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رسانا:  های آبگریز و خودتمیزشونده چندمنظوره بر پایه مواد نیمههای اخیر در پوششپیشرفت

 ها ها و فرصتچالش
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   مقدمه-1
 

ضعععع   از مهمترين  شش عععع يكي  قش   هعع پ  هعع پ 

آبگريز، ش يدارپ  عععاما يي ك مك ياكي ضععع ا  اين  

ه   ب  د كه استف ده صن تي از اين شش  ه  ميشش  

  بنع براين، را بع  مدعدكديعد  عدپ مشا عه كرده اسععععد   

  ی کاك مکع ي  يی اعما عععع  ی داريعشع   داعبع وش عه بعه اهم

ودقاقع   در مشرد بهوشد    زيآبگر  قش   ی هع ش عععع ععععش

هع  از  اين شش عععع   یکاك مکع ي  شع يعدارپ  ععععاماع يي

برای ک ربرده ی عملی،    .ب  ده  ميمهمترين چ ل 

سعععخو تشدوماز عععشيده ك ضعععدب کتری ب يد از ي ر  

حراروی،  ععاما يی ك مک ياکی ش يدار ب  ععد  با ععتر  

سعخش  تشدوماز عشيده ب  كاسعخه ابرآبگريز از ي ر  

مک ياکی ب دكام ياسععععتند  عبكه بر اين، آيه  از ي ر  

 عععاما يی در مداس بسعععا ر اسعععادی ك ب زی ي ش يدار  

 ين ودقاق   به ا[ 1هستند  ]

 

 

 

طشر چ ععععمگاری به حا مسعععع  ا مبتل  مرووس ب   

 آلشدگی مداس زيسد، مصرف ايرژی ب لا، ك بهوشد  

ک ه  ق با   ،  اقزاي  طشل عمر مدصشل كعملکرد 

مدصععشلا  صععن تی وش ه هزينه و مار ك يگهداری  

کععرده اقععزايعع     ايععدکععمععد  را  سععععععخععو  دكام  ك 

ايد  و ععکاا  ععدهای    مدا  از مشاد وشده.[2،3] دهند

که وشسعس يد سعخو شش ع يده  عده اسعد  سعخدی که 

قع ز سععععخو يع ماعده  مشاد حجام را مدعدكد می کنعد، 

ق ز سععخدی يد   مد ب  مداس اطراف در   ععشد می

وبريب مداخی ق ز سععخدی، در طشل    و  ما اسععد 

 كوشايد ي  عی از سع ي ، تشردگی، تسعتگی زم ن می

يشر تشر ععاد ب  ععد  مهندسععی   ؛  تزش، مه، ب کتری 

سعععخو  ععع ما وواار تشاس ق ز سعععخدی به من شر  

 ک ه  وبريب در طشل زم ن اسد  

 

 چکیده
های آبگریز، هوشمند با خواص چندگانه، به عنوان راه حلی نوآورانه و مناسب برای مقابله های اخیر، تحقیقات در حوزه پوششدر سال

ها تلاش رغم دههعلیبا مشکلات محیط زیستی و صنایع در مناطقی با شرایط آب و هوایی نامساعد به شدت افزایش یافته است.  
عدم استحکام مکانیکی توپوگرافی در   لیبه دل  دهد،های خودتمیزشونده و ضدباکتری را نشان میپوشش   هایتحقیقاتی که قابلیت

دهی گران قیمت، سمیت بالای نانو مواد به کار برده شده،  های کم انرژی سطحی، روش پوششو پایداری مولکول  نانو   کرو یممقیاس  
طوری که امروزه بیشتر تحقیقات به سمت  باشد. به تر درحال توسعه مینانوفناوری با سرعت هرچه تماماند. امروزه  به بازار منتقل نشده

تر و با کارایی بالاتر معطوف شده است. از طرف دیگر  دار محیط زیست، تمیزتر و سبکها و بناهای دوستطراحی و ساخت سازه
 نور، ترشوندگی، دما، فشار و تغییر تابش بر تغییرات محیط زیست مانندشود، که در براهایی گفته میهای هوشمند، به پوششپوشش

pH ها، برای عملکرد بالاتر،  افزایش طول عمر محصول  پوشش  طراحی این گونه از هدف از .کنندخود پاسخی را فراهم میخودبه
ر حوزه پوشش های خودتمیزشونده و آبگریز بر در این مقاله ما به مطالعات اخیر د کاهش قابل توجه هزینه تعمیر و نگهداری است. و 

 .پایه مواد نیمه رسانا و مقایسه بین آن ها اشاره کردیم

 سیلیکون دی اکسید، اکسیدروی، اصلاح سطح، لایه نازک پوشش های ضدباکتریایی،های آبگریز،پوشش واژگان کلیدی:
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س زی سخو در برابر مداخی که در  اين امر ب  مق كم

