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نانو تكنولوژي

مقدمه  
پارچه های کشباف يا تاری پودی تشکيل شده 
از مخلوط پنبه/پلی استر در منسوجات زيادی 
نظير پوشــاک، کفش و منسوجات فنی کاربرد 
دارند. کاربرد گسترده و وسيع اين پارچه ها از 
ظاهر خوب آن ها و ويژگی های موثرشان نظير 
مقاومت در برابر چروک پذيری، ثبات ابعادی، 
نگهداری آســان، بهداشتی بودن و فاکتورهای 
مقاومتی نســبتا خوب شامل مقاومت سايشی 
نشات می گيرد. فاکتور مقاومت در برابر پرزدهی 
به تشــکيل پرزها مربوط می شــود که هنگام 
مصرف و در اثر ســايش به گلوله های کوچک 
ليفی يا همــان پرزهای قالبی تبديل می گردد. 
ايــن گلوله ها از فيلامنت های خارج شــده از 
پارچه در هنگام سايش شکل می گيرند. بخشی 
از اين فيلامنت ها از الياف شل متصل نشده به 
پارچه تشکيل می شوند و مابقی آن ها شکسته 

و به پارچه متصل نشده اند. در نتيجه پرزهايی 
که به اين صورت تشــکيل می شوند به شدت 
به ســطح پارچه وصل شده اند که اين کيفيت 
پارچه را چه از نظر عملکرد و چه از نظر ظاهر 
پايين می آورد. طرفنظر از عللی که از ساختار 
نخ و پارچه ناشی می شود، پديده ی پرزدهی در 
مورد پارچه های تشکيل شده از الياف استيپل 
مصنوعی با ثبات سايشــی و استحکام کششی 
بالا و همچنين پارچه های تشــکيل شــده از 
ترکيب الياف استيپل مصنوعی و الياف طبيعی 
با پارامترهای استحکامی پايين تر رخ می دهد. 
بيشترين نمونه های رايج پارچه های کشباف يا 
تاری پودی متشــکل از مخلوط پنبه/پلی استر 
هســتند. در اين پارچه ها به دليل سايش در 
هنگام اســتفاده، الياف پنبه کــه ضعيف ترند 
شکسته شده و از پارچه جدا می گردند. الياف 
پلی استر که قوی ترند نيز شکسته می شوند اما 

به صورت جمع شده در پارچه باقی می مانند. 
بنابراين هر دو نوع از الياف تشــکيل دهنده ی 
پرز متصل به سطح پارچه باقی می مانند. اين 
مکانيزم احتمال پاييــن پرزدهی و حتی عدم 
پرزدهی را در پارچه های تشکيل شده از الياف 
پنبه به ويــژه آن هايی که از پنبه ی نامرغوب 
با استحکام کششی پايين تشکيل می شوند را 

شرح می دهد.
شدت پرزدهی به خواص الياف ترکيبی، اجزای 
تشکيل دهنده، ساختار نخ و پارچه و همچنين 
شرايط استفاده از پارچه به ويژه شدت سايش 
و دمــا و رطوبــت محيط بســتگی دارد (اين 
شــرايط به ويژه در مورد اجزای داخلی کفش 
نظير لايی ها و کفی ها شدت می يابد). بنابراين 
پارچه هــای مخلوط پنبه/پلی اســتر با درصد 
بيشــتری از الياف پلی اســتر نيــاز به تکميل 
مناســب دارند تا در برابر ســايش و پرزدهی 

