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زاویه تماس، قطره بی پایه، آب، مایع، انرژی سطح.

واژههایکلیدی

چکیده

زاویـه تمـاس بهتریـن معیـار بـرای سـنجش ترشـوندگی و اندازه گیری انرژی سـطح اسـت. اندازه گیـری دقیـق زاویه تماس 
بـه تولیـد کننـدگان محصـولات پوششـی از جملـه رنگ ها، اجـازه می دهد تا رنگ هایـی با تنوع ترشـوندگی، چسـبندگی و دوام 
تهیـه کننـد. تاکنـون روش هـای متعـددی بـرای اندازه گیـری زاویـه تماس ارائه شده اسـت، کـه هر کـدام مزایـا و معایب خاص 
خـود را دارد. بـا توجـه به شـرایط مـواد آزمایش شـونده و انتظارات پژوهش گر از پاسـخ آزمایش، روشـی مناسـبی بایـد انتخاب 
شـود تـا نتیجـه مطلـوب بـا قابلیـت تکرارپذیـری و قابـل قیـاس بـا سـایر تحقیقات حاصـل شـود. در مقالـه  حاضـر، روش های 
اندازه گیـری زاویـه تمـاس و پیشـرفت های تـازه در روش هـای اندازه گیـری زاویـه تمـاس مورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. تمام 
روش هـای ذکـر شـده از لحـاظ ابعـاد اندازه گیـری، وجه مشـترکی دارنـد که زاویـه تماس ماکـرو را ارائـه می دهد. مطالـب ارائه 
شـده در ایـن مقالـه بـه محققـان کمک می کنـد تا با دانـش کافی در مـورد روش هـای اندازه گیـری زاویه تمـاس، بهترین روش 

را بـرای ارائـه نتایـج قابل قبـول و مطمئن انتخـاب کنند.
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ترشـوندگی نقـش بسـیار مهمـی را در فرایندهـای صنعتـی، از جملـه: صنایـع رنـگ ]1[، نفت و روانسـازها ]2[، 
خوردگـی و اکسیداسـیون ]3[، پوشـش های سـرامیکی ]4[، صنعـت چـاپ ]5[ و اسـپری های خنـک کننـده ]6[ 
ایفـا کـرده اسـت. به ویـژه، در سـال های اخیـر، اهمیـت بررسـی ترشـوندگی در حـوزه مواد فـوق آب گریـز ]7 و 8[، 
خـود تمیـز شـونده ]7 و 8[، نانوسـیالات ]9[ و الکتروترشـوندگی ]10 و 11[، توجـه فزاینـده ای را بـه خـود جلـب 
کـرده اسـت. در مطالعـات ترشـوندگی، زاویـه تماس به عنـوان عامل مهـم، اندازه گیری می شـود. زاویـه تماس درجه 
ترشـوندگی را بـه هنـگام برهم کنـش جامـد و مایـع نشـان می دهـد. در مـواردی کـه زوایـای تمـاس کوچک باشـد 
 )90 90( در شـکل )1-پ(، ترشـوندگی زیـاد اسـت و در صورتـی کـه زوایـای تمـاس بـزرگ )بیشـتر از̊  )کمتـر از̊ 

باشـد ماننـد شـکل )1-الف(، ترشـوندگی کم اسـت.

شکل)1(:نماییاززوایایتماسومؤلفههایمعادلهیانگدرنقطهتماسسهفازرویسطحجامدیکنواختهمگن]12[.

مه
قد
م

زاویهتماس


اندازه گیری این عامل، ابزاری به نسبت ساده و مفید برای ارزیابی 
ترشوندگی  رفتار  چگونگی  و   ،]13[ است  جامدات  سطح  انرژی 
از  معیاری  تماس  زاویه  دیگر،  عبارت  به  توضیح می دهد.  را  جامد 
از  بسیاری  کننده  توجیه  که  است  مایع  و  جامد  میان  برهم کنش 

پدیده هایی است که در فصل مشترک جامد-مایع رخ می دهد.
 اگر سطح جامد ایده آل )صلب، صاف، هموار، از نظر شیمیایی 
همگن، نفوذناپذیر و واکنش ناپذیر( باشد، اندازه گیری زاویه تماس و 
تفسیر آن ساده است. در این حالت، زاویه تماس اندازه گیری شده با 

زاویه تماس ایده آل ترمودینامیکی مطابقت خواهد داشت.
در شرایط ایده ال و در حالت تعادل مطابق شکل )1( در نقطه 3 
فاز، برایند نیروهای کشش سطح در راستای افقی صفر است )زیرا 
در حالت تعادل خط 3 فاز جا به جا نمی شود(. این تعادل منجر به 

رابطه زیر می شود که با رابطه یانگ5 شناخته می شود:

معادله)1(

مایع-بخار،  سطحی  کشش  و  ، معادله:  این  در 
یا  تعادلی  تماس  زاویه   ) ( و  هستند  جامد-بخار  و  جامد-مایع، 

زاویه تماس یانگ است.
با این حال، در واقعیت، بیشتر سطوح تا حدی زبر و ناهمگن 
 ) ap( هستند. در چنین شرایطی، تنها مقدار زاویه تماس ظاهری

قابل اندازه گیری است که ممکن است با زاویه تماس ایده آل بسیار 
متفاوت باشد.

در سطوح غیر ایده آل هر زاویه تماس ظاهری یک حالت شبه 
پایدار است و یک سد انرژی بین هر حالت شبه پایدار و حالت شبه 
پایدار بعدی وجود دارد. مقادیر زوایای تماس ظاهری بین دو مقدار 
متغیر است. به بزرگترین زاویه شبه پایدار، زاویه تماس پیشروی و به 
کمترین مقدار از بین زوایای شبه پایدار، زاویه تماس پسروی گفته 
می شود. در شکل )2( تغییرات انرژی آزاد سطح برای یک سطح صاف 
با ناهمگنی های یک در میان با زاویه تماس یانگ 30 و 40 درجه 
نشان داده شده است. همان طور که ملاحظه می کنید بیشینه مقدار 
زاویه تماس روی این سطح )بزرگترین دره انرژی( در 40 درجه اتفاق 
می افتد و کمترین دره انرژی در 30 درجه است. در بین 30 و 40 
از آنها می توانند یک  درجه دره های زیادی وجود دارند و هر کدام 
زاویه تماس ظاهری باشند. با عبور از تمام سدهای انرژی می توان به 
حداقل انرژی رسید که در این حالت به خصوص، حدود 35 درجه 
است. این انرژی می تواند با ارتعاش ملایم سطح تامین شود. در حالتی 
که سطح همگن و ناصاف باشد این حداقل انرژی در زاویه ونزل اتفاق 
می افتد و در حالتی که سطح صاف و ناهمگن باشد، حداقل انرژی 
در زاویه کسی-بکستر اتفاق می افتد. در صورتی که این ناهمگنی ها و 
یا زبری ها بسیار کوچک باشند )کمتر از 100 نانومتر(، این دره های 
تماس  زاویه  با  ظاهری  تماس  زوایای  و  ندارند  وجود  دیگر  انرژی، 
تعادلی )زاویه تماس در کمترین انرژی( برابر است و این زاویه برای 
سطوح زبر و همگن از رابطه ونزل6 و برای سطوح صاف و ناهمگن از 

رابطه کسی-بکستر7 حاصل می شود.
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شکل)2(:تغییراتانرژیآزادسطحصافوناهمگن،بهطوریکهناهمگنیها
یکدرمیانوزاویهتماسیانگهرناهمگنی30وبعدی40درجهاست]14[.

