. کشش خطی، درواقع، نمودي  ترشوندگی اهم
هاي هاي بین مولکولی است که بر مولکولنیرو تعادلاز عدم

]. 15شود [گانه و یا اطراف آن، وارد میخط سه موجود روي
هاي چشمگیري انجام شده است. یکی از در این زمینه، تلاش

هاي  روابط مورد استفاده در محاسبه کشش خطی، براي سامانه 
، 1997] ، در سال 16[ 1، توسط مرموربخار -جامد -مایع

مایع قرار گرفته روي سطح  شنهاد شده است. وي قطره پی
جامدي را که در تعادل با بخار بود بررسی کرد. او، در این 

شود،  بررسی، از لایه نازك مایع که روي جامد تشکیل می
نظر کرده است. البته، این فرض براي حالتی که کشش  صرف

  گرفتن کار رسد. با درنظرنظر میخطی کوچک است منطقی به
 ]: 16چسبندگی، مرمور به رابطه زیر دست یافت [

 
 )4      (                                             Γ = 4δ�γSγLcot (θ) 

 

، فاصله متوسط بین δ، کشش خطی، Γدر این رابطه، 
، زاویه تماس θ، انرژي سطحی و γهاي مایع و جامد، مولکول

 90هاي کمتر از ماسدهند. وي، براي زاویه ترا نشان می

ژول بر متر را با علامت مثبت و  5 × 10-9درجه، مقدار بیشینه 
درجه، مقدار منفی را پیشنهاد داد.   90براي زوایاي تماس بالاي 

خواند، انتقادهایی  قبول میاین رابطه را قابل  هرچند مرمور دقت
ها و روش استخراج آن وجود دارد. گفته شده است بر فرض
 بهه، قابلیت استفاده در زوایاي تماس پایین و نزدیک این معادل

که دلیل واضحی براي  ]. ضمن این16درجه را ندارد [ 90
 درجه 90پیشنهاد تغییر علامت کشش خطی با گذر از زاویه 

] 17]. پس از پیشنهاد این معادله، مرمور [16ارائه نشده است [
نحناي بیان کرد که کشش خطی، علاوه بر زاویه تماس، به ا

سطح جامد نیز بستگی دارد و درحقیقت، تغییر علامت کشش  
 خطی به همین انحناي سطح وابسته است.

 
 هاي تجربیگیريکشش خطی در اندازه  -2-2

هاي کننده و اختلاف در سامانه هاي ساده ضدلیل فربه 
پردازان، توافقی کلی در خصوص کشش  مورد بحث بین نظریه
براساس آنچه براي ترشوندگی جزئی ]. 7خطی وجود ندارد [

شدن سطوح مطلوب توصیف شد، کشش خطی، با کوچک
 

1 Marmur 

ابراین، گذارد. بنقطره، تأثیر بیشتري بر خط تماس می اندازه
فازي بر زاویه  اولی که براي بررسی تأثیر خط تماس سه  ینهزم

تماس  گیري زاویهگیرد، با اندازهتماس مورد نظر قرار می
، 3شود. بنابر معادله هاي مختلف، انجام می دازه قطراتی با ان

کمک برازش و استخراج شیب توان با مقدار کشش خطی را می
 .دست آوردبه  r/1بر حسب  cos(θ)منحنی 

گیري کشش خطی مشخص  که روش اندازهبا وجود این
آمده براي  دسترسد، در عمل، اعداد به نظر میو نسبتاً ساده به 

ژول بر متر را   10-5تا  10-11یعی از مقادیر بینوس آن، محدوده 
شده به  در مطالعات نظري، مقدار محاسبه ]. 7شوند [ شامل می 

و از نظر علامت، تر است حد پایین مطالعات تجربی نزدیک
به این ترتیب، مقدار کشش ممکن است مثبت یا منفی باشد. 

یر  تماس تأثقدري اندك باشد که بر زاویه تواند بهخطی می
شده شامل اعداد  نگذارد. از طرف دیگر، کشش خطی گزارش

بنابراین، علامت این متغیر نیز منفی و مثبت بوده است و 
به همین دلیل، فزوده است. هایی را بر این موضوع اپیچیدگی

بین دانشمندان مختلف، در خصوص اندازه و علامت کشش  
 خطی، توافقی وجود ندارد. 

 

 نانوکشش خطی در مقیاس  -2-3
هاي تجربی، براي بررسی شده در آزمایشروش ارائه

کار سازي دینامیک مولکولی نیز به کشش خطی، در شبیه
پیچیدگی اساسی وجود دارد. این  رود. اما در اینجا نوعی می

پیچیدگی، در تعریف کشش خطی و از دیدگاه دینامیک 
نظر  ] مد18[ خوبی توسط جون ژانگ و همکارانمولکولی، به

به  توجهکنند که با ته است. این پژوهشگران اشاره می ار گرفقر
آمده دست ، مقدار بهمایع -جامدتعریف فصل مشترك  نحوه 

]. علت این امر آن است 18[ وت استبراي کشش خطی، متفا
که نگرش گیبس بر فصل مشترك ها، تازمانی آن که به عقیده 

فصل   بایست عرض محدوده فرماست، میمیان دو فاز حکم
درستی تعریف شود. این عرض در مباحث نظري  مشترك نیز به 

لحاظ  3و در تحلیل ویریالی 2معمولاً با کمک طول تالمن 
آشنایی بیشتر با مفهوم طول تالمن و   ظورمنبه]. 19[ شودمی