  ععععشد گارد، ايجع م میآن مشرد اسععععتفع ده قرار می

استف ده از مهندسی سخو منجر به بهوشد طشل عمر ك 

 [4]  شد بهوشد ک رايی می

  تشد وماز  ععععشيعده يکی از سعععع ده ورين ك شش عععع

ه  برای وماز کردن سعععخش   ورين ركشامادكارکننده

هع ی داتلی ك بع  ععععد  در چنعد دهعه اتار، آلشدگیمی

ت ر ی به دلاا ر عد وصع عدی در صعن تی  عدن ك 

 ععهري ععانی در سععراسععر  ه ن به يگرايی ه ی ق با  

وش هی ووديا  ده ايد  قن كری تشد وماز  شيدگی در  

دصعشلا  مبتلفی مشرد اسعتف ده قرار گرقته اسعد، م

به عنشان مث ل، آينه م  عععان، شنا ه ی تشر عععادی،  

 ععا ععه ه ی شنجره، منسععش   ، ک  ععی، سععراماد،  

ريگ، مشاد سام يی ك غاره  ام  مدوشب ورين ک ربرد  

آن برای منسعععش  وی اسعععد که ت صعععاد تشد وماز  

ن  تشد وماز  شيدگی را می وشا[ 5،6] شيدگی داريد 

به سعععه دسعععته وقسعععام کرد که عو روند از تشد وماز  

 ععععشيعدگی قازيکی، تشدوماز  ععععشيعده  ععععاماع يی ك 

اسععععتف ده از تشدوماز    تشدوماز  ععععشيده باشلشژيکی 

 شيی در هزينه ك زم ن  ه  منجر به صععععرقه ععععشيده

 [7 شد  ]يگهداری ك دكام می

بععهعفشيععد هنشز  بعع کتريعع يی  از  هعع ی  يکی  عنشان 

رگ ك مار ايسععععع يی  ععععنع تتعه مهمترين  عشامعا م

ه  در مشرد به  عععشيد  ر عععد ركز اقزكن يگرايیمی

هع ی  هع ی مقع كم در برابر درمع نك شد آمعدن بع کتری 

ه ی ضد ب کتري يی  ده داركيی سوب گسترش شش  

اسعد  به همان دلاا ك ب  وش ه به تشاس مندصعر به 

قرد يع يشمشاد سعععع تعد يع يشمشادی بع  تشاس ضععععد 

بسععععاع ر مشرد وش عه قرار گرقتعه  بع کتريع يی مخلشب  

آلشدگی يد سعخو  ع ما چسعوادن، م يدگ ری ك  .اسعد

ه ی قازيکی  كيژگی .ه  ركی آن اسععدوکثار ب کتری 

ك  عاما يی شش ع ، م يند زبری سعخو، ور عشيدگی ك 

[ 8رسععع ي يی، ور ار زي دی بر رقت ر ب کتری داريد ]  

در صن د شز کی به كيژه ديدان شز کی استف ده از 

سعخش  ك شش ع  ه ی ضعدب کتري يی ضعركری اسعد   

بع  وش عه بعه سععععخو كسععععا ی کعه  بعه طشر مثع ل، 

وشايند در  داريد ك می  ه ی اروشديسععی م مشلادسععتگ ه

ه  ب  عععند،  طشل درم ن در وم س مسعععتقام ب  ب کتری 

ه ی  ووااراوی در ق لب شش عع  ركی سععخو دسععتگ ه

وشايعد ركيکردی مش ر ك عملی برای  اروشديسععععی می

هع  ك  لشگاری از مشارد مرووس  کع ه  وکثار بع کتری 

 
1 quaternary ammonium salts 

[ چسععوندگی ب کتری ب  تشاس آب دكسععد  9ب  ععد  ]

ی سعععخو ك هدايد الکتريکی  آب گريز سعععخو، ايرژ

مشاد اروو ط يزديکی دارد  بن براين، ون ام ور شيدگی  

سعخو ك سع ير كيژگی ه ی قازيکی ك  عاما يی مشاد  

از چسععععونعدگی بع کتری  هع  يکی از  برای  لشگاری 

ه ی مهم برای وشسع ه شش ع  ضعد ب کتری  اسعتراوژی 

 [10اسد  ]

شش   ضد ماکركبی يشع وم سی، اكلان يشع شش    

اکركبی مشرد مخ ل ه اسعد  اين م ده ب  وثواد ضعد م

  : مع ينعد   یکركبامهع ی آلی بع  تشاس ضعععععد  مشلکشل
  یدهع  اعشپت،  (1QASs  )يیچهع روع   شماآمشي  ی يمعد هع 

به طشر    رهاغ ك  تشسع نا، ک(2AMPs)یکركباضعد م

کند  هنگ می که  مسععتقام بر ركی سععخو م ده ک ر می

هع ی  کننعد، مشلکشلهع  بع  مشاد ومع س شاعدا میبع کتری 

ضعد ب کتری سعخدی از يد مک ياسعم  عاما يی برای  

ضععد   ی شش عع  ه  کنند ه  اسععتف ده میک ععتن ب کتری 

  یمره  اعمشم  از شل  داشاسععععت ويك ب کتر یچسععععوندگ

قش     ی سخش  عملکرد   يه     دركژلاقش  آبدكسد، ه

آيتی   ی ه [ شش ع 11،12 ] عشيد  یسع تته م  زيآبگر

ه ی عملکردی هسعتند ب کتري ل ضعد چسعوندگی شش ع 

 شيد که به طشر  که بر ركی سخو مشادی س تته می

مع ينعد  همزمع ن در برابر چسععععونعدگی باشمشلکشل هع  

مق كم هسعتند  شش ع  ه   ه  ك شركوئانه ، ق رچب کتری 

آيتی ب کتري ل مسعتقام   از طري  اصعب  سعخو مشاد،  

تشاس قازيکش عععاما يی سعععخو مشاد )م يند زبری،  

وواار می ك غاره(را  بعع ر  معع ي   آبگريزی،  وعع   دهععد 

ه ی ضععد شش عع [ 13]ه   ععشد چسععوندگی ماکركب

ماکركبی هش ععمند به قراينده ی ضععدماکركبی ق با  

يع بنعد، یاينرسععععی باشلشژيکیی را  کنترل دسععععد می

حف   يععدارد  ك شد  بعع کتريعع يی  ومعع س  کععه  هنگعع می 

وشاينعد عملکرد ب کتري يی را یق ع لی کننعد  کننعد، میمی

ك عشاما ضدماکركبی را در مراحا اكلاه چسوندگی 

می ك  کننععد،  آزاد  برهم  بعع کتريعع يی  ون ام  بعع   وشاينععد 

بان مشلکشلی ك شع سععععه دهی هش ععععمنعد  کن  هع ی 

يی به آزادسععع زی کنترل  عععده عشاما ضعععد ب کتري 

ه ی ضعد ماکركبی دسعد ي بند  عبكه بر اين، شش ع 

ه ی  وشايند به سععرعد ب کتریماکركبی هش ععمند می

ه   مرده ك بق ي ی ركی سخو را شس از ک تن ب کتری

ه ی شش عع   از طري  ش سععه دهی هش ععمند مشلکشل

، يشر، مونع طاس ك غاره( حع ف کننعد وع   pH)دمع ،  

2 antimicrobial peptides 
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رد شش   ضد ب کتري يی در طشلايی مد  حف  عملک

 [14] شد 

 

 ضک   های پوشک   کشک    باکتری  های  ملانیسک (  1شکل 

( b; ) ما  پاسک   اسکا  بر(  a: )هوشکمن   پاسک   باکتری
  ؛  باکتری ضککک   موا   برای سکککو ی   عنوان به   ما تغییر