رابطه ونزل برای حالتی است که سطح همگن و زبر است، از 
نظر عملی زبری ها آنقدر کوچک است که فقط یک حالت تعادلی 
وجود دارد و آن هم حداقل انرژی است و قطره به داخل زبری ها 

نفوذ کند ]15[:

معادله)2(

سطح  زبری   )r( و  ونزل  تماس  زاویه   ) ( معادله:  این  در 
)نسبت سطح واقعی به سطح تصویر شده( است.

این  به  است  ناهمگن  و  برای سطح صاف  رابطه کسی-بکستر 
صورت که زاویه تماس ظاهری برابر میانگین وزنی ناهمگنی ها است:

معادله)3(

 ) ( و   ) ( تماس کسی-بکستر،  زاویه   ) ( آن:  در  که 
( زاویه تماس یانگ  ( و ) نسبت سطحی نوع 1 و نوع2 و )

روی سطح نوع 1 و نوع 2 است.
داخل  به  قطره  و  باشد  هوا  ناهمگنی  از 2  یکی  در حالتی که 
تغییر  زیر  رابطه  به  کسی-بکستر  رابطه  نکند  نفوذ  هوا  حفره های 

می کند:

معادله)4(

( نسبت سطح جامد به کل سطح است. در این  که در آن: )
باشد زاویه تماس بزرگتر خواهد  صورت هر چه سطح متخلخل تر 
بود. البته اگر زبری ها بزرگ باشند قطره به داخل آنها نفوذ می کند.
بنابر رابطه ونزل، اگر یک سطح همگن زبر شود، بسته به زاویه 
تماس یانگ آن سطح در حالت صاف، زبر کردن می تواند آن زاویه 

تماس را افزایش و یا کاهش دهد. اگر زاویه تماس یانگ کمتر از 90 
درجه باشد، زبر کردن باعث کاهش زاویه تماس ظاهری می شود و 
اگر زاویه تماس یانگ بیش از 90 درجه باشد زبر کردن سطح باعث 
در  و  برای حالت کسی-بکستر  ولی  تماس می شود.  زاویه  افزایش 
حالتی که فاز دوم هوا باشد، زبر کردن همیشه باعث افزایش زاویه 

تماس می شود.
هنگام اندازه گیری، زاویه تماس ظاهری اندازه گیری می شود که 
پسروی  و  پیشروی  تماس  زوایای  اگر  ولی  نیست  تکرارپذیر  لزوما 
به  ضمن،  در  بود.  خواهند  تکرارپذیر  زوایا  این  شود،  اندازه گیری 
پسماند  تماس  زاویه  پسروی،  و  پیشروی  تماس  زوایای  تفاضل 
گفته می شود. زاویه تماس پسماند معیاری برای نشان دادن نیروی 
چسبندگی قطره به سطح است و نیروی چسبندگی قطره به سطح با 
زاویه تماس پسماند متناسب است ]16[. به زوایای تماس پیشروی 
و پسروی به علت ماهیت روش های اندازه گیری آنها زوایای تماس 

دینامیک گفته می شود.
اندازه گیری  دسته  دو  به  تماس  زاویه  اندازه گیری  روش های 
اپتیکی )مستقیم( ]17[ و نیرویی )غیرمستقیم( ]18[ تقسیم بندی 
می شوند. در ادامه به بررسی روش های اندازه گیری زاویه تماس و 
در نهایت، مزایا و معایب هر کدام می پردازیم. اگرچه انجام بعضی 
را  این روش ها کار ساده ای نیست و پیچیدگی های خاص خود  از 

دارد ]19 و 20[.

روشهایاندازهگیریزاویهتماساستاتیک:
بالاآمدنمویینرویصفحهعمودی

عرض  و  عمودی  صفحه  یک  با  تماس  در  مایع  یک  وقتی 
می آید.  بالا  مویینگی  پدیده  اثر  در  مایع  می گیرد،  قرار  بی نهایت 
ارتفاع بالا آمدن مایع، h، به کمک انتگرال گیری از معادله لاپلاس 

محاسبه می شود ]21[:

معادله)5(

 ) ( و  بخار  و  مایع  بین  اختلاف چگالی   )Δρ( معادله:  این  در 
شتاب جاذبه است.

را  بودن  بی نهایت  شرط   2  cm از  بیش  عرض  با  صفحاتی 
برآورده می کنند. چینشی شبیه دستگاه ترازوی ویلهلمی8 با اندکی 
اصلاحات می تواند برای اندازه گیری ارتفاع بالا آمدن مویین )h( و 
در نهایت، تعیین مقدار زاویه تماس مورد استفاده قرار گیرد ]22 
و 23[. همچنین، زوایای تماس دینامیک را می توان با بالا و پایین 
نئومن10،  بودزیاک9 و  این روش توسط  بردن صفحه به دست آورد. 
کوک11 و همکاران، مورد مطالعه قرار گرفته است ]24 و 25[. برای 
سطوح صاف و به نسبت همگن خط تماس مایع و سطح به نسبت 
صاف است و دقت 0/1 درجه قابل دسترسی است. همچنین از این 
روش و با دانستن زاویه تماس می توان کشش سطحی مایع را نیز 

اندازه گیری کرد ]26 تا 28[.
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فیبرنازک
تماس  زاویه  مستقیم  اندازه گیری  برای  همکارانش  و  شوارتز12 
روی فیبرها تلاش کرده اند ]29 و 30[. آنها یک تار را به صورت افقی 
در میدان یک میکروسکوپ قرار دادند و از یک عدسی زاویه سنج 
تار  استفاده کردند. چرخش  زاویه تماس قطرات  اندازه گیری  برای 
تماس  زوایای  تقریبی  اندازه گیری  به  منجر  طولی اش  محور  حول 
با  را  روش  این  رومانس14  و  باسکم13  پسروی می شود.  و  پیشروی 
قرار دادن یک حلقه پلاتینی کوچک برای ثابت نگه داشتن قطره 
بهبود داده و یک فیبر شیشه را از مرکز قطره عبور دادند ]31[. رو15 
شکل قطرات روی فیبر را با قطرهای مختلف محاسبه کرده است 
]32[. ولی باید دقت شود تا قطر قطره خیلی بزرگ تر از قطر فیبر 
نباشد، زیرا در این حالت زاویه تماس ظاهری می تواند گمراه کننده 
باشد. در این روش، به دلیل ابعاد کوچک، عدم قطعیت های بزرگی 
ناشی از انحنا و وزن قطره که باعث انحراف در تشخیص محل دقیق 
از  به وجود می آید. همچنین، می توان  مایع می شود،  و  تار  تقاطع 
اندازه گیری  برای  مایع  فیبر شناور روی  نزدیک یک  تعادلی  هلال 
زاویه تماس بهره مند شد ]33 تا 35[. علاوه بر این، روش بازتاب که 
توسط فورت و پترسن توسعه یافته است، قابلیت اندازه گیری زاویه 

تماس روی فیبر را دارد ]36[.