 کاربرد آن در تعریف انرژي فصل مشترك سطوح خمیده، به

 
2 Tolman Length 
3 Virial 



 23-9 )،1400 (زمستان ، 4، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و  اسمعیل صلاحی                                       14
 

پژوهشگران،   حال، این بااین .شود] مراجعه 21و  20[منابع 
شده با کمک انتخاب  اي مشخصی را براي انتخاب محدوده مبن

که در دینامیک مولکولی، امکان طول تالمن ارائه ندادند. درحالی
تواند در  خوبی میگیري متغیرهایی نظیر چگالی عددي، به ندازها

 ].23و  22[ آفرینی کندفصل مشترك نقش معرفی محدوده 

خطی در دینامیک  مسیري که در تعریف کشش
هاي تجربی سازگار است. در لی وجود دارد با آزمایشمولکو

بودن  غیرمطلوب منظور رفع مسئله هاي تجربی، به آزمایش
سوق   1تماس ظاهري  سوي زاویهتماس تعادلی به زاویه سطح، 

]  18[ داده شده است. بر همین اساس، جون ژانگ و همکاران
      عریف پارامتر از عبارت کشش خطی ظاهري براي ت

] این راهکار 18[ استفاده کردند 3در معادله  نومنی -بروکا 
] 24[ 2توسط پژوهشگران دیگر نیز توصیه شده است. کندوچ

ي، با کمک انیز در پژوهشی که در خصوص قطرات استوانه
کرد سازي دینامیک مولکولی انجام داد، به این نکته اشاره شبیه

اي، زاویه تماس باید مستقل  ت استوانهکه براساس تعریف قطرا
آنگستروم  5از کشش خطی باشد. وي درنهایت، مقدار عددي 

شترك میان نانوقطره و  را براي تعیین طول تالمن در فصل م
  ی کشش خط مسئله پژوهشگران، نیا]. 25[ کردمحیط پیشنهاد 

  براساس  و دادند بسط  شتریتماس را ب  هیزاو بر  آن  ریتأثو 
تماس  هیاثر خط تماس بر زاو ،]26[ ترچید و هلمیش نگرش

دانستند. کندوچ قسمت  کوچک را شامل دو اریقطرات بس
کرد. اس بسط تیلور، مطرح ]، کشش خطی را نخست، براس24[

 :است آمده ریز معادله در بسط نی ا اول جمله دو
 

 )5 (                                            Γ(θ) = Γ0 + Γ1(θ − θapp) 
 

) را که کاملاً مستقل از  Γ0او، بخش اول این رابطه ( 
 )Γ0( 3نام خط تماس مطلقمحل سطح جدایش گیبس است، به

فصل مشترك وابسته است،  را که به اندازه )Γ1و بخشی دیگر (
]. باید 27و  25کرد [) تعریف Γ1( 4منزله چقرمگی خط تماسبه 

ه اول، چنین تعریفی از کشش خطی کتوجه داشت که در نگاه 
)، وابسته  θappبه زاویه تماس ظاهري قطرات ماکروسکوپی (

 
1 Apparent Contact Angle 
2 Matej Kanduč 
3 Pure Line Tension 
4 Line Tension Stiffness 

رسد. اما این  مینظر است، براي اثر میکروسکوپی، عجیب به 
هاي تواند پسماند زاویه تماس براي سیستمتعریف می

ماکروسکوپی را زیر سؤال ببرد. البته، تأیید صحت این رابطه 
هاي هاي بیشتري است. هرچند روشپژوهش  مستلزم انجام 

خط تماس در دینامیک مولکولی که بر  نوین تحلیل مسئله 
توانند جایگزین ترشوندگی نانوقطره استوار نیستند، می

 ].28تري براي این دیدگاه باشند [مناسب
 

 ترشوندگی جزئی سطح غیرمطلوب -3
نظر کندوچ و  فارغ از پیچیدگی تحلیل مولکولی مد

یر مِله، یکی از نکاتی که براي توجیه اختلاف در مقادشی
شده تجربی مطرح شد، کیفیت سطوحی است که گزارش

شود. به این ها انجام میگیري زاویه تماس روي آناندازه
راحتی هاي سطحی به رسد که وجود ناهمگنی نظر میترتیب، به 

ج قرار داده و منجر به استخراتأثیر کشش خطی را تحت مقدار 
].  7شود [هاي نظري میبینییش نتایجی بسیار متفاوت با پ

که مشکل اختلاف پدیدآمده میان پژوهشگران تجربی، براي این
نظریات مبتنی بر ترمودینامیک تعادلی سطح مطلوب با  

تماس  رفع کنند، از مفهوم زاویه راهاي تجربی گیرياندازه
تماس  زاویه]. به زبانی ساده، 29کردند [ظاهري استفاده 

شده براي ترشوندگی جزئی   گیريتماس اندازه  ظاهري، زاویه
که بتوان زاویه ]. براي آن 30هاي تجربی است [در آزمایش 

هاي تماس ظاهري را در ترشوندگی جزئی تعریف کرد، از مدل 
] 31[ 5مدل ونزل  گوناگونی استفاده شده است. اولین مدل،

شود. مدل مشاهده می(الف) 2است که وضعیت آن در شکل 
هاي رابطه شرط بودن سطح، سایر پیشفجز شرط صاونزل، به 

یانگ را دارد. درواقع، رابطه ونزل براي سطوح ناهمواري که 
دست  در مقابل مایع نفوذپذیرند ولی اثرات مویینگی ندارند، به 