(c  )نور  پاسک   اسکا  بر NIR  ؛ (d  )پاسک   اسکا  بر  

pH[15] 
 

های ضهدااتریی ای ناها   پاشه مقایسهه نوان   -2

 مکاویسم

ه ی  ه ی ضعععد ب کتری ب  وش ه به مک ياسعععمشش ععع  

عما ضععععدب کتري يی مبتل ، عمدو   به چه ر دسععععته 

 عععشيد  مک ياسعععم ه ی عما، ركش ه ی  وقسعععام می

ي ععع ن داده  عععده   1سععع تد ك م  يب آيه  در  دكل 

 [16]اسد 

و   ( مکاویسهم های مل،  وو  های اها و و میای 1جدول  

 [16مزنیای پاش  های ضد میکیوای]

ك  س تد ك س ز مک ياسم يمشيه مععععزايعععع  

 م  يب

آيعتعی   شعش عععع  

 ب کتري ل وم سی 

ک ععتن مسععتقام 

بع کتری هع  يع   

وداتا در وشلاد 

طعوعاع عی   معثععا 

آيهع  بع  از بان 

بعععععععععععععععردن  

يععکععپعع رچعگعی  

 غ  ی سلشلی

شاشيد کشكالايسععی  

كاکععععنعععع   بعععع  

 عاما يی، رسعشب  

 سخدی

آيتی ب کتري ل  

رايععدمعع ن  بعع   

بعع لا؛ بعرتعی  

ا عععععزا   از 

ممکن اسعععد  

 سمی ب  ند 

شش ع  ب کتريش 

اسععت واد ضععد  

 چسوندگی

مهعع ر بعع کتری  

هعع  بعع  اقزاي   

معشايع  قعاعزيکی  

از   ايعععرژی  ك 

چسععععععوعععاعععدن  

بع کتری هع  بعه 

سععععخش  مشاد  

 علعشگعاعری معی 

 کند

شعلعاعمعريعزاسععععاعشن  

شاشيد آغ ز  ععععده  

از سعخو، اوصع ل 

 عرضی

آيتی ب کتري ل  

بعع  رايععدمعع ن  

اکععثععر کععم؛  

ا ععزا غععاععر  

 سمی هستند 

شش ععع  ضعععد 

چسعوندگی ضعد 

 ب کتری

ضد چسوندگی،  

هم ک عنده ك هم  

 مه ر ب کتری

-شلامريزاسععععاشن

  شاشيد آغ ز  ععععده

از سعخو، اوصع ل 

ععععععرضععععععععی،  

   س زی

آيتی ب کتري ل  

بعع  رايععدمعع ن  

بعع لا؛ بعرتعی  

ا عععععزا   از 

ممکن اسعععد  

 سمی ب  ند 

آيعتعی   شعش عععع  

بععع کعععتعععريععع ل  

 هش مند

مداس ش سعبگش  

عنشان يععد بععه

یسش اچی برای  

ايت ععععع ر  ز   

آيتی بع کتريع ل  

بعرای ک ععععتعن 

بعع کتری هعع  ك 

بعردن   از بعاعن 

 بدن آيه 

شعلعاعمعريعزاسععععاعشن  

شاشيد آغ ز  ععععده  

سعععععععخععععو،   از 

   س زی

آيتی ب کتري ل  

بعع  رايععدمعع ن  

اکععثععر   بعع لا؛ 

ا ععزا غععاععر  

 سمی هستند 

 
 

های آب گییز و های اها و پاشه مقایسهه وو -3

 ضدااترییایی

ركش ه ی سع تد شش ع  ه ی آب گريز    2 دكلدر 

ای که  ععع ما  ك ضعععدب کتري يی به صعععشر  مق يسعععه

ب  عد با ن  عده سع زی میم  يب ك مزاي  ك يدشه آم ده

 اسد 
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های اا و  اازی  مزنیا و میای  ای ی نز وو ( آماده2جدول 

 های آاگییز و ضدااترییایی.پاش 

 
     ساااااد    آماده  روش

 هد گونه

 منبع معدیب م یت

  کرهن ور غوطاه ور  غوطه

-اماده    و  پادرهاه

  کم  مواه  سااااد  

 سطحی انرژ 

  تر،سااده   فرآینه

  کاماتار،  ها یاناااه

  تروسیع  کدربره

 و

  سااد  صاانعتی

 ترآسدن

  رو 

  خاااااوا 

  مکااادنیکی

   یاارهیااه

-می تادییر

 گذاره

 [17-

21] 

  ساادختدر  طراحی الکتروریسی

  یااد  فاایااباار  ویااژ 

 فیبر فیلم تکمیل

  فاو   عامالاکاره

  باااده،  آباراریا 

  فرآیناه عملیادت

 و  پاذیر  انعطاد 

 کم ه ینه

  اساااتحکدم

 کم  الیااد 

  راناهمدن و

 پدیین  تولیه

 [22-

24] 

  شیمیدیی،  رسوب رسوبی روش

  رساااااااااااااااوب

 الکتروشیمیدیی

  ساده   ه ینه،  کم

 مویر و

  فااارآیاااناااه

  آماااااااااده 

  ساااااااد  

 و  پایاهایاااه 

  پاادیااهار 

  ضاااااعای 

 محصول

 [25-

36] 

پلاسامد اهین،،    هیرر روش هد

 جهاسد   فد 

کاااادهاااش   عملیدت سده 

خاااااوا   

 مکدنیکی

[36-

43] 

 

پاشهه  های  ادیلیزشههاوده ایناهها  ماهیو  -4

 شیلیایی

ه  يکی از مشضععععشع   مشرد  تشدوماز ععععشيده

بدث به دلاا وشاي يی آيه  در وماز کردن سععخو،  

اسععععععد ] تعع ر عی  معنعوع   هعاعچ  [  44،45بععدكن 

وشسعععع ه سععععخش   ي يشوکنشلشژی يق  مهمی در 

کنعد زيرا اسععععتفع ده از  تشدوماز ععععشيعده ايفع  می

وشايعد بعه تشبی بر ركی  يع يشررا  بعه ونهع يی می

ور شب   عشد ه ی مبتل  به طشر يکنشاتدلايه

منع سععععوی ايجع د کنعد ] [  46،47ك مشرقشلشژی 

وشان ب  وش ه  ه ی تشد وماز عشيده را میشش ع 

ه ی  به م هاد  عععاما يی تشد به سعععه دسعععته قالم

آلی وقسععععام -مبتل ، ي نی آلی، م عديی ك م عديی

 کرد 

 های آلیپاش  1-4

هع  برای ايجع د  ورين ك مؤ رورين راهيکی از سععععع ده

ه ی  ت صعاد تشدوماز عشيدگی در مشاد، رسعشب لايه

ي زک از شلامره ی طوا ی ي  مصععععنشعی مدلشل در  

آبعدكسعععععد يع   ( کعه دارای كيژگیWSPsآب ) هع ی 

مع ينعد: شلی آماعد، آلکاعا کتن، شلی آبگريز هسععععتنعد،  

هاععدركکربن  ، شعع راقانی]کربنعع    شلی 48هعع ی   ،  ]