لولهمویین
 در این روش، زاویه تماس از طریق اندازه گیری مقدار بالا آمدن 
معادله  به کمک  مانند شکل )3( و محاسبه  لوله مویین،  مایع در 

لاپلاس به دست می آید.

شکل)3(:نماییازروشلولهمویین]37[.

به شکل  دایره ای، هلال  با سطح مقطع  مویین  لوله  برای یک 
 ،h ،یک مقطعی از کره در نظر گرفته می شود و بالا آمدن مویین

به صورت زیر محاسبه می شود:

معادله)6(

در این معادله: شعاع لوله مویین )r(، اختلاف چگالی بین مایع و 
بخار )Δρ( و شتاب جاذبه )g( است. زاویه تماس با قرار دادن مقادیر 

)r( بسیار کوچک  اگر  )h( در معادله )6(، محاسبه می شود.  )r( و 
بالا  ارتفاعی که سیال در لوله مویین  باشد، زاویه تماس به کمک 
می آید قابل محاسبه است. رابطه بین زاویه تماس، ارتفاع مویین و 
شعاع با نام قانون جورین شناخته می شود که پس از مطالعات جیمز 
جورین16 روی این پدیده در سال 1718 میلادی، به نام او نام گذاری 
لانگمویر-اسکفر  بازتاب  روش  شفاف،  و  بزرگ  لوله های  برای  شد. 
مستقیم  به صورت  تماس  زاویه  تا  شود  گرفته  کار  به  می تواند  نیز 

اندازه گیری شود ]38[.

پلمویین17
رستانگو18 و همکارانش، یک روش با دقت بالا را مانند شکل )4-

ب( برای اندازه گیری زاویه تماس ابداع کردند که با نام پل مویین 
آن ها، یک سطح جامد  آزمایش  در  و 40[.  شناخته می شود ]39 
به شیشه ساعت(  معروف  کوارتز محدب  از  )به طور معمول  کروی 
در تماس با یک حمام بزرگ از مایع قرار داده می شود. به دلیل اثر 
مویینگی، یک هلال یا پل مویین مطابق شکل )4-الف( دور خط 
تماس تشکیل می شود که سطح خیس شده توسط مایع را مشخص 
می کند. شکل این پل مویین با به آرامی بالا و پایین رفتن جامد 
تغییر می کند تا یک سطح خیس شونده نظام مند را نشان دهد. در 
واقع، این روش برای تمام سطوح شفاف به شرطی که بتوان آنها را 
کروی درست کرد؛ قابل استفاده است. با نمایش دادن سطح خیس 
شده و مقدار حرکت سطح جامد، زوایای تماس دینامیک می تواند 
به طور کیفی از طریق محاسبات عددی معادله یانگ-لاپلاس19 یا با 

یک رابطه تقریبی ساده تعیین شود:

معادله)7(

( طول مویین، و )h( فاصله  که در آن: )A( سطح تر شده، )
سطح جامد از سطح حمام مایع است. طول مویین از معادله )8( 

به دست می آید ]41[:

معادله)8(

شکل)4(:)الف(:نماییازپلمویینو)ب(:تصویرپلمویین]42[.
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روش پل مویین چندین مزیت دارد. هر دو زاویه تماس پیشروی 
و پسروی با حرکت دادن سطح جامد به آرامی به بالا یا پایین قابل 
اندازه گیری هستند. به دلیل حساسیت بالای این روش، می توان از 
آن برای مطالعه سطوح با زاویه تماس پسماند کم )حدود 1 درجه( 
تشخیص  برای  زیادی  توانایی  روش  این  همچنین،  کرد.  استفاده 
پوشش های با اصطکاک کم فراهم کرده است ]43[. اما این روش 
اشکالاتی نیز دارد؛ به عنوان مثال، تبخیر مایع آزمایش شونده باعث 
عدم قطعیت در تعیین فاصله سطح جامد از سطح حمام مایع شده 
این، محدودیت  نتایج می شود ]40[. علاوه بر  انحراف در  باعث  که 
شکل کروی و شفافیت پوشش و زیر لایه از دیگر محدودیت های 

این روش است ]44[.

قطرهچسبیده)بیپایه(
زاویه  اندازه گیری  تماس،  زاویه  اندازه گیری  روش  رایج ترین 
است.  چسبیده  قطره  یک  روی  فاز  سه  تماس  نقطه  در  مماس 
اندازه گیری  برای  بیگلو20و همکاران یک وسیله آزمایشگاهی ساده 
ساختند  شده  پولیش  سطوح  روی  مختلف  مایعات  تماس  زاویه 
دستگاه  اولین  بعدها   .]45[ نامیدند  تلسکوپی  زاویه سنج  را  آن  و 
اندازه گیری زاویه تماس توسط زیسمان21، طراحی شد و در شرکت 

رم هارت22 در اوایل دهه 60 میلادی ساخته شد.

شکل)5(:تصویریکقطرهچسبیدهرویسطح]46[.

و  مایع  نمونه  تا  است  افقی  نگه دارنده  دارای یک  این دستگاه 
از  قطره  تا یک  دارد  تزریق  دارد؛ یک سازوکار  نگه  ثابت  را  جامد 
مایع مانند شکل )5( را روی سطح جامد بچکاند. در ابتدا زیسمان 
و همکارانش از یک سیم پلاتینی برای چکاندن قطرات مایع روی 
سطوح جامد بهره می بردند ]47[. بدین صورت که ابتدا یک سیم 
مناسب پلاتینی را روی چراغ بنزن تا زمانی که قرمز شود حرارت 
می دادند تا تمیز  شود. سپس سیم درون مایع فرو برده شده و به 
آویزان  قطره ای  سیم  نوک  در  تا  می شد  زده  ضربه  آن  به  آرامی 
تشکیل شود. قطره به آرامی به سطح جامد نزدیک شده تا از روی 
سیم به روی سطح جامد پخش شود و تشکیل یک قطره چسبنده 
دهد. در این روش، انرژی جنبشی افتادن قطره روی سطح منجر 
به پخش ناخواسته قطره و در نتیجه تغییر شکل قطره می شد که 
موجب تکرارناپذیر شدن این روش می شد ]48[. همچنین در ابتدا 
تماس  نقطه  در  یک خط  کردن  مماس  با  سادگی  به  اندازه گیری 
طریق  از  زاویه سنج  روی  از  زاویه  خواندن  و  قطره  روی  فازی  سه 