 ]:31شود [ ورت زیر بیان میصآمده است. این رابطه به 
 

 )6  (                                               cos (θW) = rf cos(θY) 
 

، زاویه تماس θYضریب ناهمواري و، rfدر این رابطه، 
 6بکستر  -است. مدل کَسیتعادلی بستر، در حالت مطلوب 

 
5 Wenzel 
6 Cassie-Baxter 
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(ب) نمایش داده شده، براي سطح صاف 2] ، که در شکل 32[
 ] :32شود [میصورت زیر تعریف ناهمگن چندفازي جامد، به 

 

 )7     (                                         cos (θCB) = ∑ ficosθiYi 
 

برابر با کسر مساحت سطح متشکل از ، fiدر این معادله، 
توان سطح ناهموار را سطحی متشکل از دو فاز  است. می iفاز 

θairYهوا و جامد درنظر گرفت. اگر  = لت خاص احباشد،  180
 ]:33شود [صورت زیر، تعریف میسطوح ناهموار، به

 

 )8  (                                 cos�θC� = fS�cos�θSY� + 1� − 1 
 

این دو مدل، رفتاري مخالف یِکدیگر را براي سطوح  
 يکه ناهموار کندی م انیونزل ب معادلهگیرند. موار درنظر میناه

به کند. یتر مسطح را برجسته  یندگخواص ترشو ،سطح
ها، سطح، در حضور ناهمواري  يزیگرو آب یدوستآب  عبارتی،

دهد که وجود  کَسی نشان می شود. اما معادلهتشدید می
شود و  قطره میافتادن هوا در زیر دامناهمواري موجب به

 دهد.درنتیجه، زاویه تماس ظاهري را افزایش می
 

 
 (الف) ونزل و (ب) کسَیهاي در حالتوضعیت قطره  .2شکل 

 
 تماس ظاهري اثر خط تماس بر زاویه  -3-1

منظور بسط  که استخراج معادلات کَسی و ونزل، به با این 
یانگ براي سطوح ناهمگن بوده است، برخی   معادله

پژوهشگران، چند دهه است که چنین معادلاتی را زیر سؤال 
استدلال کرد که  1بار، پییزین، نخست1945]. در سال 34اند [برده 

، 3و پیشروي 2روي هاي تماس تعادلی، پسدر میان انواع زاویه
 دو زاویه آخر، بر سطوح غیرمطلوب با کار چسبندگی در ناحیه

 
1 Pease 
2 Receding 
3 Advancing 

 ویژه در تحلیل پدیده نکته، به]. این 35اند [فازي مرتبطخط سه 
.  ]37و  36مشاهده است [ خوبی قابلتماس، به  پسماند زاویه 

کند، آن است که اگر کار اساسی که پییز به آن اشاره می اما نکته
درستی مبنا قرار داده شود، مقادیر حداقل و  چسبندگی به

 روي وضعیت قطره  کنندهحداکثر میانگین کار چسبندگی، تعیین
 کار نیانگیممحاسبه  ب،یترتنیا. به سطح خواهند بود

که کرد. درحالی خواهد  نییوضع قطره را تع ی،چسبندگ
] بیشتر نوعی  38شده توسط ونزل و کَسی [هاي ارائهنگرش

 ها بود.محاسبه میانگین براي زوایاي تماس ناهمگنی
شده پییز، چند دهه، مورد توجه بیشتر مفهوم ارائه

که مبنایی نظري به  منظور آن ها، به نبود و آن  دانشمندان
کَسی براي  هاي خود ببخشند، از معادلات ونزل و پژوهش 

بردند. اما در سال هاي مد نظر خود بهره میسازي سامانهمدل
پژوهشگران را مجدداً  ]، با آزمایشی، توجه 39[ 4اکسترند ،2002

توسط   صحت این معادلات جلب کرد. در روشی که به مسئله 
بسط داده   5کارتی گائو و مک وسیله اکسترند ارائه و سپس به 

شکل که ترشوندگی  اياي دایرهاي روي ناحیه شد، قطره 
فاوتی در مقایسه با محیط اطراف خود دارد، قرار داده  مت

تر شده سپس، با کمک تزریق مایع، قطره بزرگ  ،]40شود [می
میانی به  گذر از ناحیهتماس ظاهري آن، در اثر  و تغییر زاویه

شود. این گیري میی، اندازهمرز ناهمگنبستر محیطی 
ماند،  که نشان دادند پسنتایج خود، افزون بر اینپژوهشگران در 

یابی ترشوندگی یک سطح است، متغیر بهتري براي مشخصه
تطابق نتایج تجربی با معادلات ونزل و کسَی، این  دلیل عدمبه 

]، در 7[ 6]. اِربیل40و  39چالش کشیدند [به معادلات را نیز 
مختلف خوبی تلاش پژوهشگران مروري بر این جدل علمی، به 

اي ما نکتهنمایش گذاشت. ابراي اثبات یا رد این معادلات را به
،  2007ها دور بود، در سال ها، از نظرها، مدت که در این بحث 

نظري  ] مطرح شد. وي در یک بررسی41[ 7هیِلتوسط مک 
اي در خصوص معادلات ونزل و کَسی جا  نشان داد که نکته

اي بود که به استخراج این تههاي نانوشافتاده است و آن فرضیه
 بکستر، -شد. در اثبات معادلات ونزل و کَسیمعادلات منجر 
فازي  خط سه  نهایت کوچک در ناحیه جایی بیبیشتر به جابه 