چکيده
منسوجات تشکيل شــده از الياف پنبه/پلی استر (PET/CO) به ویژه آن هایی که از پنبه ی نامرغوب در ترکيب آن ها استفاده شده است، با 
یک مشکل جدی مواجه هستند و آن آمادگی بالای آن ها برای تشکيل پرز است که این امر اثر معکوس بر کارایی، دوام و زیبایی آن ها به جا 
خواهد گذاشت. از ميان روش های موجود برای جلوگيری از این پدیده روش پوشش دهی لایه نازک با سل-ژل مزیت های خوبی از خود نشان 
داد. با انتخاب مناسب پيش ماده و روش سنتز کردن و همچنين ته نشينی سل ها امکان شکل گيری پوشش های زیروژل بر روی سطح الياف 
فراهم می شود که ویژ گی های سختی و مقاومت سایشی را در الياف ایجاد می کند و در نتيجه ميزان تشکيل پرز را کاهش می دهد بدون آن که 
زیبایی و ظاهر منسوج را از بين ببرد. علاوه بر آن این پوشش ها به سختی به سطح الياف متصل می شوند و در برابر شرایط استفاده و نگهداری 
مثلا فرایندهای پی در پی شستشویی مقاوم هستند. تکميل پوشش لایه ی نازک از این نوع همچنين مقاومت سایشی منسوجات حاوی مقدار 
بيشــتری از الياف پلی اســتر را افزایش می دهند و در نتيجه بر کارایی پارچه تاثير مثبت به جای می گذارند. در این مقاله نتایج آزمایشات 
انجام شــده از به کارگيری سل هيبریدی  SiO2/Al2O3که با استفاده از دو پيش ماده ی ۳-گلاسيدوکسی پروپيل تری متوکسيلان(GPTMS) و 
آلومينيوم ایزوپروپوکســيد(ALIPO) سنتز شد و شرایط به کارگيری آن برروی پارچه های تاری پودی پنبه/پلی استر(۶۷/۳۳) برای افزایش 
مقاومت سایشی و جلوگيری از تشــکيل پرز ارائه شده است. در نتيجه ی این عمل قابليت پرزدهی پارچه از بين می رود (رتبه ۵ در آزمایش 

مارتيندل)، مقاومت سایشی آن تا ۳۸٪ افزایش می یابد و اثر آن در فرایندهای شستشوی طولانی مدت نيز باقی می ماند.

ترجمه:مهندس آزاده موحد

تکميل نانو پوشش دهی پارچه های پنبه/پلی استر به روش سل-ژل و
با هدف بهبود مقاومت سايشی آن ها
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مقاوم شوند (از نظر تکميل شيميايی می توان 
با تکميل های پوشــش دهــی اين چنينی که 
بر روی پوشش های پليمری محافظ موجود بر 
روی ســطح الياف/پارچه ته نشين می شوند، 
فرصت های زيادی را ايجاد کرد. اين پوشش ها 
که دارای ضخامت ميکرومتری هستند راه حل 
مناسبی به شمار نمی روند چون معمولا سختی، 
مقاومت سايشی  و نفوذ پذيری هوا و بخار آب/

عــرق بدن و همچنين چســبندگی آن ها به پا 
در دما و رطوبت بالا درون کفش پايين اســت 
کــه بر ويژگی های بهداشــتی و راحتی کفش 
اثر منفی می گــذارد. در اين رابطه روش های 
جديــدی با به کارگيری تکميل پوشــش دهی 
پارچه های نســاجی ابداع شده است که در آن 
به جای اســتفاده از پليمرهای ارگانيک، مواد 
غيرارگانيــک هيبريــدی دارای اتصال عرضی 
به طور مســتقيم بر روی سطح پارچه ی تحت 

عمليات تکميل با سل-ژل تشکيل می شوند.
اين روش بر اساس آماده سازی سوسپانسيون 
کلوييدی و ســل ها از پيش ماده های مناسب 
کــه بيشــتر اکســيدهای فلزی يــا ترکيبات 
ارگانومتاليک نظير فلزات يا آلکوکسيدهای شبه 
فلزی سيليکون دار هستند می باشد. اين مواد 
که در معرض هيدروليز در محيط اسيدی قرار 
می گيرند به هيدروکســيدهای متناظر تبديل 
می شــوند. اين هيدروکســيدهاناپايدار بوده و 
مســتعد تراکم بيشتری هســتند و در نتيجه 
منجر به تشــکيل ذراتی با ابعاد نانو می شوند. 
شرايط سنتز نانوســل ها نظير نوع حلال، نوع 
PH، دما و غلظت بر ســاختار و ابعاد اجزا تاثير 
بسزايی دارد. در نتيجه ی اين واکنش ها پيش 
ماده به ســل تبديل می شود. سل هايی که به 
اين روش تهيه شــدند بر روی الياف/پارچه ها 
ته نشين شده و در يک شرايط دمايی فزاينده 
خشک می شوند و به صورت لايوژل های حاوی 

فاز مايع متراکم می گردند.
فاز مايع در طول فرايند خشک شدن از بين می 
رود و يک لايه ی متخلخل بر روی سطح الياف 
تشــکيل می شود. عمل کردن بيشتر در دمای 
فزاينده و پليمريزاسيون تراکمی پيشرفته، اين 
لايه را به يک پوشــش ژلی فيزيکی و احتمالا 
شيميايی دارای اتصالات عرضی تبديل می کند 