عدسی سر دوربین انجام می شد. با گذر سال ها، اصلاحاتی روی این 
دستگاه انجام شد تا دقت و صحت این روش بهبود یابد. فیلیپس23 
مماس سنج  یک  با  را  قطرات  تصاویر  اینتیر25  مک  و  ریدیفرد24  و 
بررسی کردند ]49 و 50[. مماس سنج به این صورت بود که یک 
آینه به صورت عمود بر تصویر در نقطه سه فاز قطره قرار می گیرد و 
زاویه آینه جوری تنظیم می شود که منحنی شکل قطره، با بازتاب 
دهد.  تشکیل  پیوسته  و  هموار  منحنی  یک  آینه،  روی  تصویرش 
زاویه آینه با خط تماس قطره برابر با زاویه تماس است. البته این 
روش به دلیل به کارگیری زاویه سنج از دقت بالایی برخوردار نبود 
]51[. فیشر26 با کمک جرم قطره و شعاع سطح تماس برای تعدادی 
قطره با زوایای تماس کمتر از 30 درجه و قرار دادن این اطلاعات 
در یک معادله نیمه تجربی توانست مقدار زاویه تماس را محاسبه 
کند ]52[. سپس الگوریتم های ادسا، دایره، چند جمله ای براساس 
پردازش تصویر دیجیتال توسعه داده شده اند که هر کدام مزایا و 
دوربین  یک  کمک  با  می توان  امروزه   .]53[ دارند  را  خود  معایب 
از قطره عکس گرفت و سپس به راحتی زاویه تماس را  دیجیتال 
محاسبه کرد ]54[. استفاده از بزرگنمایی زیاد ما را قادر می سازد تا 

با دقت بیشتری به بررسی جزئیات بپردازیم ]55[.

الگوریتمچندجملهای
به  قطره  تصویر  از  تماس  زاویه  محاسبه  برای  روش  این 
نیازی  یا فرضیات مربوط به شکل قطره  ویژگی های فیزیکی مایع 
ندارد. در این روش ابتدا مجموعه داده های تصویر به مجموعه ای از 
مختصات پیکسل تبدیل و سپس یک چند جمله ای بر مرز قطره 
فیت می شود. درجه چند جمله ای و تعداد پیکسل های لازم برای 
فیت شدن چند جمله ای باید تعیین شود. با استفاده از چند جمله ای 
و شیب آن در نقطه تماس، زاویه تماس به دست می آید. این روش 

برای قطره های متقارن و غیرمتقارن مورد استفاده قرار می گیرد.

الگوریتمتقارنمحوریقطره27
این روش علاوه بر اندازه گیری کشش سطح قطره آویزان، برای 
اندازه گیری زاویه تماس قطره چسبیده نیز استفاده می شود. شرط 
تقارن محوری قطره است. شکل  این روش،  از  استفاده  برای  لازم 
یک قطره بدون وجود نیروی وزن کروی شکل است. با حضور جاذبه 
شکل قطره از حالت کروی در آمده و شکل قطره با حل یک معادله 
دیفرانسیلی لاپلاسین به دست می آید )یافتن بهترین پروفیل نظری 
که بر مرز قطره منطبق باشد(. در صورتی که کشش سطح معلوم 
باشد، شکل تقریبی قطره به دست می آید. با قرار دادن منحنی نظری 
لاپلاس بر مرز قطره و بهینه سازی می توان منحنی شکل قطره و در 
نتیجه زاویه تماس را به دست آورد. روش ADSA، علاوه بر قطرات 
نادرستی می دهد.  نتایج  نیز  نسبتا کروی  قطرات  برای  غیرمتقارن 
اولین نسل از روش ADSA توسط روتنبرگ توسعه یافت ]56[ و 
دانشمندان دیگر به بهبود آن کمک کردند. دقت این روش در حدود 

0/2 درجه است.
در این روش، یک تابع هدف به صورت مجموع مربعات فواصل 
عمودی )و یا افقی( بین نقاط قطره و نقاط متناظر پروفیل نظری 
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هدف  تابع  کردن  کوچک  با  کردن  مطابق  عمل  می شود.  تعریف 
انجام می پذیرد. این روش، از طریق استفاده از رایانه و خارج کردن 
خودکار پروفیل سطحی، توسط دانشمندان بهبود یافت ]57 و 58[. 
اغتشاشات  کاهش  و  اپتیکی  اعوجاج  اصلاح  روش های  همچنین، 

محیطی در نرم افزار استفاده شدند تا دقت بهتری حاصل شود.

 
الگوریتمدایره

در این روش، یک دایره بر مرز قطره منطبق می شود و از شیب 
دایره در نقاط تماس زوایای تماس محاسبه می شود ]59[. در مدل 
بهینه شده این روش در نزدیکی خط تماس یک دایره به پروفایل 
قطره منطبق می شود. یعنی در مجموع 2 دایره به 2 سمت خط 
تماس قطره منطبق می شود. بعضی از دانشمندان استفاده از شکل 

بیضی برای محاسبه زاویه تماس را پیشنهاد کرده اند ]60[.

 
الگوریتممار28

نقاط  کاربر  مار،  الگوریتم  کمک  با  تماس  زاویه  تعیین  برای 
تماس قطره با سطح جامد و تعدادی نقطه را روی مرز بین قطره 
و هوا مشخص می کند ]61[. سپس نرم افزار با الگوریتم مار زاویه 
تماس را محاسبه و اعلام می کند. اگرچه این روش برای قطرات با 
شکل نامتقارن، سطوح ناهمگن و قطراتی که شکلشان تحت تاثیر 
نیروی جاذبه تغییر شدیدی می کند، بسیار مناسب است، اما دقت 
آن به شدت به مهارت کاربر بستگی دارد؛ زیرا تعداد نقاط تعیین 
گانه  نقاط سه  تعیین  و همچنین  و هوا  بین قطره  مرز  شده روی 

توسط کاربر انجام می شود و بر نتایج تاثیر می گذارد.

 
SPPFالگوریتم

بسته به ویژگی های سطح و جهت گیری نیروهای خارجی، قطره 
قابل  باشد. روش های  نامتقارن  یا  متقارن  روی سطح ممکن است 
روی سطوح  قطره  مثال،  )به عنوان  نامتقارن  قطرات  برای  استفاده 
خودکار  اجرای  برای  و  نبوده  دقیق  خیلی  است  ممکن  شیب دار( 
مبتنی  روش های  مشکل،  این  بر  غلبه  برای  نباشد.  مناسب  رایانه 
بر پردازش تصویر با دقت زیر پیکسل29 ارائه شده است ]62[. روش 

اندازه گیری زاویه تماس به شرح زیر است:
1. یافتن محل زیر-پیکسل مرز قطره؛

2. تشخیص محل دقیق نقاط تماس به طور خودکار؛
به مرز قطره در نزدیکی خط  3. منطبق کردن چند جمله ای 

تماس؛
4. محاسبه زاویه تماس.