 
4 Extrand 
5 Gao and McCarthy 
6 Erbil 
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شده  کل سطح نسبت داده  آن، به توجه شده است، اما نتیجه
است. این نکته به این معناست که معادلات ونزل و کَسی فقط 

هستند که تفاوتی   استفادهبراي سطح ناهمگن قابل صورتی در
تر، این یان دقیق نداشته باشد قطره کجاي سطح قرار بگیرد. به ب

معادلات فقط براي سطوحی که ناهمگنی یکنواخت دارند، 
هیِل و برخی پژوهشگران   در گام بعدي، مک. دارندکاربرد 

ند و پرداخت بکستر -موضعی کَسی ] به اثبات معادله43-41[
شاره کردند که این معادله براي سطوح ناهمگن غیریکنواختی ا

در  بکستر، -شده کَسیمناسب است که محاسبه میانگین ارائه
طول خط تماسی با عرض عملکرد مشخص، اعمال شود. به  

هاي بعدي در این مفهوم جلوگیري یب، از سوءتفاهماین ترت
 فاز در ناحیهي سههاکنشتماس به برهم شود. امروزه، زاویهمی

شود تا حد امکان از خط تماس نسبت داده و توصیه می
حتی در مقالات  ،]44جتناب شود [هاي ونزل و کَسی امدل

أثیر  ترشوندگی نیز، فقط از عبارت «ت  معتبر در خصوص پدیده
شود، اما درباره  سخن گفته می 1» فازسه اطراف خط  ینواح

 ]. 30شود [اطمینان، بحث نمی اندازه و مقیاس مرتبط با آن، با 
 

 نزدیک به خط تماس کجاست؟ ناحیه -4
در مبحث ترمودینامیک مویینگی، خطوط فصل مشترك، 

هاي هندسی و مکانیکی مرتبط با آن، همچنان با تمامی توصیف
ها به  که با تعمیم آنگیرند، درحالیمفهوم خط به خود می

خط به یک   سازي مولکولی، اینهاي تجربی و شبیهسیستم
فضایی که حاوي تعداد مشخصی مولکول است،  محدوده 

تعریفی است که  رائه اساسی، ا شود. در اینجا، نکته تبدیل می
پویا   فازي در آزمون ترشوندگی ایستا یابراساس آن، خط سه 

تشخیص باشد تا بتوان خواص و پارامترهایی را به آن  قابل 
 استفاده کرد.  ها از آنگیرينسبت داد و در اندازه

 
 فازتحلیل تجربی ساختار خط تماس سه  -4-1

در نگاه نخست، ترشوندگی، از نیروهاي سطحی ناشی  
نانومتر نیز برسد  100تواند به ها میشود و برُد این نیرومی

تواند مقیاس نانومتري می به این نکته، محدودهتوجه ]. با 45[
تجربی حاکی از   هايدست دهد، ولی آزمایشخوبی به  اولیه

 
1 Vicinity 

]، در بررسی  40کارتی [هاي متفاوت است. گائو و مک مقیاس
اي که روي  دي، براي قطره میلا  2007ارزشمندي در سال 

اطراف،  اي از سطحی با ترشوندگی متفاوت از محیط ناحیه 
هاي ایستا و پویاي ترشوندگی را انجام  واقع است، آزمایش

مرکزي بستر، سطحی   احیه ها مشاهده کردند که اگر ندادند. آن 
گریز باشد،  اطراف، سطحی آب دوست و ناحیه صاف و آب 

قطره  متر از پانصد میکرومتر از لبهک زاویه تماس در فاصله 
مرکزي، سطحی ناهموار   کند. در مقابل، اگر ناحیهتغییر می

]. 40میکرومتر خواهد رسید [ 100باشد، این فاصله به مقدار 
هایی که روي ] در آزمایش 46و  44ان [اسمعیلیان و همکار

میکرومتر  160دار انجام دادند نیز مقدار سطح پلیمري و سوراخ 
رسد  نظر میحال، به گیري کردند. بااین را براي این عرض اندازه 

هاي آزمایشگاهی و همچنین،  ها، محدودیتپژوهش که در این
فهوم م تماس، مانع از ارائه بررسی اثر خط تماس بر زاویه

 اند.مورد نظر شده  مناسبی از ناحیه
، یکی از 1997] در سال 47[ 2دِکـرِ و گاروف

هاي مهم را در خصوص ساختار و عرض خط تماس پژوهش 
خود، جذر میانگین مربع  هانجام دادند. این پژوهشگران، در مقال

آوردن عرض آن، با کمک  دستفاز را براي به ساختار خط سه 
 ]:47کردند [ رابطه زیر، ارائه
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 x ،،Lفاز در راستاي ، طول کل خط سهDدر این رابطه، 
، خطاي میانگین مربعات در  σL2گیري و میانگین محدوده 
هاي   Lبراي  w ). پس از محاسبه3است (شکل  yراستاي 

wبطه توانی توان رامختلف، می ∝ Lξ  را تعریف کرد. در
، موجود ξمیکرومتر بود، توان،  100کمتر از  w(L)شرایطی که 
تعریف شده  66/0-78/0اي حدود داراي محدوده  در این رابطه

معمولاً با کمک میکروسکوپ نوري ها گیريبود. این اندازه
هاي مشابه  انجام شدند، اما گام بعدي براي پیشبرد پژوهش

