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چکیده
جنبه هــای احتمالــی روکش هــای نانــو کامپوزیــت بــرای تقلیــد ســطح خــود پــاک شــونده نانــو زبــر بــرگ لوتــوس در ایــن مقالــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
اســت. مطالعــه جزئیــات بــر روی روکش هــای نانــو کامپوزیــت مبتنــی بــر نانــو ســیلیکا و خــاک رس بــا اســتفاده از روکــش غوطــه وری و خودآرائــی لایــه لایــه 
)L–b–L( شــرح داده می شــود کــه اثــر بــرگ لوتــوس بــر روی ســطح پارچــه پنبــه ای بــا اســتفاده از ایــن ذرات تقلیــد شــد، بطوریکــه ایــن ذرات، زبــری ســطحی 
نانــو را ایجــاد می کننــد کــه بــه تولیــد ســطح فــوق آبگریــز کمــک می کنــد. نانــو ســیلیکا در ایجــاد زبــری نانــو بــر پارچــه پنبــه بهتــر عمــل می کنــد و زاویــه 
تمــاس بیشــتر از 150 درجــه می باشــد.  زاویــه تمــاس پارچــه عمــل شــده امولســیون فلوئــورو %Nuva HPU( 2 wt( وقتــی کــه پارچــه بــا امولســیون نانــو ســیلیکا 
ــا  ــو ســیلیکا %wt  1/6 همــراه ب ــا نان ــع شــوندگی آب پارچــه عمــل شــده ب ــد.  درجــه دف ــا 155 درجــه افزایــش می یاب ــاده ســازی می شــود، از 115 ت %wt 0/5 آم

wt% Nuva HPU 2 بــا پارچــه پنبــه ای عمــل شــده wt% Nuva HPU 4 قابــل مقایســه می باشــد. از طــرف دیگــر، 40 دولایــه نانــو ســیلیکا بــرای بــکار بــردن بــر 

روی ســطح پارچــه پنبــه ای از طریــق تکنیــک L–b–L بــرای ایجــاد زبــری نانــو یکنواخــت مــورد نیــاز اســت و درجــه دفــع آب 4 را ارائــه می دهــد. نفوذپذیــری 
هــوا پارچــه پنبــه ای نانــو روکــش شــده L–b–L بوســیله روکــش نانوســاختار فــوق آبگریــز تاثیــر ســوء نمی پذیــرد.

مقدمه
روکــش نانــو ســاختار بــر روی منســوجات یــک روش جدیــد بــرای افــزودن خــواص 
مختلــف کاربــردی از قبیــل مانــع نفــوذ گاز، ضــد باکتــری، مقاومــت سایشــی، مقاومت 
UV، بازدارنــده شــعله و فــوق آبگریــز می باشــد. نانــو مــواد از قبیــل خــاک رس هــای 
ســیلیکاتی لایــه ای، نانو الیــاف/ نانولوله هــای کربن، نانو ســیلیکا، نانــو TiO2 در روکش 
پلیمــری اصلــی بــرای افزایــش عملکــرد منســوجات روکــش داده شــده برای دســتیابی 

ــه ایــن خــواص بــر ور یپارچه هــا، شــرکت داده می شــوند. ب
بارتلــوت  و اهلــر  در ســال 199۰ متوجــه شــدند کــه خاصیت خــود پاک شــوندگی برگ 
لوتــوس بــه دلیــل دانســیته بــالای برآمدگی هــای ســطحی کوچــک می باشــد. نگاهــی 
دقیق تــر بــه ســطح بــرگ لوتــوس، ســاختار منحصــر بفــرد آن کــه مخلوطــی از ســطح 
زبــر نانــو و میکــرو همــراه بــا مقــداری عامــل کــم کننــده کشــش ســطحی )واکــس( 
می باشــدف را آشــکار می ســازد. ایــن پدیــده بــه عنــوان اثــر بــرگ لوتــوس شــناخته 
می شــود. در حالیکــه نانــو زبــر شــوندگی بــه هیــچ مولکــول آبــی بــرای جــذب بــر روی 
ــو قــرار می گیرنــد  ــر روی برآمدگی هــای نان ســطح اجــازه نمی دهــد، قطره هــای آب ب
و از ســطح بــرگ می غلتنــد و آلودگــی را بــا حرکتشــان حــذف می کننــد. تقلیــد ســطح 
فــوق آبگریــز از قبیــل برآمدگی هــای نانــو، توجــه محققــان را بــه خــود جلــب کــرده 
اســت تــا ایــن خاصیــت را بــر روی ســطح پارچــه بــرای ایجــاد پوشــاک دافــع آب و 
روغــن  و بــرای کاربردهــای خــاص از قبیــل پارچه هــای بادبانهــا و پناهــگاه هــا تقلیــد 
کنند.ســطح نانــو زبــر فــوق آبگریــز می توانــد بوســیله کنتــرل کــردن توپوگرافی ســطح 
بوســیله روش هــای فــرآوری مختلــف، از قبیــل ســل- ژل، روش هیبریــد آلــی/ غیرآلی، 
روش CVD، روش الکتــرو شــیمیایی، روش پلاســما، روش جدایــی فــاز، وغیره بدســت 
آورده شــود. فرآینــد دیگــر بــرای آمــاده ســازی ســطح بــر پایــه ســیلیکا فــوق آبگریــز 
بــر روی شیشــه، اضافــه کــردن پلیمــر پلــی پروپیلــن گلایکــول )PPG( در پیــش ماده 
ســیلیکا و ســپس حــذف PPG در 5۰۰ درجــه ســانتیگراد می باشــد کــه ســطح نانــو زبر 
بوجــود مــی آورد. امــا ایــن روش بــه دلیــل دمــای بــالای اســتفاده شــدهف نمی-توانــد 