خطای کمتر از 1 درجه، زمان پردازش کوتاه، قابلیت استفاده 
برای همه دامنه های زاویه تماس، قابلیت کاربرد برای هر دو قطره 
 SPPF مزایای  دیگر  از  بودن  خودکار  کاملًا  و  نامتقارن  و  متقارن 
این  با  تماس  زاویه  اندازه گیری  قابل  معدودی  دستگاه های  است. 
الگوریتم هستند که یکی از آنها سری CAG شرکت ایرانی ژیکان30 

است )شکل )6((.

سطح انرژی و سطح کشش تماس، زاویه اندازهگیری دستگاههای :)6( شکل
شرکتنانومهندسیسطحژیکان)ساختایران(]62[.

اندازه گیری زوایای  یکی از محدودیت های روش قطره بی پایه، 
خط  قطعیت  با  نمی توان  که  چرا  است،  درجه(   20 )زیر  کوچک 
مماس را از خط تماس قطره با سطح تفکیک کرد. با در نظر گرفتن 
این مشکلات، روش قطره چسبیده به عنوان بهترین و راحت ترین 
روش به حساب می آید ]63[. البته این روش می تواند تا حدود 2 

درجه خطا داشته باشد ]63 و 64[.
برای کاهش خطا موارد زیر باید مدنظر قرار گیرند:

برای  مکعب(  سانتی متر   5  ×  5  ×  5( کوارتز  قطعه  یک  از   .1
استفاده شد. مشخص شده است که  از محیط آن  جداسازی قطره 
علیرغم شکست نور، کوارتز باعث ایجاد خطا در اندازه گیری زاویه 
تماس نمی شود و می تواند اثرات جریان هوا در تغییر شکل قطره 

را از بین ببرد؛
2. از میز مخصوص کاهش ارتعاشات استفاده شود؛

3. از سیستم تزریق بدون ارتعاش استفاده شود؛
4. نور محیط کنترل شده باشد زیرا تغییرات شدید و ناگهانی 

نور محیط می تواند باعث ایجاد خطا شود؛
5. سطح اندازه گیری تمیز باشد و اثری از چربی دست و گرد و 

خاک روی آن نباشد؛
6.  دما، فشار و رطوبت محل انجام آزمون تا حدی کنترل شده 

باشد.
به منظور رفع محدودیت های روش قطره چسبیده برای زوایای 
به جای تشکیل یک قطره روی سطح  از 20 درجه،  تماس کمتر 
جامد، می توان از یک حباب هوای گیر کرده در زیر نمونه جامد که 

در مایع فرو برده شده است، استفاده نمود )شکل )7((.

شکل)7(:نماییازحبابگیرکرده]65[.
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ایـن روش توسـط تـاگارت31 و همکارانـش ابـداع شده اسـت که 
بـا عنـوان روش حبـاب گیـر کـرده شـناخته می شـود ]66[. به طـور 
معمـول، مقـدار کمـی از هـوا )حـدود μl 50( بـه درون مایـع مـورد 
بررسـی وارد می شـود تـا یک حباب زیر سـطح جامد تشـکیل دهد. 
در ایـن روش، در فصل مشـترک جامد-بخار شـاهد آلودگی کمتری 
ناشـی از قطـرات روغـن و سـایر آلودگی هایـی کـه در هـوا وجـود 
دارنـد خواهیـم بـود. همچنین، به دلیـل وجود مقدار مایع بیشـتری 
نسـبت بـه روش قطـره چسـبیده قـادر خواهیم بـود تا دما را بسـیار 
راحت تـر ثبـت و کنتـرل کنیـم و این روش برای بررسـی اثـر دما بر 
زاویـه تمـاس بسـیار موثـر اسـت. بـه دلیل اینکـه این روش نسـبت 
بـه روش قطره چسـبیده مایع بیشـتری نیـاز دارد، این امـر می تواند 
در بعضـی شـرایط مشکل سـاز باشـد )به عنـوان مثال، جامـد پس از 
شـناور شـدن درون مایـع دچـار تورم شـود، یا پوشـش روی سـطح 
جامـد امـکان دارد توسـط مایـع آسـیب ببینـد و یـا درون مایع حل 

شود(.

اندازهگیـریزوایـایتماسپیشـرویوپسـرویبه
روشقطرهچسـبیده

قطرهرویسطحافقی
تزریقازبالا

همانند شـکل )8-ب(، با اسـتفاده از یک میکرو سـرنگ موتوردار 
حجـم مایـع را روی سـطح افزایـش می دهیـم و در حیـن افزایـش 
حجـم، زاویـه تمـاس افزایـش پیـدا کـرده و سـپس ثابـت می مانـد. 
زاویـه تمـاس ثابـت شـده، زاویـه تمـاس پیشـروی اسـت. بـا مکش 
حجـم قطـره از روی سـطح، حجـم قطـره کوچک می شـود. بـه این 
ترتیـب کـه ابتـدا زاویه تمـاس کاهش یافته و سـپس ثابـت می ماند. 
زاویـه تمـاس ثابت هنگام کاهـش حجم قطره، زاویه تماس پسـروی 
اسـت. البته گاهی ممکن اسـت در حین پسـروی زاویـه تماس ثابت 

نشـود. در ایـن صـورت زاویه تماس پسـروی صفر اسـت.

تزریقازپایین
از آنجـا کـه وجود سـرنگ در قطـره در بعضـی از الگوریتم های 
اندازه گیـری زاویـه تمـاس باعـث بوجـود آمـدن خطـا می شـود، 
گاهـی بـرای رفـع ایـن مشـکل، سـرنگ از داخـل قطـره خـارج 
می شـود کـه البتـه خـارج کـردن سـرنگ از قطـره بـرای سـطوح 
فـوق آبگریـز تقریبـا غیرممکـن اسـت زیـرا قطـره نیز با سـرنگ از 
سـطح جـدا خواهـد شـد. بـرای رفع ایـن مشـکل، تزریـق از پایین 
پیشـنهاد شده اسـت. البتـه این نـوع تزریق ملـزم به سـوراخ کردن 
نمونـه اسـت. بعضـی از نمونه هـا ایـن قابلیـت را ندارنـد و در ضمن 
الگوریتم هـای جدیـد می تواننـد بـا وجـود سـرنگ، زاویـه تمـاس 
را به راحتـی اندازه گیـری نماینـد؛ بنابرایـن، در بسـیاری از مـوارد 

تزریـق از پاییـن پیشـنهاد نمی شـود.