 برداشته شد. وي لبه 2013]  و در سال 48[ 3ط برماشنکوتوس
ي آب را روي بسترهاي پلیمري با ساختار لانه زنبوري، با  قطره
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بررسی کرد.   1کمک میکروسکوپی الکترونی روبشی محیطی 
 (ب)، ناحیه3شده و شکل تصویربرداري لبه(الف)، 3شکل 

دهد. می شده از آن با کمک پردازش تصویر را نمایشاستخراج
میکرومتر  3کمتر از  ، در این پژوهش، در محدوده w(L)مقدار 

شده توسط  گزارش شده است که با مقادیر برداشت
،  ξحال، توان، میکروسکوپ نوري بسیار متفاوت است. بااین 

 است. 0/ 62داراي مقداري در حدود  این رابطه موجود در 

طول توان ] نشان دادند که می49و همکاران [ 2ایلیو
Lاي مشخصه  = Ld  ،را تعریف کرد که بر اساس آنξ  به مقادیر

ξsبرد و هاي کوتاه ، براي مقیاسξlهاي بلندبرد  ، براي مقیاس
ص  ها و خواها، ناهمگنیتقسیم شود. این مقادیر به ناهمواري

حال، فاز بستگی دارند. بااین ترشوندگی سطح اطراف خط سه
تعیین اختلاف تأثیر ناهمگنی هاي بیشتري براي پژوهش 

ي ویژه براهاي مختلف و بهفیزیکی و شیمیایی، در مقیاس
 مایعات مختلف، مورد نیاز خواهد بود. 

 

 
آب روي بستري متخلخل و قطره  (الف) بخش روشن لبه. 3شکل 

قطره که با کمک پردازش تصویر استخراج شده  تار لبه(ب) ساخ
 ]48است [

 
 مولکولیخط تماس و دینامیک نزدیک  ناحیه  -4-2

آب روي بستري جامد با کمک  که قطرههنگامی
هاي کنششود، برهم سازي میدینامیک مولکولی شبیه

اي از هاي آب در ناحیهیابی مولکولمولکولی موجب نظم بین
اي از شوند. لایهقطره که در تماس با بستر است، می 

 نام «لایه ابند، به یهاي آب که در این شرایط نظم میمولکول
]، در  22شود. فروتن و همکاران [ترك» شناخته میفصل مش

 
1 Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM) 
2 Iliev 

آب روي بستري از  ، به بررسی تبخیر نانوقطره 2017سال 
وضوح،  متاکریلات پرداختند. در این پژوهش، به متیلجنس پلی 

اند. در  شوندگی اشاره داشتهفصل مشترك در پخش ثیر لایهأ به ت
هاي  فازي که فصل مشترك فازس سه چنین شرایطی، خط تما

فصل مشترك را   مایع، جامد و گاز است، بخشی از این لایه
فازي،  سه دهد. بر این اساس، ارتفاع این ناحیهتشکیل می 

فصل مشترك درنظر گرفته شده   معمولاً برابر با ارتفاع لایه
 ]. 51و  50است [

فاز، از جمله نکاتی است که تعریف عرض مؤثر خط سه 
ها پرداخته نشده است. در این آنه طور مستقیم در منابع به ب

تبخیر یک  ]، به بررسی پدیده 52و همکاران [ 3زمینه، ژانگ
اند. در این والسی روي یک جامد مشابه پرداختهدروان نانوقطره 

هاي مجزایی با ترشوندگی متفاوت مطالعه، سطح جامد به بخش 
هاي فیزیکی کنشت برهم تقسیم شد. این پژوهشگران به اهمی

 4/2با  4فاز اشاره داشتند و پهناي تماسینزدیکی خط سهدر 
، 2012آنگستروم را پیشنهاد دادند. در سال  24نانومتر و 

هاي  سازي مشابهی با آزمایش]، شبیه53و همکاران [ 5ریچی
کارتی، در مقیاس نانو، با کمک دینامیک مولکولی گائو و مک 

هاي کنشر برهمپژوهشگران استدلال کردند دانجام دادند. این 
تواند  هایی، عرض مؤثر خط تماس میفیزیکی در چنین سامانه 
مرتبط باشد. بر این جونزي  -لنارد با فاصله پتانسیل صفر

آنگستروم فرض   5اساس، عرض مؤثر خط تماس را برابر با 
شده توسط این دو برابري نتایج ارائه 5]. اختلاف 53کردند [

مطلب مهم است که عوامل  ه از پژوهشگران، حائز این گرو
فاز تأثیرگذارند.  دیگري در مقدار عرض مؤثر خط تماس سه

کاملی در این زمینه انجام  و حال، همچنان پژوهش جامعبااین
 نشده است. 