کــه خــواص مکانيکی آن به شــدت عمليات 
حرارتی بــرای مثال مدت زمان و دمای فرايند 
بســتگی دارد. مشــاهده شــده اســت که در 
شــرايط حرارتی مجاز برای منســوجات برای 
مثال حالتی که تخريــب حرارتی پليمر منجر 
به آســيب به پارچه نمی شــود، اين پوشش با 
زيروژل ها اتصال عرضی برقرار می کند. چنين 
محصولاتی دارای ســختی و مقاومت مکانيکی 
کمتری نســبت به مواد اوليه ی سراميکی که 
نيازمنــد عمليــات حرارتــی در دمايی حدود 
c°600 می باشند، هســتند اما الاستيسيته ی 
بالاتــری دارند و ايــن فاکتور نيــز از اهميت 
فوق العاده ای در کاربردهای نســاجی برخوردار 
اســت. با انتخاب مناسب پيش ماده ها، شرايط 
ســنتز ســل و به کارگيری نانوذرات کاربردی 
مناسب برای مثال Al2O3 و همچنين شرايط 
مناسب برای ته نشينی و ايجاد اتصالات عرضی 
اين سل های اصلاح شده با منسوجات می توان 
پوشش های سخت محافظ ايجاد کرد و مقاومت 

سايشی را افزايش داد.

شکل۱-تصاویر AFM یک لایه نازک از 
زیروژل اصلاح شده SiO۲/Al۲O۳ بر روی 

سطح شيشه ای

پوشش های زيروژل که به اين روش به دست می آيند 
دارای خصوصياتی هستند که آن ها را برای تکميل 
مقاومت سايشی و مقاومت در برابر پرزدهی مناسب 
می سازند.  علاوه بر آن ضخامت بسيار کم آن ها که 
بين 500nm-200 اســت، امکان حفظ خصوصيت 
منســوجی پارچه را حتی بدون از بين رفتن خواص 
بهداشتی فراهم می کند. اين پوشش ها دارای سختی 
و مقاومت سايشــی بالايی هســتند.  از سوی ديگر 
مقاومت برشی و الاستيسيته ی پوشش ها بايد بالا و 
اتصال آن ها با زيرلايه ی پارچه ای در حين مصرف 
بادوام و پايدار باشــد. مشکل ديگری که ممکن است 
پيش بيايد افزايش سختی پارچه هاست که از شرايط 

نامساعد ته نشينی ســل ها و ارتباط نامطلوب بين 
الياف پوشش دهی شده و به اصطلاح پل ها که منجر 
به ايجاد خصوصيات نامطلوب در ســل ها می گردد، 
ناشی می شــود. اين باعث کاهش چشمگير حرکت 
الياف و حتی اندکی تغيير مکان می شود که نتيجه ی 

آن سفت شدن ساختار پارچه است.
در مورد نيروی بين پوشش مورد نظر و سطح الياف در 
مقالات مختلف ذکر شده است که می توان با استفاده 
از پيش ماده های ارگانوسيليکای مناسب برای سنتز 
ســل ها اين نيرو را افزايش داد. با اين روش می توان 
سل های حاوی ذراتی با گروه های عامل را که توانايی 
واکنش و ايجاد پيوندهای شيميايی با گروه های عامل 
 OH موجود بر روی سطح الياف که بيشتر گروه های

هستند(در مورد الياف پنبه)، سنتز کرد.
با اصلاح ســل های سيليکا توســط اپوکسيلان ها 
نظير (3-گلايسيدوکسی پروپيل) تری متوکسيلان 
(GPTMS) مــی توان نتايج خوبی به دســت آورد. 
افزودن اين ماده باعث افزايش چســبندگی پوشش 
نانوسل به سطح الياف می شود و در نتيجه مقاومت 
مکانيکی آن را افزايش می دهد. در شرايط سنتز سل 
و تحت عمليات حرارتی مختلف حلقه ی اپوکســی 
GPTMS باز می شــود و با گروه های هيدروکسيل 
ســطح الياف واکنش می دهد. بر اســاس بعضی از 
گزارش هــا اين ماده  ســختی پوشــش هيبريدی 
ارگانيک-غيرارگانيــک را افزايش می دهد و نيروی 
اتصال بين پوشش ســل–ژل و سطح الياف پنبه را 
بهبود می بخشد. همچنين مشــاهده شده است که 
افزودن اين ماده الاستيســيتی پوشــش را نيز بهبود 
می بخشــد. در نتيجه می توان انتظار داشت که با به 
کارگيری اين ترکيب در سنتز سل می توان مقاومت 
برشــی پوشــش حاصل و در نتيجه مقاومت سايشی 
منسوج تکميل شده را با روش سل-ژل بهبود بخشيد.