[   50[، شلی اسعت يرن ك سعشلفشياد]49آکريلشياتريا]

هع ی آب، م مشلا  از  وشاينعد بع  مشلکشلهع  میاين گركه

شاشيعد هاععدركژيی ك برهمکن  دكقخوی  طري   هع ی 

و عکاا کن  دا عته ب  عند؛ که منجر به مرووس، برهم

يد لايه شاشسععته ي   ععوه شاشسععته بدكن شراکندگی آب 

  شد می

كايگ ك همک راي  شلی اسعت يرن را    2020در سع ل  

که وشسععس سععشلفشي سععاشن آبدكسععد  ععده اسععد، ب   

 داسععع زی ق زی ي  عععی از حبل، ركی يد  عععوکه 

ي يلشيی شش ععع يديد،  و  يد  عععوکه قش  آبگريز  زير  

آب سع تته  عشد    آب ش يدار، برای  داسع زی ركغن 

  % 100هع ی مبتل  ركغن  آب، بع  رايعدمع ن  مبلشط

-PSه ی يمد عملکرد م  از هم  دا  عديد  مدلشل

H3SO   يع يلشن را بهوشد بب ععععاعديعد  اقزاي  عملکرد

کنعد  ه  ک ربرد عملی شاعدا میم  در حضععععشر يمعد

اين م  دارای رايدم ن ع لی  داسع زی ركغن  آب، 

قد تشب ك تشاس ضعععد  ععع ر آب ب لا، ق بلاد ب زي 

ه  ك اسعاده   رسعشب اسعد؛ ك به كيژه در برابر يمد

ي يلشن برای       H3PS SOمق كم اسععد  بن براين، م   

حع ف ركغن از آب، بعه كيژه برای حع ف ركغن از  

ق ضععبب آ ععپزت يه ي  ق ضععبب صععن تی اسععادی ك 

همچنان برای وصفاه ي د يفد دري يی من سب اسد   

[50]  

140 
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/   H3PS SOفاق آب دواو  و شبکه ( شلاییک اا 2شک،

 [50وایلان ماود نارفاده اینی جدناازی ووغن / آب]

 

متاا  دی ي يگ ك همک راي  شلی  2021در سعع ل  

م يند« را ب  ركش كاکن  و  دل  سالشکس ن »م ي 

هع ی  ای بر ركی  ععععا ععععهمرحلعه  حراروی يعد

صعععع ف شاشيد داديد، که داق  بسععععا ر قشی را به 

دهد  ي  ن داده  د غ اه ی م ي  مبتل  ي  ن می

که سعخو  عا عه اصعب   عده،  عف قاد ك زيسعد 

بع لايی دارد ك دارای   بع لا ك   CAسععععع زگع ری 

SA هع ی شع يان برای ايشاع مع ي ع   ارگع ياعد ك

وشايد به طشر مش ری  غ اه ی م ي  اسعد  که می

ب قی م يده مشاد غ ايی م ي  بدكن   از چسععععوندگی

وماز کردن مشاد  ععشينده  لشگاری کند، ك بهوشد  

هع  ك قع بعا وش هی را در کع ه  آلشدگی بع کتری 

وشايد  دهد  همچنان میآلشدگی مداخی ي عع ن می

وشاي يی ضعععدچسعععوندگی ع لی تشد را در برابر  

حتی شس از قرار گرقتن در  ر عععععد بع کتری  هع  

 [51]حف  کند م رض اصخک ک مک ياکی 

 
 - bیصهاییی نز اه ش شهیاهه نی نشهه، شهده    -  a(  3شهک،  

 مری، ایلاتساندییصاییی نز وو  اا و ا ش اا پلی 

 

رن ك همک راي  يد ركش سع ده ك   2021در سع ل 

در عان ح ل قشی برای سعع تد يد شش عع  چسععب  

از زيسعععععد بر اسععععع س کمپلکسالهع م هع ی  گرقتعه 

وشسعععع عه (  TA)ك اسععععاعد وع ياعد  (PEI)ايمان  اوالنشلی

داديعد؛ کعه تشاس ضعععععدمعه، تشدوماز ععععشيعدگی ك 

دهعد  شش عععع  ضعععععدبع کتری عع لی را ي ععععع ن می

( PEI-TA)و ياد اسععاد -ه ی شلی اوالن ايمانکمپلکس

 TAهمراه ب  ت صعععاد چسعععب اله م گرقته  عععده از 

وشايد به طشر مش ر ك ش يداری بر ركی بسعتره ی  می

گع اری يعد  سععععشبمبتل  از طري  يعد قرآينعد ر

ه ی  ای شش عع  داده  ععشد ك آب دكسععتی لايهمرحله

وشان به مازان ق با وش هی شش ععع  داده  عععده را می

از   آب کمتر  ومعع س  داد  زاكيععه  در ععه   10اقزاي  

ب  د  عبكه بر اين، م بص  د که عاند ايمنی می

 در مق يسعه ب  عاند ايمنی ضعدمه PEI-TAب  ركک   

در ه س يتاگراد به مد   65وج ری در  رايس بب ر 

سعععع عد، دكام ك ق بلاد ضععععدمه ع لی را ي عععع ن   2

شش عععع می چنان  ق عع لاععد    PEI-TAهعع ی  دهععد  هم 

ضعععدب کتري يی بروری را برای ا عععري عععا  کلی گرم  

منفی ك اسعععت قالشکشکشس اكر شس گرم مثود ي ععع ن  

دهند  شش ععع  ضعععد مه، تشدوماز عععشيده ك آيتی می

ای را در  ردهبع کتريع ل، چ ععععم ايعداز کع ربرد گسععععت

 [52کند ]ه ی يشری ك شز کی قراهم میدستگ ه

 
  PEI-TA (aیصاییی نز آماده اازی تلپلکس های  ( 4شک،  

اا قاالیو های ضههد مه   اد    (b)های چند منظاوه  و پاشهه 

 یلیز شاوده و ضد ااترییایی 

 