 

 فازبنیان پسماند و گیرکردن خط تماس سه -5
ط ترین مفاهیم در تعریف ختا به اینجا تلاش شد مهم

تماس ارائه شود. در بخش   ر زاویهفازي و اثر آن بتماس سه 
کنش خط تماس  پایانی این مقاله، به یکی دیگر از انواع برهم 

فازي،  شود. گیرکردن خط سه فازي با سطح پرداخته میسه
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پسماند بر سطوح غیرمطلوب  رخدادي است که به طرح مسئله 
ن پسماند، در منابع، گیري آهاي اندازهشود. انواع روشمنجر می

 ]. بهترین راه براي درك بنیان مسئله 37و  36ترس است [در دس
واقع بر  گرفتن تغییرات انرژي گیبس قطرهپسماند، درنظر 

  وایايزدر  يانرژ سطحی ناهمگن یا ناصاف است. مقادیر این
ي مختلف، بر حسب زاویه تماس ظاهري، در تماس ظاهر

 ]. 30شود [ه میواره دیدصورت طرح ، به 4شکل 
 

 

 
 واره تغییرات انرژي گیبس قطره(الف) نموداري از طرح .4شکل 

واقع بر سطح ناهمگن که بر حسب زاویه تماس ظاهري، رسم شده 
] و (ب) تصویر قطره روي سطح جامد و نیروي 30است [

 رويدلیل تفاوت زاویه تعادلی و زاویه پیشروي و پسنشده بهموازنه

 
قعی، داراي ي سطح واد که قطره روشومشاهده می 
که روي سطح مطلوب،  تعادلی است. درحالیچندین حالت نیمه

اي است. پایدارترین زاویه نمودار صاف و داراي مقدار کمینه
شود که انرژي آزاد گیبس، در آن  اي گفته میتماس، به زاویه 

حالت، کمترین مقدار را داشته باشد. با این توضیحات،  
شود.  بهتر درك می کسترب -هاي ونزل و کَسیلمحدودیت مد

ها استفاده توان از این مدلباید درنظر داشت فقط در حالتی می
کرد که زاویه تماس تعادلی پدید آمده باشد؛ چراکه مایع 

تعادلی را نیز تواند حالتی معادل با یکی از این حالات نیمهمی
ورد. زاویه تماس  خود بگیرد و زاویه تماس متفاوتی را پدید آبه 

پایدار هستند؛ روي، جزء این حالات تعادل نیمه وي و پس پیشر
زیرا با اعمال تحریک مکانیکی و به عبارتی، تأمین انرژي لازم 

کنند براي عبور از سد انرژي، به حالت پایدارتري تغییر می
شده  گیريروي اندازه]. زاویه تماس پیشروي و پس 54[

تماس در حالت  بیشینه و کمینه زاویهصورت تجربی، مقدار به 
توانند باعث  ها میدهد. ناهمواري پایدار را نشان می تعادل نیمه 

فازي و مانع رسیدن قطره به حالت تعادل  گیرکردن خط سه
اي که در حال پیشروي است  شوند. در این حالت، قطره 

صورت ظاهري، در زاویه تماس بیشتر و قطره در حال  به 
 ].3ماند [می روي، در زاویه تماس کمتر، ثابت پس 

تفاوت زاویه تماس تعادلی و زاویه تماس پیشروي و  
کردنی وجود دارد که  دهد که نیروي گیرروي نشان میپس 

]. گیرکردن خط  6دارد [سمت تعادل بازمی قطره را از حرکت به 
یابد که زاویه تماس ظاهري با زاویه  فاز تا زمانی ادامه میسه

طور که در شکل  . همان روي برابر شودتماس پیشروي یا پس 
دلیل نشده، به شود، کشش سطحی موازنه (ب) مشاهده می4

روي، باعث ایجاد  تفاوت زاویه تعادلی و زاویه پیشروي و پس 
 ].15شود [در جهت آزادکردن خط تماس می نیروي محرکه 

دست فاز، از رابطه زیر بهاین نیرو در واحد طول خط سه
 ]:55آید [می

 

 )10 (                   FP =  FR − Fa = γLV�cos(θx) −  cos(θY) � 
 

، زاویه تماس θY، کشش خطی مایع، γLVدر این رابطه، 
تواند زاویه پیشروي یا ، بسته به موقعیت، میθxتعادلی یانگ، 

 روي باشد. پس 
 

 تري از پسماند با کمک نیروي چسبندگی درك دقیق -5-1
گیري دقیق  اندازه هاي ید با کمک سامانه هاي جدروش

فازي با سطح کنش خط تماس سهتوانند به درك بهتر برهممی
گیري نیروي ها که مبتنی بر اندازهکمک کنند. این روش

چسبندگی هستند، با استفاده از یک میکروسنج نیرو، به تحلیل  
، در 1پردازند. درحقیقت، راهکار روش ویلهلمینیرویی می

 
1 Wilhelmy 
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و  2ه تعمیم داده شده است [یابی سطوح، به یک قطرمشخصه 
متصل به میکروسنج نیرو، یک  ]. در این دستگاه، یک حلقه36

منظور ممانعت از حرکت قطره در  گیرد. بهآب را دربر می قطره
کردن این گریز است. با نزدیکراستاي حلقه، جنس آن ابرآب 

گیري نیروي همحدود به آن به سطح، ضمن انداز حلقه و قطره 
هاي مختلف، با کمک تصویربرداري، زاویه اعمالی در وضعیت

هایی که معمولاً به این شود. در آزمونگیري میتماس نیز اندازه
  5آمده مشابه شکل دست شوند، منحنی نیروي بهروش انجام می

 ]. 56و  30است [
 

 
آمده در آزمایش سنجش نیروي چسبندگی دستمنحنی به .5شکل 
      ترتیب، براي مراحل انجام آزمایش ره، بهره (تصاویر قطقط

 ]56و  30اند) [گذاري شدهشماره
 

)، قطره به سطح 1نخست، در نیروي صفر (وضعیت 
صورت شود. پس از برقراري تماس با سطح، قطره بهنزدیک می

شود. در صورت نیاز، با  خودي روي سطح پخش میخودبه 
یابد و شدن ادامه می فرایند پخش آوردن حلقه، بیشتر پایین