شکل۲-تصاویر SEM الياف در پارچه ی 
پلی استری و پنبه ای پوشش دهی 

شده با سل SiO۲/Al۲O۳. فلش ها نشان 
دهنده ی پل های بين الياف است که 

توسط پوشش الاستيک الياف پلی استر 
و پنبه ایجاد شده است.
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در مــورد کاهــش ضخامت پوشــش زيروژل 
ته نشــين شــده بر روی پارچه بايد گفت که 
ضخامت کمتر پوشش بر الاستيسيته، مقاومت 
برشی و ميزان چســبندگی به سطح الياف اثر 
مثبت به جــا می گذارد. البتــه بايد به خاطر 
داشت که هرچه ضخامت کمتر باشد، مقاومت 
سايشی آن ضعيف تر است. در تکميل سل-ژل 
بر روی منسوجات بايد به اين نکته توجه داشت 
چون با هدف اصلی اين پروژه که همان افزايش 
مقاومت سايشی و حذف پديده ی نامطلوب تکه 
شدن پوشش و حفظ خواص پارچه می باشد در 

تناقض است.
پديده ی تکه شدن پوشش در حين استفاده از 
پارچه در مورد پارچه های طراحی شــده برای 
پاپوش ها از اهميت فــوق العاده ای برخوردار 
است چون در حين مصرف، ميکروذرات دارای 
لبه هــای تيز به صورت مانعــی عمل کرده و 
پوشــيدن کفش يا جوراب را دشوار می کنند 
و همچنيــن باعث تحريکات پوســتی و حتی 

حساسيت های پوستی می شود.
بــا توجه به مــوارد فوق به نظر می رســد که 
تکنولوژی به ظاهر ســاده ی ســل-ژل برای 
پوشــش دهی که برای محافظت پارچه ها در 
برابر سايش و خوردگی به کار می رود، در عمل 
مشکلاتی را نيز به همراه دارد و علی رغم نتايج 
مثبتی که از ســوی مراکــز مختلف تحقيقاتی 
گزارش شــده اســت، هنوز نياز به مطالعه ی 

بيشتر دارد.
هــدف از اين تحقيــق بهينه کــردن خواص 
عملکردی پارچه های تاری پودی مخلوط پنبه/
پلی استر از لحاظ مقاومت سايشی و مقامت در 
برابر پرزدهی آن ها به روش سل-ژل می باشد.

تجربيات
مواد اوليه 

پارچه تاری پودی
در ايــن تحقيق از پارچه ی تاری پودی پلی اســتر/

پنبه(67٪ پلی اســتر و 33٪ پنبه) بافت سرژه و وزن 
سطحی g/m2 165و ضخامت 0/36mm که برای 
اســتفاده در کفی و لايی های کفش به كار مي 
رود، اســتفاده شده اســت. نمره ی نخ های تار 
و پــود 23tex و نمره ی رشــته ها، 42 تار در 

ســانتی متر و 21 پود در ســانتی متر بود. اين 
پارچه بر اساس استانداردهای صنعتی(شستشوی 
اوليه/آهارگيری، ســفيدگری، شستشــو، خشک 
کردن و تثبيــت حرارتی) اما بدون اســتفاده از 
هيچ گونه مواد کمکی مورد عمليات تکميل قرار 
گرفت. نمونه ها ابتدا در شــرايط اســتاندارد و بر 
اســاس PN-EN ISO 6330:2002 در دمــای 
c°40 و بــه مدت 30min مورد شستشــو قرار 
گرفتند و ســپس در دمای c°50 خشک شدند. 
اين پارچه به دليل درصد بالای الياف مســتحکم 
و مقاوم در برابر سايش پلی استر، دارای مقاومت 

سايشی خوبی است.
اين پارچه بر اساس تســت سايشی مارتيندل 
در برابر 40000 دور ســايش مقاوم اســت که 
بــرای هر دو صنعت کفش و پوشــاک محافظ 
مناسب است. البته مشکل مهم و غير قابل حل 
قابليت اين نوع از پارچه برای تشکيل پرز است 
که به ويژه در صنعت کفش مســاله ی مهمی 
محسوب می شود و می تواند در هنگام مصرف 
مشــکل ساز باشد. در مورد پوشاک محافظ نيز 
بايد گفت که پرزدهی زيبايی ظاهری را از بين 

می برد.