قطرهرویسراشیبی
در ایـن روش، صفحـه زیریـن قطره به آهسـتگی از حالت افقی 

بـه حالـت عمودی چرخـش می کنـد. در لحظه ای که قطره شـروع 
بـه حرکـت می کنـد، به زاویـه صفحـه زیرین بـا افق، زاویـه لغزش 
گفتـه می شـود. این روش توسـط مـک دوگال32 و اکرنـت33 معرفی 
شـد ]67[. در ضمـن در هنـگام حرکـت قطـره، زاویه جلـوی قطره 
مقـداری نزدیـک بـه زاویـه پیشـروی و زاویـه عقب قطـره مقداری 
نزدیـک بـه زاویـه پسـروی را دارد. بنابرایـن، از ایـن روش نیز برای 
اندازه گیـری تقریبـی زوایـای دینامیـک می تـوان اسـتفاده کـرد. 
البتـه زاویـه پیشـروی و پسـروی در ایـن روش اندکـی متفـاوت از 
زوایـای پیشـروی و پسـروی در آزمایـش قطـره روی سـطح افقـی 
اسـت ]68 و 69[. زاویـه پیشـروی بزرگتـر و زاویـه پسـروی کمتـر 
اسـت. بنابرایـن، زوایـای جلـو و عقـب قطـره در شـروع حرکت در 
روش قطـره روی سراشـیبی را گاهـی زوایـای بیشـینه و کمینـه 

)8-الف((. )شـکل  می نامنـد 

شـکل)8(:)الـف(:نمایـیاززوایـایتمـاسبیشـینهوکمینهبـهروشقطره
رویسراشـیبی]70[،)ب(:تصویـرزوایایتماسپیشـرویوپسـرویبهروش

قطرهرویسـطحافقـی]71[.

دلیـل بزرگتـر بودن زاویـه تماس پیشـروی در روش قطره روی 
سراشـیبی ایـن اسـت کـه زمانـی کـه زاویه تمـاس در لبـه جلویی 
قطـره بـه زاویه تماس پیشـروی می رسـد، نقاط اطـراف لبه جلویی 
هنـوز بـه زاویـه پیشـروی نرسـیده اند و نمی تواننـد حرکـت کنند، 
لـذا قطـره کمـاکان بی حرکت اسـت. در لحظه حرکـت زاویه تماس 
لبـه جلویـی اندکـی بزرگتـر از زاویـه تماس پیشـروی خواهد شـد. 
در کل، در روش قطـره روی سراشـیبی، زوایـای تمـاس بیشـینه 
و کمینـه و زاویـه لغـزش به دسـت می آینـد و ایـن زوایـا همگـی 
تابعـی از وزن قطـره هسـتند؛ بنابراین، روش قطره روی سراشـیبی 

تکرارپذیـر نیسـت و توصیه نمی شـود.
 

صفحهکجشونده
روش صفحه کج شونده توسط آدام34 و جسوپ35 توسعه یافت 
]72[. در این روش، همان طور که در شکل )9( نشان داده شده است، 
یک صفحه جامد با یک سر ثابت نسبت به سطح مایع می چرخد، 
سر دیگر صفحه درون مایع است و در دو طرف صفحه انحنا تشکیل 
می شود. صفحه به آرامی کج می شود تا انحنا در یک طرف صفحه 
افقی شود. در هنگامی که انحنا در یک سمت افقی شد، زاویه بین 
صفحه و افق برابر با زاویه تماس است. به علت وجود آلودگی در 
مایع  تلاطم  شده است.  گزارش  روش  این  برای   ±5˚ مایع، خطای 
این  سختی های  از  بالا  مهارت  به  نیاز  و  صفحه  چرخش  دلیل  به 
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را  روش  این  دقت  هارکینز37  و  فوکز36  هستند.  اندازه گیری  نوع 
یک  و  سطح  کردن  تمیز  به منظور  شیشه ای  موانع  به کارگیری  با 
فیلم تراز برای تشخیص آلودگی ها در سطح مایع بهبود بخشیدند 
]73[. آن ها همچنین از یک میکروسکوپ مجهز به عدسی چشمی 
استفاده کردند تا از قرار داشتن لبه سطح مقطع جامد-مایع روی 
زوایای  اندازه گیری  برای  این روش،  محور چرخش مطمئن شوند. 
و  اسمدلی38   .]74[ می شود  استفاده  نیز   )10˚ از  )کمتر  کوچک 
کولز39 با هدف اندازه گیری دقیق زاویه تماس، از پرتو لیزر روبشی 
به همراه صفحه کج شونده کمک گرفتند تا خط تماس متحرک را 
مطالعه کنند ]75[. این روش برای اندازه گیری زوایای تماس بالای 
90 درجه مناسب نیست چرا که انحنا به خوبی قابل مشاهده نیست.

شکل)9(:نماییازصفحهکجشونده]76[.

صفحهویلهلمی40
روش تـرازوی ویلهلمـی، به طور غیرمسـتقیم بـرای اندازه گیری 
زاویـه تمـاس روی نمونـه جامـد بـه کار گرفتـه می شـود ]77[. 
هـر گاه، یـک ورق باریـک و صـاف مطابـق شـکل )10( به صـورت 
عمـودی بـا مایع تماس داشـته باشـد، تغییری در نیرویـی که ترازو 

اندازه گیـری می کنـد، مشـاهده می شـود.

شکل)10(:نماییازورقویلهلمی]78[.

 ایـن نیـرو در اثر نیروهای شـناوری و مولفه در راسـتای سـطح 
کشـش سـطح اسـت. نیروی مشـاهده شـده روی ترازو بـا توجه به 

معادلـه زیر به این شـکل اسـت:

معادله)9(

کـه در آن: )p( محیـط خـط تمـاس و )V( حجـم مایـع جابجا 
شـده اسـت. در صورتـی که کشـش سـطحی مایع-جامد مشـخص 

باشـد، زاویـه تمـاس بـه راحتی قابل محاسـبه اسـت.

اندازهگیریزاویهتماسرویپودر

و  مستقیم  به صورت  پودرها  روی  تماس  زاویه  اندازه گیری 
و  پودر  این مشکل،  برای حل  تقریبا غیرممکن است.  غیرمستقیم 
گرانول فشرده می شود تا به شکل یک کیک صاف درآید و سپس 
مستقیم  به طور  تماس  زاویه  و  شده  ریخته  آن  روی  مایع  قطره 
اندازه گیری می شود ]79-84[. ولی به دلیل ساختار ذاتی متخلخل 
پودر و گرانول، زاویه تماس روی سطح فشرده شده، برابر با زاویه 
ماده  همان  غیرمتخلخل  و  روی سطح صاف  محاسبه شده  تماس 
نیست )زاویه تماس روی سطح متخلخل یک ماده بیشتر از سطح 
صاف همان ماده است ]85[(. همچنین، زاویه تماس از زبری سطح، 
تورم ذرات و تخلخل صفحه، تأثیر می پذیرد ]73. 86 تا 89[. علاوه بر 
این، ذرات پودر که در قسمت بالا قرار دارند، در اثر نیروهای کشش 
باعث  نیز  امر  همین  و  شده  پلاستیک  شکل  تغییر  دچار  سطحی 
می شود تا نتایج با حالتی که پودر فشرده نشده است، متفاوت باشد 
]73[. برای حل این مشکلات، روش نفوذ مویین پیشنهاد شده است. 
در روش نفوذ مویین واشبرن41 زاویه تماس به نرخ نفوذ مایع درون 
که  صورت  این  به   .]90[ می شود  داده  نسبت  شده،  فشرده  پودر 
عمق نفوذ مایع به صورت تابعی از زمان است و زاویه تماس از طریق 