). 3تا  2شود (وضعیت گیري میزاویه تماس پیشروي نیز اندازه
روي است و با کمک آن، حداکثر نیروي پس پس از آن، مرحله

رخ  4گیري است که در وضعیت اندازه  قابل، FMAچسبندگی، 
  دهد. با عبور از اوج منحنی نیرو، سطح تماس قطره با سطح می

شود روي سنجیده میزاویه تماس پس یابد وکاهش می
صورت این روند، جدایش کل قطره به  ). با ادامه5(وضعیت 

شود و بخشی از  دهد یا قطره دو تکه میپیوسته از سطح رخ می
ماند. با کمک این روش، نیروي آن روي سطح باقی می

ي  تماس پیشرو همراه زاویهشوندگی و چسبندگی قطره به پخش 

گیري خواهد بود. علاوه بر این دو متغیر، اندازه ل روي، قابو پس 
خودي یا پیشروي  شوندگی خودبه سد نیروي پخش 

خودي یا ) و سد نیروي جدایش خودبه FA∆خودي (خودبه 
]  30گیري خواهد بود [اندازهقابل  )FR∆خودي (بهروي خود پس 

در طول این  که سطح تماس قطره با بستر این  به توجهبا 
توان مقدار نیروي هر مرحله را در  کند، مییر میآزمایش تغی

زیر، تراز کرد  مقایسه با طول خط تماس و با کمک معادله
]30:[ 

 

 )11         (                                               dFij = �d �F
L
�
ij
� 

 

به این ترتیب، با درنظرگرفتن مقادیر نیروي 
توان مقادیر می ،Foff، و نیروي جدایش، Finشوندگی، پخش 

خودي را روي خودبه سد نیرو در برابر پیشروي و پس 
 صورت زیر تخمین زد:به 
 

 )12     (                                         ∆FA = 1
2π
��Fin
Rin

− FMA

RMA
�� 

 

)13  (                                            ∆FR = 1
2π
��Foff
Roff

− FMA

RMA
�� 

 

اي به راهکارهاي معمول ویژه  ِاین روش که برتري
 هاي پیشرفتهبررسی ترشوندگی دارد، در ترکیب با دیگر روش

گیرکردن خط  تر پدیدهتواند به بررسی دقیقتصویربرداري می
 حال، کلیهاین ]. با57شود [تر منجر فاز بر سطوح پیچیدهسه

استوارند. یابی موضعی سطوح ها همچنان بر مشخصهاین روش
هاي پسماند  اگر سطحی، شیب ترشوندگی داشته باشد، آزمون

 یابی کنند.توانند آن را مشخصه بهتر می
 

نظریه دینامیک مولکولی در خصوص گیرکردن خط  -5-2

 هافاز در نانوقطرهتماس سه 
هاي  قطره یا حتی تحلیل جایی لبهبراي جابه  نیرو تحلیل 

 فاز، از جملهآوردن مقدار کشش خط سه دست به مکانیکی براي 
هاي نوین دینامیک مولکولی هستند هاي مهم در بررسی پژوهش 

]. با وجود این، بحث درباره مسئله گیرکردن خط 59و  58[
  شده، بسیار هاي انجامفاز، براساس نظریات و آزمایشسه

تر از بررسی آن از منظر دینامیک مولکولی است. در  ساده 
تحرك و نیروي راحتی با عدمگیرکردن به حث نظري، مسئله مبا
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گیرد. در فازي مورد بحث قرار میاعمالی بر خط تماس سه
 1لغزش -هایی نظیر گیرکردنهاي تجربی نیز پدیده آزمایش

هاي حلیل مشاهده است که طبق بحث پیشین، با کمک ت قابل 
لازم است  درك و تفسیر است. اما در مقیاس نانو،  نیرو قابل 

هاي آب ارزیابی  اي از مولکولتحرك مجموعه  تحرك یا عدم
هاي یک شود. از طرف دیگر، با کمترشدن تعداد مولکول

نانوقطره، میزان انرژي جنبشی در دسترس، افزایش چشمگیري 
 ن بر تحرك بیشتر و پدیدهیابد. با افزایش این انرژي، نمود آمی

 ]. در خصوص نانوقطره 60شود [رؤیت می خودنفوذي، قابل 
آب، مشاهده شده است که ضریب خودنفوذي با تعداد  

واقع بر گرافن، رابطه   هاي آب موجود در یک نانوقطره مولکول
]. این مسئله، تحلیل گیرکردن خط 61عکس و نمایی دارد [

دهد. به عبارتی، در نگاه  می الشعاع قرارفازي را تحتسه
بستر، همواره در تحرك  نخست، اگر یک نانوقطره روي یک

 معنا خواهد بود. فازي، بی گفتن از گیرکردن خط سهباشد، سخن 
هاي  تبخیر بر سطح حاوي بخش ، پدیده2015در سال 

دوست، با کمک دینامیک مولکولی گریز و آبمختلف آب
از اولین مقالات جامعی است  ]. این مقاله که52بررسی شد [

هاي ا با کمک پدیدهکه تبخیر را در مقیاس نانو، ام
ماکروسکوپی، بررسی کرده است، دیدگاه مهمی را در خصوص 

شود که در مشاهده می 6این موضوع ارائه داده است. در شکل 
منحنی پایین، تغییرات شعاع قطره از وضعیتی به وضعیتی 