شکل۳-تصاویر سطح الياف a)پنبه b)پلی استر

پيش ماده ها   
• (3-گلايسيدوکسی پروپيل) تری متوکسيلان 
GPTMS) (ABCR GmbH&Co.)  ٪98

(KG

 ALIPO) (ABCR)آلومينيوم ايزوپروپوکسيد •
(GmbH&Co.KG

شکل۴-تصاویر SEM که در زاویه °۱۰ از 
پارچه ی پنبه ای پوشش دهی شده با سل 

اصلاح شده SiO۲/Al۲O۳ پس از تست 
 A سایش به دست آمده است. منطقه ی

شرایط خوب پوشش های تغيير شکل یافته 
در اثر سایش را نشان می دهد.

آماده سازی سل ها
الف)آماده سازی ســل SiO۲ اصلاح شده با 

استفاده از GPTMS به عنوان پيش ماده
آماده سازی سيليکاسل اصلاح شده با استفاده 
از گــروه هــای گلايسيدوکســی موجود در 
GPTMS در محيــط آب-الــکل و در دمايی 
حــدود c°80 هم زمان با هم زدن ســريع به 
مدت 2 ســاعت انجام شد. هم زدن را تا زمانی 
که يک محلول کلوييدی شــفاف حاصل شد 

ادامه داديم.

ب)آماده سازی سل Al۲O۳ بر پایه ی آلومينيوم 
 Al(OCH(CH۳) ۲) ۳ ایزوپروپوکسيد

ســل Al2O3 بر اســاس مراحل تعيين شده و با 
ترکيب ALIPO با مخلوط آب و اتانول(نســبت 
مولی 1:1)، با اســتفاده از يک هم زن با سرعت 
بــالا بــه مــدت حــدود 2 ســاعت و در دمای 
c°80(نقطه ی جوش اتانول) تهيه شد. با استفاده 
از اســيد هيدروکلريک محلول در PH حدود 3 
نگه داشته می شود. از اندکی پلی وينيل الکل هم 
به عنوان ماده ی تثبيت کننده اســتفاده شد. هم 
زدن تا زمان تشکيل يک محلول کلوييدی شفاف 

و هموژن ادامه يافت.

پ)آماده سازی سل هيبریدی اصلاح شده 
SiO۲/Al۲O۳

اين ســل از ترکيب سل های (الف) و (ب) که 
به شدت در دمای c°25-20 هم زده می شود، 
حاصل شــد. سل شــفاف و پايدار حاصل پس 
از اين که با آب در نســبت 1:20 رقيق شــد، 
برای پد کردن روی پارچه مورد اســتفاده قرار 

گرفت.
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آماده سازی پوشش های سل-ژل
ته نشينی سل ها بر روی نمونه های پارچه ای، 

خشک کردن و حرارت دهی
سل های تشکيل دهنده ی فيلم که حاوی نانوذرات 
عامل هســتند به روش پد کردن و با اســتفاده از 
ماشين پد آزمايشکاهی با دو غلتک و موقعيت افقی 
غلتک های فشارنده توليد کمپانی BENZ سوييس 

و تحت شرايط زير مورد عمل قرار گرفتند:
15  kG/cm : فشار-

  1 m/min : نرخ پد کردن-
-برداشت محلول : ٪70-85

پارچه پد شده در دمای c°60 خشک شد و سپس به 
مدت min 1 در دمای c°160 حرارت دهی شد.