س ل   و کاا    2022در  ب   همک راي   ك  آ    آياک  

ه ی  کشكالايسی بان گركهشاشيده ی استر بشركياد  

از   بشركل  بنزكکس   ك   دكش مان  شلی  از  ک وکشل 

سخو  يد  ک واشيی  ك  زكيتريشيی  شلامره ی 

تشدوماز شيده ب  ت صاد دك عملکردی ش سبگش به  

قند ايج د يمشديد  برای ايج د ت صاد ضد رسشب ك 

ورکاب   شش  ،  زيستی  س زگ ری  اقزاي  

قسفريا کشلان  مت کريلشيلشکسی اواا    -2زكيتريشياد  

(MPC  )  شلامر بنزكکس  بشركل ح كی  ايتب ب  د ك 

شلامر    (MPC-st-MAABO)زك اتريشياد 

(MAABO: )    ايج د برای  اين  بر  عبكه  سنتز  د  

آمشياشم   يد  سخو،  به  ب کتري يی  ضد  ت صاد 

( شلی  ک واشيی  شلامر  ح كی  - 2چه رو يی 

-(META)ت کريلشيلشکسی( اواا وری متاا آمشياشم  م

st-MAABO    شلامر ك  زك اتريشيی  شلامر  سنتز  د  

 141ه ی كزيی  ک واشيی ح كی آمشياشم چه رو يی ب  يسود
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شاشيد   PDAمبتل  ب  مشققاد به سخو شش   داده  ده  

شلامر   از  کمی  مقدار  ك شد  که  م  هده  د  زديد  

در شش   عبكه    (MPC-st-MAABO)زكيتريشياد  

يد  وشس ه  به  ضدب کتري يی،  ت صاد  اقزاي   بر 

خو بسا ر آبدكسد ب  زيسد س زگ ری ع لی کمد  س

وشايد شت يساا  کرد  اين سخو ششي  تشدوماز شيده می

دا ته  شز کی  زيسد  ک ربرده ی  زمانه  در  زي دی 

 [ 53ب  د  ]

 
اینی پیاود  PDAیصهههایی شهههلاییک نز پاشههه   (  5شهههک،

-META-st)انزوتسهههههاااوول پهاوی پلیلی تهاییاوی پلیلیی  

MAABO)    و پلیلی زوئیرییاویهک(MPC-st-MAABO  )  ووی

اا یاههکی، پیاود ناههریی   PDAاهه ش پاشهه  دنده شههده اا 

تلپلکس تههایکال دو  -انزوتسههههههاااوول  ااوووهها . یفکیههک 

 [53پضاو قند ماوند محلال فیوک]

 لیهای آمزیو ومیای  پاش (  1-1-4

WSPاي خ ف دلاا  به  شردازش ه   ش يری  ش يری، 

ع لی،  ف قاد، چسوندگی، چقرمگی تشب ك هزينه کم 

-ك همچنان امک ن ون ام عملکرد آيه  از طري  كاکن  

شش   طراحی  برای  من سب،  ه ی  ه ی  اما يی 

[ هستند   من سب  مترسف يه،  54،55تشدوماز شيده   ]

ه  به دلاا آب  مشلکشل ه ی س تته  ده از اين  شش  

هستند ] آب  در  حا  دن  مست د  راوی،  [  56دكستی 

ق  لاد   يه يد،  ش يداری س تت ری ك در  ايج د  برای 

ه ی  طشلايی مد ، عشاما  وکه م مشلا  در قرمشل

ه ی شلامری متق ط    شيد و   وکهشش   گنج يده می

کنند   ايج د  حراروی  يشری   آكری  عما  از  شس  را 

-رضی ي  شلامره ی آبدكسد ي  يمدعشاما اوص ل ع

[  56,  57ه ی م ديی ي  مبلشطی از هر دك هستند ]

ه ،  ه ی متنشعی م يند مق كمد در برابر حبلكيژگی 

ك  وشرم  حراروی  ش يداری  آب،  يفشرش يری  ش يری، 

متق با   اوص ل  چگ لی  به  به  د   يشری  عملکرد 

دارد ] به58بستگی  يد  [  اينکه  برای  مث ل،  عنشان 

ب  د،  شش     برابر س ي  مق كم  در  تشدوماز شيده 

در ه اوص ل عرضی ب يد به ايدازه ک قی ب لا ، به كيژه 

[ ب  اين ك شد، وشزي  59در ب لاورين ي حاه لايه ب  د ]

اين   غار  در  اسد   مفاد  ياز  متق با  اوص ل  همگن 

بی ايج د  ب عث  آب  سخو صشر ،   ب  در  ي می 

يشر  شد، ك     شد که ممکن اسد ب عث شراکندگیمی

 منجر به ک ه   ف قاد يشری  شد  

 های میدویپاش ( 2-4

ه ی به طشر کلی، مشاد م ديی مشرد استف ده در شش   

می را  ب کتري يی  ضد  ك  دك  تشدوماز شيده  به  وشان 

آب  راو    مشاد  وشسس  مشرد  اكلان  کرد   وقسام  دسته 

𝐼𝑛2𝑂3، اکساد گراقن، ي  𝑆𝑖𝑂2دكسد م يند  − 𝑆𝑛𝑂2  

ا ک ل مبتل  از  مله ي يشررا    مد، وشت لی ي     در

مزكششر، ي يشقلکه ه  ك ي يشماله ه  ادغ م می  شد  در  

  ZnOي   𝑇𝑖𝑂2مق با، گركه دكم از مشاد قشوشاکتاش م يند  

و کاا  ده اسد  که در م رض يشر م كرا  بنف  ي   

به ديو ل وواارا   اما يی ي  قازيکی من سب در برابر  

اقزكدن  آبدكسد میيشر مر ی، قش  از   شيد  هدف 

ررا  م ديی بهوشد تشاس شش   ك گسترش دامنه  

 [ 60-64ک ربرد اسد ]