معادله زیر به کمک تئوری واشبرن محاسبه می شود:

معادله)10(

کـه در آن: )l( عمـق نفـوذ مایع، )η( گرانـروی، )t( زمان نفوذ و 
)r( شـعاع تخلخـل اسـت. بـه کمـک اندازه گیری کیفی انجام شـده 
روی چندیـن نمونـه، از لحـاظ تئـوری بهبـود یافتگـی ایـن روش 
تاییـد شده اسـت ]91 تـا 93[. ایـن روش به طـور معمـول به جذب 
سـتونی معـروف اسـت و روش مشـابه دیگـری نیـز وجـود دارد که 

جذب لایـه نازک نـام دارد.

کاربردهایاندازهگیریزاویهتماس
انرژیسطحجامد

تمـاس  زاویـه  اندازه گیـری  کاربردهـای  مهم تریـن  از  یکـی 
سـطح  انـرژی  ارزیابـی  اسـت.  جامـدات  سـطح  انـرژی  تعییـن 
جامـدات بـرای دهه هـا از اهمیـت بنیادیـن و کاربـردی برخـوردار 
بـوده اسـت ]94[. از آن جایـی کـه بیشـتر روش های موجـود برای 
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اندازه گیری انرژی سـطح به تغییر شـکل سـطح وابسـته هسـتند و 
تغییـر شـکل در مورد جامدات بسـیار سـخت اسـت، انرژی سـطح 
جامـدات نمی توانـد به طـور مسـتقیم اندازه گیری شـود. چند روش 
غیرمسـتقیم بـرای ارزیابـی انـرژی سـطحی جامدات توسـعه یافته 
اسـت کـه در میان آن هـا زاویه تمـاس آسـان ترین و کاربردی ترین 

اسـت ]95[.

کششسطحیمایع
کشـش  اندازه گیـری  بـرای  قطـره  شـکل  تحلیـل  روش هـای 
سـطحی بیشـتر مبتنـی بـر تجزیـه و تحلیـل شـکل یـک قطـره 
آویـزان هسـتند ]96 تـا 98[. بـرای قطـره بی پایه با دانسـتن زاویه 
تمـاس و تجزیـه و تحلیل شـکل قطره دارای تقـارن محوری ]99 و 

100[ نیـز می تـوان کشـش سـطح را محاسـبه کـرد.

چسبندگیقطرهبهسطح
در  جامـد  سـطوح  از  مایـع  قطـرات  کـردن  پـاک  و  زدودن 
حوزه هـای مختلـف از جملـه هـوا فضـا ]101[، فنـاوری پیل هـای 
 ،]94[ شـونده  تمیـز  خـود  سـطوح   ،]103 و   102[ سـوختی 
توربین هـای بـادی ]94[ و پالایش نفـت ]104 و 105[ یک چالش 
اساسـی اسـت. از دیـدگاه انـرژی، تصـور می شـود کـه چسـبندگی 
در سـطح تمـاس رخ می دهـد )نظریه هـای ونزل و کسی-بکسـتر(. 
ولـی از دیـدگاه مکانیکـی چسـبندگی قطره در خط سـه فاز، جایی 
کـه فازهـای مایـع، هـوا و جامد به هم می رسـند، آشـکار می شـود 
]106 تـا 111[. نیروهـای موجـود در خط تماس نیروهای کشـش 
سـطحی هسـتند. نیروی چسـبندگی که با نیـروی خارجی مخالف 
اسـت )به عنـوان مثـال، گرانـش( را می تـوان بـا انتگـرال نیروهـای 
کشـش سـطحی در امتداد خط تمـاس پیدا کرد ]112[. محاسـبه 
ایـن انتگـرال و در نتیجـه نیـروی چسـبندگی بیـن قطره و سـطح 

منـوط بـه داشـتن زاویـه تمـاس در امتـداد خط تماس اسـت.
 

میزانترشوندگی
دانسـتن مقـدار زاویـه تمـاس به عنـوان معیـاری کمـی بـرای 
تعییـن و مقایسـه میـزان ترشـوندگی مایعات روی سـطوح متفاوت 
اسـت. تغییـر میـزان ترشـوندگی کاربردهـای گوناگونـی در علـوم 
ترشـوندگی  بررسـی  مثـال،  به عنـوان  دارد.  پیشـرفته  صنایـع  و 
قابلیـت   ،]1[ شـده  سـاخته  رنـگ  یـک  توسـط  سـطح  یـک 
خودتمیزشـوندگی سـطوح ]113[، زدودن یـخ از بدنـه هواپیماهـا 
]114[، جداسـازی سـیالات نفتـی ]115[، جوش پذیـری و اتصـال 
آلیاژهـا ]116 و 117[ و خوردگـی در محیط هـای تـر ]3[، همگـی 

وابسـته بـه بررسـی و اندازه گیـری زاویـه تمـاس هسـتند.

نکاتمهمدراندازهگیریزاویهتماس
قطرهکوچک42

زاویـه تمـاس یـک عامـل ماکروسـکوپی اسـت. ایـن در حالـی 

اسـت کـه این عامـل در مقیاس نانو همچنـان نیاز بـه مطالعه دارد 
و بسـیاری از مسـائل آن مبهـم باقـی مانـده اسـت. در مقیاس های 
کوچـک تأثیـر جاذبـه در مقایسـه با کشـش سـطحی بسـیار ناچیز 
اسـت و شـکل قطـره قسـمتی از یک کره اسـت. با کوچکتر شـدن 
قطـره، تأثیـر کشـش خطـی نیز در مقایسـه با کشـش سـطحی در 
خـط تمـاس سـه فـازی بزرگ تـر می شـود ]118 و 119[. بـرای 
قطـرات بـا ابعـاد میکرو یا حتـی نانو، کشـش خطی تاثیـر غیرقابل 
 .]120[ می گـذارد  شـده  اندازه گیـری  تمـاس  زاویـه  بـر  انـکاری 
بنابرایـن، در مقیـاس میکـرو و نانـو، معادلـه کلاسـیک یانـگ باید 

شـود: اصلاح 

معادله)11(

( زاویـه تمـاس یک قطره چسـبیده در مقیاس  کـه در آن: )
میکـرو یـا نانـو، )R( شـعاع سـطح تـر شـده قطـره و )σ( کشـش 
خطـی در خـط 3 فاز اسـت. محدوده کشـش خطی بسـیار وسـیع 

اسـت و می توانـد مثبـت یـا منفـی نیز باشـد.