بررسی ســطح الياف حاوی پوشش سل-
ژل ته نشين شده

مشاهدات ميکروسکوپی سطح الياف
(SEM) ميکروسکوپ الکترونی پويشی •

ساختار و مورفولوژی سطح الياف دارای پوشش 
زيروژل توســط يک ميکروسکوپ SEM مدل 
(2500-JSM LV (Jeol ، ژاپن) مورد بررسی 

قرار گرفت.
(AFM) ميکروسکوپ نيروی اتمی •

ســاختار و مورفولوژی ســطح اليــاف دارای 
پوشــش زيروژل و تغييراتی که در اثر مصرف 
در آن ها رخ می دهد توسط يک ميکروسکوپ 
نيــروی اتمــی Nanoscope IIIa توليــد 
کمپانــی Digital Instruments (آمريکا) 
در حالت های تماســی و تماس متناوب مورد 

بررسی قرار گرفت.
برای بررسی ساختار پوشش های زيروژل توسط 
ميکروسکوپ نيروی اتمی، آن ها را بر روی يک 

صفحه ی شيشه ای نرم تهيه کرديم.

بررســی مقاومت سایشــی پارچه های 
تکميل شده با نانوپوشش ها  

مقاومت سايشــی نمونه ها بر اساس استاندارد 
 PN-EN-ISO 12947-1:2000+AC:2006
و با استفاده از ابزار Nu-Martindale 864 توليد 
کمپانــی James H.Heal & Co.(انگليس) 

بررسی شد.
فشار ناشی از ســاينده ها 12kPa بود. از يک 

پارچه ی تاری پودی پشمی استاندارد به عنوان 
ماده ی ساينده استفاده شد. بر اساس استاندارد 
فوق، آزمايــش زمانی پايان يافت که دو نخ در 
اثر ســاييدگی از پارچه ی مورد آزمايش جدا 
شدند. تعداد دفعات رفت و برگشت سر ساينده 
که موجب پارگی پارچه می شــود نيز محاسبه 

شد.

بررسی مقاومت در برابرپرزدهی پارچه های 
تکميل شده با نانوپوشش ها

مقاومت در برابر پرزدهی پارچه ها بر اســاس 
استاندارد PN-EN-ISO 12945-2 و با استفاده 
از ابزار Nu-Martindale 864 توليد کمپانی  
James H.Heal & Co.(انگليس)  بررسی شد. 
فشــار ناشی از ســاينده ها G 415 بود.از يک 
پارچه ی تاری پودی پشمی استاندارد به عنوان 
ماده ی ساينده استفاده شد. بر اساس استاندارد 
فوق آزمايش پس از 7000 دور ســايش پايان 
يافت و ســپس با مقايسه با يک نمونه شاهد و 
از طريق مشاهده ی بصری، مقاومت پارچه در 

برابر پرزدهی بررسی شد.

شکل۵-تصاویر SEM پارچه ی پس از تست 
سایش a)پارچه پنبه ای اصلاح نشده(رشته 

رشته شدن الياف) b)پارچه ی پنبه ای 
پوشش دهی شده با سل SiO۲/Al۲O۳(عدم 

رشته رشته شدن الياف)

با  تکميل شده  پارچه ی  مقاومت  بررسی 
نانوپوشش ها در برابر شستشو

 PN-EN ISO اين آزمايش بر اســاس استاندارد
 6330:2002 و با استفاده از يک ماشين شستشوی 
 FOM MP LAB VASCATOR71 استوانه ای

توليد کمپانی الکترولوکس سوئد انجام شد.

بحث و نتایج 
با توجه به شرايط به کارگيری پارچه های تاری 
پــودی در کفش و پوشــاک محافظ و همچنين 

بر اســاس مطالعات انجام شــده مشــخص شد 
که بيشــترين مزايــای کاربردی پوشــش های 
زيروژل زمانی حاصل می شــود کــه آن ها را از 
 SiO2/Al2O3 ســل هيبريدی اصلاح شــده ی
تهيه کرده باشــيم. فرضيه سنتز سل هيبريدی 
بــا اســتفاده از دو پيش مــاده ی GPTMS و 
ALIPO و تکنولوژی توليد چنين سلی با در نظر 
گرفتن اين امر که يک سل هيبريدی از اين نوع 
بايد دارای قابليت بالای تشکيل فيلم باشد، شکل 
گرفــت و اين خاصيت به دليــل اين واقعيت که 
پارچه ی مورد تکميل دارای الياف مختلفی است 
و الياف آبگريز پلی اســتر با سطح صاف و هموار 
بخش عمده ای از آن را تشکيل می دهند(٪67)، 