كايگ ك همک ري  يد شش   ضد    2022در س ل  

آبگري  قش   ك  ت صاد اي ک س  ب   ك  ب دكام   ، ز 

ه ی  تشدوماز شيدگی ع لی برای بهوشد ک رايی سلشل

دارای   آم ده  ده  شش    داديد   شا نه د  تشر ادی 

س تت ره ی مت ددی برای بهوشد دكام اسد  در مرحله 

اكل، شش   از يد س تت ر قالم دك لايه و کاا  ده  

به  کشكالايسی  شاشيد  از طري   زيرين  لايه  ك  اسد، 

ه  را بهوشد   شد و  چسوندگی شش  تصا میبستر م

بب د    يا  ، ررا  سالاس آبگريز در لايه ب لايی را  

وشان در س تت ر من ق  لايه زيرين   س زی کرد، و   می

لايه بان  اوص ل  بهوشد  استدک م  را  ش يان  ك  ب لا  ه ی 

بب د    لث  ، ررا  سالاس آبگريز در لايه ب لايی در  

سه   م ود  س تت ر  وشسس يد  و کاا  ده  ب دی 

می بلند   بد  زيجاره  ب   میسالاس  که  وشايد   شيد 

ه  را بهوشد بب د  عبكه بر  ش يداری مک ياکی شش   

آم ده ك  اين،  رايس  آبگريز  سالاسی  ررا   س زی 

يسود سا سالاک  ب  زيجاره بلند در مدلشل لايه ب لايی 

وشان برای کنترل تشاس ب دكام، ضد اي ک س  را می

ه  ون ام کرد  يت يج وجربی ي  ن ش  آبگريز شش  ك ق

دار يسود به  دهد که ضريب عوشر  ا ه شش  می

  WCAدرصد اقزاي  ي قته ك    5 ا ه بدكن شش    

در ه برسد  150وشايد به با  از  دار می ا ه شش  

ك در ه   6H ك شش   دارای در ه وسد سبتی مداد  

-سلشل  اسد  حداکثر ب زدهی  5Bوسد چسوندگی يشار  

 142  5 67وشان و   ی تشر ادی شش   داده  ده را میه
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س زی وجم  گرد ك  درصد اقزاي  داد  شس از  واه

-ه ی تشر ادی شش  غو ر ك ب ريدگی، وشان سلشل

  % 96 6وشان به ورواب به  دار ك بدكن شش   را می

دهد شش   وهاه  ده،  ب زگردايد که ي  ن می  %83ك  

تشدوماز شيدگی   ق بلاد  میدارای  ياز  -ع لی 

 [ 65ب  د ]

س ل   اقزكدن    2022در  ا ر  همک راي   ك  زاماس 

𝑇𝑖𝑂2    ك ق  ری  مق كمد  ك  تشدوماز شيدگی  بر  را 

درصد    7ك  5، 3در مدتشای  GRCتم ی صفد   

ب  وش ه به  رم سام ن ارزي بی کرديد  صفد   يمشيه 

GRC    آم ده  ده ب  مدلشل ريگی )ركدامانB    ك متالن

آمازی  ديد، ك در م رض چه ر  هد  بلش( ريگ 

) م ل،  نشب،   س تتم ن  يم ی  اصلی  تشر ادی 

در ه،   0 ر  ك غرب( در زكاي ی  اب مبتل  )

در ه يسود به سخو زمان( قرار    90در ه، ك  45

يمشيه که  داد  ي  ن  يت يج  با ترين  گرقتند   که  ه يی 

د  م ل عملکرد را دا تند، صفد وی بشديد که در  ه

قرار گرقتند ك يسود به سخو زمان  اب صفر در ه  

ه  به طشر مثود بر قشام مبلشط   𝑇𝑖𝑂2دا تند  گنج يدن  

را در ح لد سبد    GRCگ ارد ك تشاس  ور ار می

 𝑇𝑖𝑂2بب د، كلی ونه  به اقزاي  غل د   ده بهوشد می

به  هد بلکه  يدارد   قرار  بستگی  ك  تشر اد  گاری 

ك زم ن و ب  ك  اب    UV ه  گرقتن در م رض ا 

-ه ی گسابتگی ايدازهون  صفد   ياز بستگی دارد   

از   با تر  مق كمد    100گاری  ده  در  مگ ش سک ل 

 [ 66مگ ش سک ل در تم  بشد ] 20ق  ری ك 

 

( یصایی ای ی نز ولاوه ها پس نز قال  گییی:  7شک،

 [66ایلندوی )الو چپ( و منااوی )وناو(]

س ل   هک را  2020در  ك  ب  لی  مسی  م   يد  ي  

ب  ورکاوی از     𝐵𝑖2𝑊𝑂6@𝐶𝑢𝑂شش   ي يش سام ه ی

رسشب  ركش ك  اکساداساشن  اما يی  ه ی 

وهاه  آب  ركغن    برای  داس زی  هادركورم ل 

يمشديد  ودد يشر مر ی، م  مسی س تته  ده دارای  

وشاي يی اکساداساشن قشوشک و لاستی ع لی برای وجزيه  

ه ی ركغنی برای دستا بی به تشدوماز شيدگی  آلاينده

ه ی ش يداری مبتل   برای استف ده مکرر اسد  وسد 

تشردگی   ك  يمد  حراروی،  مق كمد  م يند 

ه ی س ي ی برای و اان دكام ك  اساد قلا يی، ك وسد

ش يداری حراروی، قازيکی،  اما يی ك مک ياکی در  

قلزی   وشری  بن براين،  ايج م  د   عملی  ک ربرده ی 

شش     ب   ک يديدای    𝐵𝑖2𝑊𝑂6@𝐶𝑢𝑂م ديی  يد 

دلاا   به  برای وصفاه ق ضبب ركغنی  امادكارکننده 

کنندگی   وماز  تشد  وشاي يی  ب لا،  رايدم ن  داس زی 

ب لا   مداخی  ش يداری  ك  مر ی  يشر  بر  موتنی 

 [67اسد ]

 

یصایی شلاییک نز فیآیند اا و م  مسی اا  ( 8شک،

  تاواید دو جدناازی   𝑩𝒊𝟐𝑾𝑶𝟔@𝑪𝒖𝑶پاش  واواایم  

های ووغنی اه تلک واو  ووغن/ آب  و یخیی  آلاینده 

 [67]میئی.