شود، ناگهان اتفاق  جربه مشاهده می دیگر، مانند آنچه که در ت
ظر این پژوهشگران و برخی پژوهشگران  ]. بنا به ن52افتد [نمی

فازي، از لحاظ نظري و تجربی، در  بعدي، گیرکردن خط سه
اي که در این ابعاد  دینامیک مولکولی وجود ندارد. پدیده

 جایی لبهشود صرفاً کاهش شدید در سرعت جابه مشاهده می 
خودنفوذي   ]. به این ترتیب، مسئله63و  62، 52[قطره است 

 شود. فاز پیوند داده میجایی خط سه نیز با جابه 

 ] نیز نشان دادند که اگر به مسئله62و همکاران [ 2ژانگ 
فازي از این منظر دقت شود، این  گیرکردن خط تماس سه

تواند با کمک انرژي آزاد گیبس تحلیل شود. این عملکرد می
ه تحلیلی است که در مفاهیم نظري پیشنهاد شده  روش مشاب

 است.

 
1 Stick-Slip 
2 Zhang 

 
(الف) وضعیت قطره در حین تبخیر روي بستري با نوارهاي  .6شکل 

تماس در حین تبخیر و  ناهمگنی و (ب) منحنی بالا تغییرات زاویه
وضوح نمایانگر دهند که بهرا نشان می نمودار پایین تغییرات شعاع قطره 
 ]52ی به وضعیت دیگر است [پرشی تدریجی از وضعیت

 
جایی خط  ابلیت جابه تر اشاره شد، قطور که پیشهمان 

تماس و تغییر متعاقب زاویه تماس، دو روي یک سکه هستند. 
پایدار ترمودینامیکی ارتباط هاي نیمهاین موضوع، به حالت

حال، تفاوت اساسی در این است که در اینجا، معیار این  دارد. با
گیرکردن خط تماس، تغییر ناگهانی سرعت   سنجش پدیده 

]، از همین مفهوم 50وتن و همکاران [جایی آن است. فرجابه 
استفاده کردند و نشان دادند که نوسانات سطحی یک بستر  

گیرکردن در مقیاس  پدیده تواند موجب سرکوبگرافنی می
نانو شود. چنین راهکاري حتی امکان تعمیم یافتن به ابعاد  

 3الکتروترشوندگی تواند از پدیدهی را نیز دارد و میماکروسکوپ
حال، این  این ] بهره گیرد. با65یا ساختارهاي مغناطیسی [ ] 64[

فاز و خواص  نکته و اهمیت ارائه تعریف دقیق از خط سه 
 تري در زمینههاي دقیق فیزیکی آن، همچنان نیازمند پژوهش 

هاي  ل پدیدهتوان تحلی ،روش نیادینامیک مولکولی است که 
 فاز را دارد.موضعی مرتبط با خط تماس سه 

 

 يریگجهیتن -6
هاي فازي و پدیدهخط تماس سه در این مقاله، مسئله 

مرتبط با آن، در روند ترشوندگی جزئی، بررسی شد. در ابتدا، 
بعدي و هاي تکبا تعریف گیبس، در خصوصِ فصل مشترك

نشان داده شد   ترشوندگی جزئی در سطح مطلوب، بحث شد و
ر  ، بومنین -بروکایانگ، عبارت  شدهاصلاح که طبق معادله 

 
3 Electrowetting 
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دلیل گذارد. اما به می تأثیر تماس  مبناي کشش خطی، بر زاویه 
که سطوح واقعی مطلوب نیستند، نتایج تجربی، اختلاف آن

توجهی با یکدیگر داشت. براي حل این مشکل، دینامیک قابل 
ش خطی ظاهري و چقرمگی آن کش  مولکولی به بحث پیچیده

لوب، اثر روي آورد. در ادامه، با بررسی ترشوندگی غیرمط
هاي سطحی بر زاویه تماس مشخص شد و نشان داده  ناهمگنی

فازي و نواحی اطراف آن،  خط تماس سه  شد که پدیده 
منظور ارائه گذارد. به میتأثیر مستقیماً، بر زاویه تماس ظاهري 

 فاز، روش بررسی ساختار لبهخط سه  تعریفی دقیق از ناحیه
. همچنین، بیان شد  هاي تجربی توصیف شدقطره در آزمایش

 هاي مقیاس نانو، مقدار دقیقی براي عرض ناحیه که در سامانه 
هایی فازي ارائه نشده است، هرچند ارتفاع آن با کمک روشسه

ترین نوع استخراج است. در ادامه، به بررسی مهم قابل
فازي با سطوح غیرمطلوب که به گیرکردن  ش خط سهکنبرهم

دادن پسماند  داخته شد و بنیان رخفاز مشهور است، پرخط سه 
هاي نوین  بررسی و با کمک تعریف روش ،زاویه تماس

ها ارتقا  گیري نیروي چسبندگی، روش تحلیل ناهمگنیاندازه
  ي روین، از نینو  يهاکه روش  نشان داده شدنتیجه،  داده شد. در

. در کنندیسطح استفاده م يهایناهمگن یبررس يبرا یچسبندگ
فاز در مقیاس نانو تحلیل شد و  گیرکردن خط سه  پایان، مسئله 

اختلاف تعریف آن، در این مقیاس، با مقیاس ماکروسکوپی  
 بیان شد. 

 

 يسپاسگزار -7
 ماوسیله از جناب آقاي مهندس علی عسجدي که بدین

 کنیم.را در تهیه این مقاله یاري کردند، صمیمانه تشکر می
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