1. کج کردن دوربین برای دیدن دقیق نقطه 3 گانه:
بـرای مشـاهده دقیـق خط تمـاس، سـایه قطره بایـد در تصویر 
مشـخص باشـد. بـه این منظـور یـک روال معمول و ضـروری برای 
تشـخیص نقطـه تمـاس، چرخـش عقـب بـه جلـو دوربیـن اسـت 
]121[. خطـای احتمالـی در اندازه گیـری زاویـه تمـاس ناشـی از 
چرخـش عقـب بـه جلو دوربیـن تا چرخـش 10 درجـه، کمتر از 1 
درجـه اسـت ]16[. بـا ایـن حـال حداکثـر 4 درجه چرخـش برای 

مشـاهده نقطـه 3 گانه کافیسـت.

2. آلودگی سطح به واسطه تماس دست:
از نـکات مهمـی کـه در هنـگام اندازه گیـری زاویه تمـاس نباید 
فرامـوش کـرد پیشـگیری از تمـاس دسـت بـا سـطح جامد اسـت. 
زیـرا هـر گونـه آلودگی سـطح باعث تغییـر انرژی سـطحی جامد و 
متعاقبـا خواص ترشـوندگی آن می شـود. در نهایـت، نتایج غیرقابل 
اعتمـاد خواهنـد بـود. همچنیـن، بـرای بررسـی زاویه تمـاس بهتر 
اسـت کـه از مایعـات خالص اسـتفاده کرد کـه تاثیـر ناخالصی ها به 
حداقـل برسـد. هـر گونـه ناخالصـی قابلیت تغییر کشـش سـطحی 
مایـع را دارد کـه ایـن امر می توانـد خطای فاحشـی در اندازه گیری 

ایجـاد کند.

3. ناخالصی مایع:
وجـود  تمـاس،  زاویـه  اندازه گیـری  در  موثـر  مـوارد  از  یکـی 
ناخالصـی در آب اسـت. بنابرایـن، به طـور معمـول در اندازه گیـری 
بـرای  می شـود.  اسـتفاده  شـده  یون زدایـی  آب  از  تمـاس  زاویـه 
اطمینـان از کیفیـت آب قبـل از اندازه گیـری زاویـه تمـاس به طور 
معمـول کشـش سـطحی آب بـا روش قطـره آویـزان اندازه گیـری 

می شـود.
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پینوشت

1. استاد یار دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تهران
دانشگاه  مواد،  علم  و  مهندسی  دانشکده  ارشد،  کارشناسی   .2

تکنولوژی شیمی پکن، چین
دانشگاه  مواد،  علم  و  مهندسی  دانشکده  دکتری،  دانشجو   .3

تکنولوژی شیمی پکن، چین
4. دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی و علم مواد

5. Young
6. wenzel
7. Cassie-Baxter
8. Wilhelmy
9. Budziak
10. Neumann
11. Kwok
12. Schwartz
13. Bascom
14. Romans
15. Roe
16. James Jurin
17. Capillary bridge
18. Restango
19. Laplace
20. Bigelow

21. W.A. Zisman

22. Rame-hart
23. Philips
24. Riddiford
25. McIntyre
26. Fisher
27. Axis-symmetric drop shape analysis (ADSA)
28. Snake
29. Sub-pixel polynomial fitting (SPPF)
30. https://www.jikangroup.com/
31. Taggart
32. McDougal
33. Ockrent
34. Adam
35. Jessop
36. Fowkes
37. Harkins
38. Smedley
39. Coles
40. Wilhelmy
41. Washburn
42. line tension

اهمیـــت پدیـــده ترشـــوندگی در مباحثـــی ماننـــد ایجـــاد پوشـــش ایجـــاب می کنـــد تـــا زاویـــه 
ــته  ــو شایسـ ــه نحـ ــب ترین روش و بـ ــا مناسـ ــت، بـ ــوندگی اسـ ــار ترشـ ــن معیـ ــه بهتریـ ــاس کـ تمـ
اندازه گیـــری شـــود. از همیـــن رو، تاکنـــون روش هـــای متعـــددی بـــرای اندازه گیـــری زاویـــه تمـــاس 
ـــواد  ـــرایط م ـــه ش ـــه ب ـــا توج ـــود را دارد. ب ـــاص خ ـــب خ ـــا و معای ـــدام مزای ـــر ک ـــه ه ـــت ک ـــه شده اس ارائ
آزمایـــش شـــونده و انتظـــارات پژوهش گـــر از پاســـخ آزمایـــش، بایـــد روشـــی مناســـب را انتخـــاب 
ـــه،  ـــن مقال ـــد. در ای ـــده باش ـــام ش ـــات انج ـــایر تحقیق ـــا س ـــاس ب ـــل قی ـــر و قاب ـــه تکرارپذی ـــا نتیج ـــرد ت ک
ـــا  ـــا، تنه ـــن روش ه ـــان ای ـــد. از می ـــرار گرفتن ـــی ق ـــورد بررس ـــاس م ـــه تم ـــری زاوی ـــای اندازه گی روش ه
روش قطـــره چســـبیده بـــه دلیـــل ســـادگی و در دســـترس بـــودن و قابـــل کاربـــرد بـــودن، بـــرای 
اندازه گیـــری زاویـــه تمـــاس قطـــره روی ســـطح بیشـــتر مـــواد، بســـیار رایـــج اســـت. البتـــه ایـــن 
روش بـــرای پودرهـــا توصیـــه نمی شـــود و از آزمایش هـــای نفـــوذ بـــرای اندازه گیـــری زاویـــه تمـــاس 
ــه  ــری وجـ ــاد اندازه گیـ ــاظ ابعـ ــده از لحـ ــر شـ ــای ذکـ ــه روش هـ ــود. همـ ــتفاده می شـ ــا اسـ پودرهـ
ـــه  ـــن مقال ـــده در ای ـــه ش ـــب ارائ ـــد. مطال ـــه می ده ـــرو را ارائ ـــاس ماک ـــه تم ـــه زاوی ـــد ک ـــترکی دارن مش
ـــاس،  ـــه تم ـــری زاوی ـــای اندازه گی ـــورد روش ه ـــی در م ـــش کاف ـــا دان ـــا ب ـــد ت ـــک می کن ـــق کم ـــه محق ب

بهتریـــن روش را به منظـــور ارائـــه نتایـــج قابـــل قبـــول و مطمئـــن انتخـــاب کنـــد.
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Contact angle is the best criteria for evaluating the wettability and surface energy. Ac-
curate measurement of contact angle enebales the coating and paint manufactures to 
produce paints with diverse wettability, adhesion and durability. Numerous methods have 
been utilized for measuring the contact angle, where each has its pros and cons. Based 
on the materials being tested and expectation of researchers, the suitable method must 
be selected. In this study, methods for measuring contact angle have been introduced 
and advances in these methods are in-
vestigated. This paper educates the re-
searchers to choose the best technique 
for measuring the contact angle and 
achieve acceptable and reliable results.
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