از اهميت فوق العاده ای برخوردار است.
علاوه بر آن پوشش های زيروژل به دليل شرايط 
ســختی که در هنــگام مصرف لبــاس متحمل 
می شــوند بايد دارای الاستيســيته، ســختی و 
مقاومت سايشــی بالايی باشــند و همچنين در 
برابر ترک خوردگی مقاوم باشــند. همچنين اين 
پوشش ها بايد دارای چسبندگی خوبی به سطح 
هر دو ليف باشند که پيوندهای شيميايی با الياف 
پنبه کمک چشــمگيری در اين رابطه است. اين 
پيوندهــا بين گروه های عامل گلايسيدوکســی 
هيدروليز نشــده که از حلقه ی باز اپوکســی در 
GPTMS در حين سنتز سل حاصل می شود و 
گروه های هيدروکسيل در سطح الياف پنبه ايجاد 

می شود.

شکل۶-تصاویر پارچه ها پس از 
تست پرزدهی: (a و b) پارچه ی عمل 

نشده(فلش ها نشان دهنده ی پرز 
هستند)، (c و d)پارچه های پوشش دهی 

شده با سلb /Al2O3/SiO2 و d لبه های 
پارچه خم شده را زیر ميکروسکوپ نوری 

نشان می دهند. 
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برای بررســی ساختار پوشش زيروژل به دست 
آمده با اين روش، آن ها را به صورت يک فيلم 
بــرروی يک صفحه ی شيشــه ای صاف تهيه 
کرديم. مشاهدات ميکروســکوپ نيروی اتمی 
حضور ذرات بی شمار Al2O3 با اندازه ی حدود 
15nm را کــه بــه طور منظم و بــا قاعده در 
شبکه ی اصلاح شده ی SiO2 توزيع شده اند و 
يک پوشــش مداوم را روی سطح فيلم تشکيل 
داده اند، تاييد می کند(شکل1). سل هيبريدی 
SiO2/Al2O3 ســنتز شده به اين روش و رقيق 

شــده بــا آب(1:20) برای پد کــردن بر روی 
پارچه ی پنبه/پلی اســتر در شرايط مذکور به 

کار می رود.
سپس پارچه در دمای c°60 خشک می شود و 
پس از آن عمليات حرارتی در دمای c°160 و 
به مدت min 1 انجام می گردد. فرض بر اين 
است که اعمال بالاترين دمای مجاز (به نحوی 
که باعث صدمه به الياف نشود) تشکيل اتصالات 
عرضی پوشش زيروژل را شدت می بخشد و در 
نتيجه سختی و مقاومت سايشی آن را افزايش 

می دهد.
ايــن امر تاثيــر مثبتی بر تشــکيل پيوندهای 
شيميايی بين پوشش مورد نظر و سطح الياف 
پنبه به جــای می گــذارد و در نتيجه اتصال 

پوشش-الياف را افزايش می دهد.
پارچه ی عمل شده توسط ميکروسکوپ نيروی 
الکترونی پويشی مورد  اتمی و ميکروســکوپ 
بررسی قرار گرفت، همچنين تست مقاومت در 
برابر ســايش و پرزدهی مارتيندل نيز روی آن 

انجام شد.
مشاهدات ميکروســکوپی نشان داده است که 
 SiO2/Al2O3 ســل هيبريدی اصلاح شــده ی
می تواند به صورت يک پوشش زيروژل نازک و 
الاستيک روی الياف پنبه و پلی استر ته نشين 

شود.
ايــن پديــده در تصاوير SEM(شــکلa.2) و 
تصاوير AFM با بزرگ نمايی بيشتر(شــکل3) 
نشــان داده شده اســت. الاستيسيته ی بالای 
ايــن پوشــش هــای زيروژلی بــر روی الياف 
در   (2.bشــکل)پنبه و   (2.aشــکل)پلی استر

تصاوير SEM قابل مشاهده است.
ايــن تصاوير نشــان مــی دهد که ســل های 

هيبريدی اصــلاح شــده SiO2/Al2O3 دارای 
قابليت تشــکيل فيلــم و ايجاد يک پوشــش 
يکنواخت و الاســتيک بر روی الياف هســتند 
و هيچ گونه ترک خوردگی يا شکســتگش نيز 
برروی آن ها به چشــم نمی خورد. اين پوشش 
با الاسيتيســيته بالا امــکان جابجايی الياف را 
نيز تا حدی آســان می کند کــه تاثير مثبتی 
بر مقاومت سايشــی و استحکام کششی الياف 
به جا می گذارد. پوشــش دهی خوب ســطح 
الياف پنبه توســط پوشــش زيــروژل نيز در 
تصاوير SEM قابل مشــاهده است(شــکل4). 
اين تصاوير سطح الياف را پس از تست سايش 
نشان می دهند. پوشــش های محافظ زيروژل 
حتی پس از قرارگيری طولانی مدت در معرض 
تست سايش دســت نخورده باقی می مانند و 
تنها اندکی تغيير شــکل پيدا می کنند(منطقه 