در سععععع ل   هع ی     2021لی ك همکع ري   يع يشمالعه 

𝑊𝑂3@𝐶𝑢(𝑂𝐻)2    وهاععه کعع رايی  همعع ن  بعع   ياز  را 

يمشديد  وشاي يی تشدوماز عشيدگی م  سع تته  عده از  

  80طري  يشر مر ی بع  وع ب  يشر مر ی بعه معد   

دقاقه وشسعس ابرور عشيدگی ب زسع زی  عده ورياد  عد  

همچنان برای ارزي بی ش يداری ك دكام ب لا در  رايس  

كری در  هع ی غشطعهمداخی  عععععديعد، مع ينعد آزمع ي 

هع ی اسععععاعدی ك قلاع يی، دمع ی بع لا ك دلشليمعد، م

ه ی سع ي عی مک ياکی قرار گرقد  ب  مزاي ی  آزمشن

راوی يفشرش يری آب ، رايدم ن  داسعع زی ركغن آب  

ب لا، ش يداری  ععاما يی ك مک ياکی ع لی، م  مسععی 

ای را در  سعععع تتعه  ععععده چ ععععم ايعداز اماعدكارکننعده

 [68دهد  ]ک ربرده ی صن تی عملی ارا ه می

143 
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نی  ( شلاییک یک فیآیند اا و دو میپله 8-2شک،

های  شده اا واوامیلهدنده های مسی پاش  م 

𝑾𝑶𝟑@𝑪𝒖(𝑶𝑯)𝟐    های نتسیدنایان  اا ییتیبی نز وو

 [ 68شیلیایی و وااب هیدووییمال ]

 

 مزنیا و میای  پاش  های میدوی  ( 4-2-1

مشلکشل ب   مق يسه  ي يشمشاد  در  طراحی  آلی،  ه ی 

به شش  م ديی  ب   عنشان  ک ربردی  ه ی 

ريزس تت ره ی غنی، دين ماد ك آزادس زی ق  لاد،  

عنشان  آس ن به  قلزی  ي يشمشاد  بن براين،  اسد   ور 

ه ی  عشاما ضد ماکركبی بسا ر ار و هستند  شش  

براب در  مق كمد  ك  ب لا  سبتی  مزاي ی  از  ر  م ديی 

 س ي  ع لی برتشردار هستند 

ب  اين ك شد، قرآيند س تد شاچاده، يا ز به وجهازا   

ه ی  س تد گسترده ك دم ی ک ربرد، ک ربرد شش  

در   بن براين،  اسد   کرده  مددكد  را  ت لص  م ديی 

شش  دهه اتار،  آلی  ه ی  هاوريدی  م ديی    –ه ی 

(OIHCs  شش مزاي ی  دلاا  به  ك (  م ديی  ه ی 

وشان ورکاب کرد  ورکاب رگ ياد را میه ی اشش  

ك   آبدكسد  م ديی  )اکساده ی  دك  ز   اين 

يد  وکه مشلکشل در  م مشلا   آبگريز(  آلی  ه ی 

 [ 69،70ورکاوی د شار اسد ]

دلاا  ي يشک مپشزيد به  قلزی  سه  ك  دك  اکساد  ه ی 

ه ی رق بتی تشد، که   ما ش يداری  اما يی  كيژگی

الکترك هدايد  سمی،  غار  ب لا،  ب لا،  س ي   کم،  يی 

برابر تشردگی، تشاس قشوشک و لاستی   مق كمد در 

ك   قدر   ع لی،  كيركسی  ضد  ب کتری   ضد  ق  ل، 

ب لا،   حراروی  ضريب  ك  تشدوماز شيدگی  ق بلاد 

ايد  تشاس  همشاره مشرد وش ه ودقاق وی قرار گرقته

به  کا   قلز  دن  از  شس  ي يشررا   ک و لازكری 

ه ی وم سی ه، سنگدايهششست-آلا ژه ، و کاب  هسته

ي بد  که يمی وشان به  به طشر ق با وش هی اقزاي  می

دسد طشر ک ما از ک و لازكره ی اکساد ود قلزی به

آكرد  امركزه مدقق ن، ايگازه وشلاد ك بررسی ايشاع  

،  2TiO  ،2SiO  ،2CeOمبتلفی از آلا ژه ی م ديی م يند  

ZnO  ،3O2Al  ،2ZrO     ه ی مبلشط را  ي يشک مپشزيدي

[ داريد   آيه   ک ربرد  اقزاي   شش  71برای  ه ی  [ 

ضركری   هما ه  م ديی  ك  قلزی  مشاد  ي زک  يسوت   

هستند، زيرا مساره يی را برای مشاي  اروو طی مؤ ر  

 [ 71،72کنند  ]بان قلز ك مداس آن قراهم می

 میدوی  -های آلی( پاش 3-4

استراوژی  از  ديگر  بريديکی  وهاه  ه ی  برای  ه 

ه ی تشدوماز شيده   ما مشاد هاوريدی اسد   شش  

که در آن ا زای آلی ك م ديی در سخو ي يشمتريد به  

شش   مزاي ی  از  ورکاوی  م ديی دلاا  ك  آلی  ه ی 

می ي يش  73 شيد ]استف ده  م يند  آلی  غار  ي يشمشاد   ]

ششدره ی قلزی، اکساده ی قلزی، ياتريده  ك ک رباده   

کربن ي يش  برای  ك  وش هی  ق با  شت يساا  کلسام     

شش   عملکرد  داريد  اقزاي   شلامری  ه ی 

ه ی ي يشک مپشزيد به  د  به يشع ه ی شش  كيژگی

ي يشررا ، مشرقشلشژی، ايدازه، سخو كيژه، س تت ر  

ه ی ع ملی ك برهمکن  بان ي يشررا   اما يی، گركه

 [ 74ك زمانه شلامری بستگی دارد  ]