.(4.b 4 و.a در شکل A
علاوه بر آن در پارچه های عمل نشده، الياف پنبه 
 (5.a شکل)در اثر سايش رشــته رشته می شوند
در حالی که در پارچه های تکميل شده با پوشش 
زيروژل هر کدام از الياف پنبه توسط يک پوشش 
محافــظ پايدار احاطه می شــوند و انتهای الياف 
بدون هيچ علامتی از رشــته رشته شدن، آسيب 

.(5.b شکل)نديده باقی می ماند
تست سايش انجام شده اثر محافظتی پوشش های 
زيروژل را تاييد می کند. مقاومت سايشی پارچه 
پس از انجام اين تکميل از 40000 دور به حدود 
55000 دور رســيد و حدود 38٪ افزايش يافت. 
اين اثر پس از 5 بار شستشو در شرايط استاندارد 

بدون تغيير باقی می ماند.
لازم به ذکر اســت که افزايش مقاومت سايشــی 
پارچه های مخلوط پنبه/پلی اســتر در درجه ی 
اول از ضد ســايش بودن الياف نرم پنبه ناشــی 
می شود. نه الياف سخت پلی استر که حتی بدون 
پوشش زيروژل نيز مقاومت سايشی بالايی از خود 

نشان می دهند.
تکميل پوشش دهی علاوه بر افزايش چشمگير 
مقاومت سايشی پارچه، مقاومت در برابر پرزدهی 
را نيز تا حد زيادی بهبود می بخشد. آزمايشات 
انجام شده نشان می دهد که سطح مقاومت ها 
از 3-2 در پارچه های عمل نشــده به بالاترين 
سطح يعنی 5 (نشان دهنده ی سطح صاف يک 

پارچه بدون هيچ علامتی از ســايش است)، در 
پارچه های تکميل شده رسيد.

مقاومت بســيار خوب پارچه های پوشش دهی 
شــده با ســل SiO2/Al2O3 در برابر پرزدهی 
که با اســتفاده از تســت مارتيندل(7000دور) 
بررسی شد در شکل های c.6 و d.6 و پارچه ی 
عمل نشده در شکل a.6 و b.6 نشان داده شده 

است.

نتيجه گيری
1-نتايــج حاصل از ايــن تحقيق صحت هر دو 
 SiO2/Al2O3 فرضيه ی سنتز هيبريد اصلاح شده ی
و شرايط به کارگيری آن ها-تکنولوژی ته نشين 
شدن پوشش های زيروژل بر الياف پلی استر و 

پنبه را تاييد می کند.
2-پوشــش های زيروژل تشکيل شده بر روی 
ســطح الياف، پوششــی مداوم و يکنواخت را 
تشــکيل می دهند و دارای الاستيسيته ی بالا 
و مقاومــت در برابر ترک خوردن می باشــند، 
همچنيــن اتصال خوبی با ســطح الياف ايجاد 
می کنند و حتی پس از 5 بار شستشو تغيير در 

خواص آن ها ايجاد نمی شود.
3-مقاومت بالای پارچه های عمل شده در برابر 
ســايش و پرزدهی و پايداری هنگام مصرف و 
شــرايط نگهداری آن(حتی پس از فرايندهای 
متوالی شستشــو) توســط آزمايش مارتيندل 
 SEM مشخص شد و از روی تصاوير حاصل از

و AFM تاييد گرديد.
 SiO2/Al2O3 4-سنتز سل هيبريدی اصلاح شده
و شرايط ته نشين شدن آن بر روی الياف برای 
تشــکيل پوشــش های زيروژل پايدار و موثر 
به تحقق صنعتی شــدن تکميل پوشــش دهی 
منســوجات پنبه/پلی اســتر به روش سل-ژل 
بــرای کاربردهــای مختلف به ويــژه کفش و 

پوشاک محافظ کمک می کند.
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