س ل   ركی    2023در  بر  همک راي   ك  كيركيچاد 

منسش    شلی استر به ركش غشطه كری ک مپشزيد  

ZnO/PDMS    را شش   داديد  از يت يج، م بص  د

ب    داده  ده  شش    استر  شلی  منسش     که 

وماز    ZnO/PDMSک مپشزيد  ي يش  وم م تشاس تشد 

 شيدگی قازيکی،  اما يی ك باشلشژيکی را به طشر  

 [ 75دهند ]ي  ن می ق با وش هی

لام ك همکع راي  بر ركس شع رچعه   2023در سعععع ل  

يع يش    reflux-thermal depositionشنوعه ای بعه ركش  

را شش عععع  داديعد  كيژگی    MnO2/ZnOکع مپشزيعد  

يشری ك ت صععاد ضععد ب کتری ك تشدوماز ععشيدگی  

به طشر ق با   ZnOای شش ع  داده  عده ب   ش رچه شنوه

 [76]د ي قد بهوش 2MnOوش هی ب  اقزكدن  

س ل   ک غ     2023در  ركی  بر  همک راي   ك  لی 

ي يشک مپشزيد   اسپری  ركش  به  بندی  بسته   ا ری 

PDMS   ك ZnO را شش   داديد  يت يج وجربی ي  ن داد

که شس از اصب  ب  شش   ي يش اکساد ركی، ک غ   

بسته بندی دارای ق بلاد آبگريزی ك تشدوماز شيدگی  

در ه به    114س از  بسا ر تشبی هستند  زاكيه وم  

در ه اقزاي  ي قد ك ت صاد ضدرطشبد،   144 8

 [ 77]ضدرسشب ك مک ياکی بهوشد ي قد 

144 
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مگ ي و م ك همک راي  بر ركی ش رچه    2023در س ل  

ركش   به  ای  ک مپشزيد    ad-dry cureشنوه  ي يش 

PPY/4N3C  ای ب  ركک   را شش   داديد  ش رچه شنوه

رايدم ن وبريب قتشک و لاستی    PPY/4N3Cک مپشزيد  

ك تشاس تشد وماز  شيدگی ك ضد ب کتری بهتری را  

ي  ن   PPYك    4N3Cدر مق يسه ب  شش   ه ی  داگ يه  

 [ 78]داد 

لی ك همک راي  بر ركی ش رچه شنوه   2023در س ل 

ك شلی دی   𝑆𝑖𝑂2ركش اسپری ي يش ک مپشزيد    ای به

( را شش   داديد  ش رچه شنوه  PDMSمتاا سالشکس ن )

ای دارای ت صاد ابرآبگريز ب  زاكيه وم س ب  آب 

(WCA( آب  ريزش  زاكيه  ك   )WSA ورواب به   )

در ه هستند  هم چنان تشاس    4در ه ك     161 1

تشدورمام   ك  ع لی  رسشب  ضد  ك  تشدوماز شيدگی 

 [ 79] شيدگی داريد 

ژي ن ژن ك همک راي  بر ركی ش رچه    2023در س ل  

ي يشک مپشزيد   كری  غشطه  ركش  به  ای  -FRشنوه 

PDA@Ag-PDMS    که داد  ي  ن  داديد يت يج  شش   

ای ت صاد ضد   له، ضد ب کتری، قش   ش رچه شنوه 

  ك همچنان  می دهدآبگريز ك تشدوماز شيدگی ي  ن 

كم  دكره  ست شی است يدارد، عملکرد مق   50شس از 

قش  ضدب کتری،  برابر   له،  ك  در  آبگريز 

 [ 80]تشدوماز شيده را حف  کرد 

 جلع اندی و چام نودنزی اه آینده ( 5

هع ی  دهعد، کعه علارغم وبشمخع ل ع   مع  ي عععع ن می

چ مگاری که در اين حشزه ايج م  ده، ام  هنشز يد  

شش عع  آيتی ب کتري ل حسعع س به يشر ك ضععد م دكن  

آبگريز  ب  ک رايی    ك قش قرمز ك ضعد ا ع ه قرابنف

اسد  اغلب مشاد  ك ش يداری ب لا ك هزينه کم وشلاد ي ده

رسعععع يع ی مشرد اسععععتفع ده در اين حشزه هنشز از  يام

مدععدكديععد  عع ب قشوشن،  ععداي  ضعععع ا   فععد  

حفره ك سععععرععد بع لای بع زورکاعب حع ملان  -الکتركن

ب  اين ك شد ي يشمشاد به دلاا يسود   بريد ب ر، ريج می

به حجم ب لايی که داريد، گزينه من سععوی  هد سععخو 

ه ی  اما يی هستند  همچنان بک رگاری  ايج م كاکن 

سعوب بهوشد    ي يشررا  قلزی ك و عکاا ي يشک مپشزيد

ه ی ضععععدب کتري يی  ه ی شش عععع يق يص ك ک سععععتی

هع ی  عديعدی در اين حشزه  آبگريز  عععععده ك اق قش 

سععد  راسععد  در اين راسععت ، به ي ر میگ ععشده  ععده

ي يشک مپشزيتی که  عععع ما ي يشررا  اکسععععاعدركی ك 

ورين  اسعد، يکی از امادكار کننده سعالاکشن دی اکسعاد

هع ی ضعععععدبع کتری ك هع  در زمانعه شش عععع قنع كری 

 آبگريز اسد قش 
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Abstract: In recent years, research in the field of hydrophobic coatings, smart with 

multiple properties, as an innovative and appropriate solution to deal with 

environmental and industrial problems in areas with adverse weather conditions, has 

greatly increased. Despite decades of research efforts that show the capabilities of 

self-cleaning and antibacterial coatings, due to the lack of mechanical strength of the 

topography in dealing with micro-nano and the stability of molecules with low surface 

energy, the expensive coating method used, and the high toxicity of nanomaterials, 

they have not been brought to the market.Today, nanotechnology is developing at the 

fastest possible speed. So that nowadays most of the research is directed towards the 

design and construction of environmentally friendly structures and buildings, cleaner, 

lighter and with higher efficiency. On the other hand, smart coatings are referred to 

as coatings that respond automatically to environmental changes such as light 

radiation, humidity, temperature, pressure, and pH change. The purpose of designing 

this kind of coatings is for higher performance, increasing the life of the product and 

significantly reducing the cost of maintenance. In this article, we mentioned the recent 

studies in the field of self-cleaning and hydrophobic coatings based on semi-

conducting materials and the comparison between them. 

Key words: Hydrophobic coatings, antibacterial coatings, silicon dioxide, zinc oxide, 

surface modification, thin layer 
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