بــر روی ســطح پارچــه بــکار گرفتــه شــود. 
ســطح پنبــه ای فــوق آبگریــز بوســیله روش ســل بــر پایــه نانــو ذرات ســیلیکا و عامــل 
جفــت شــونده پــر فلوئــورو اکتیلــه شــده آمونیــوم ســیلان چهــار گانــه تهیــه می شــوند. 
در ایــن روش مرکــب، نانــو زبرشــوندگی و کاهــش انــرژی ســطح بــا کمــک دو جزء که 

بــرگ لوتــوس را تقلیــد می-کننــد، معرفــی می شــوند. در مطالعــه دیگــر، روکــش نانــو 
کامپوزیــت نانــو ذرات ســیلیکا در عامــل دفــع آب مبتنــی بر پرفلوئــورو اکریــلات، پارچه 
ــو زبرشــوندگی و عامــل  پنبــه فــوق آبگریــز را تولیــد می کنــد. تکمیــل مرکــب از نان
کاهــش دهنــده کشــش ســطحی، مقــدار غیــر زیســت محیطــی ترکیــب فوئــور را بــه 
wt% 1 کاهــش می دهــد. نانــو زبــر شــوندگی ایجــاد شــده توســط نانــو ذرات ســیلیکا 
از آنجاییکــه ســیلیکا نمی-توانــد بــه ســطح پنبــه ای متصــل شــود، بــادوام نمی باشــد. با 
ایــن حــال، نانــو ذرات ســیلیکا می تواننــد بــه طــور مناســب اصلاح شــوند یــا می-توانند 
بــه عنــوان جــزء روکــش نانــو کامپوزیــت بــرای چســبیدن بــه ســطح پنبــه اســتفاده 
شــوند. نانــوذرات ســیلیکا عامــل دار شــده بــا آمیــن کــه بــر روی پارچــه پنبــه ای عامــل 
دار شــده بــا اپوکســی بــکار بــرده شــد، فــوق آبگریــز عالــی نشــان می دهــد )تقریبــا 
17۰ درجــه(. عامــل دار کــردن ســطح ســیلیکا و پنبــه بــه ایجــاد اتصــال قــوی بیــن 
لیــف و ذرات کمــک می کنــد. بنابرایــن نانــو زبــر شــوندگی تولیــد شــده بــر روی ســطح 
لیــف بســیار محکــم و بــا دوام می باشــد. عــلاوه بــر اثــر دفــع آب لوتــوس، نانوســیلیکا 
ــرای کاهــش اصطــکاک و  ــرای ایجــاد ابریشــم آزاد چــروک، ب ــد ب همچنیــن می توان
پوســیدگی روکــش نایلــون ۶ و پلــی اوراتــان، و بــرای افزایــش خاصیــت ضــد آتــش 
بــودن منســوجات مــور اســتفاده قــرار گیــرد. در ایــن بررســی، ذرات نانــو ســیلیکا و نانــو 
رس )کلــی( بــرای ایجــاد زبــری نانــو بــر روی پارچــه بــا هــدف ایجــاد پنبه فــوق آبگریز 
مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. روکــش دهــی غوطــه وری و همچنیــن تکنیــک خــود 
آرائــی لایــه لایــه  )L–b–L( بــرای مناســب ســازی آنهــا )ذرات نانــو ســیلیکا و نانــو 
رس( در ایجــاد چنیــن ســطح زبــر نانــو بــر روی منســوجات مــورد بررســی قــرار گرفت. 
ــا چینــش مناســب محتمــل  ــو ذرات ب ــرای رســوب نان روش خــود آرائــی L–b–L  ب
تریــن اســت تــا برآمدگی هــای نانــو بــه طــور یکنواخــت بــر روی ســطح پارچــه ایجــاد 
شــوند. روش خــود آرائــی L–b–L بــرای ایجــاد نانــو روکــش ضــد باکتــری کیتوســان 
ــه نشــان می دهــد  ــرد. ایــن مقال ــرار می گی ــه ای مــورد اســتفاده ق ــر روی پارچــه پنب ب
کــه بــا کمــک نانوذراتــی ماننــد نانــو ســیلیکا و نانــو رس همــراه بــا عامــل کاهــش 
دهنــده کشــش ســطحی، خاصیــت فــوق آبگریــزی بــرگ لوتــوس می توانــد بــر روی 
پارچــه پنیــه ای بدســت آیــد. بعــلاوه، ایــن فرآینــد می توانــد مقــدار رزیــن مبتنــی بــر 
فلوئوروکربــن کــه بــر روی پارچــه عمــل می شــود را حداقــل کنــد و بنابرایــن خاصیــت 
دوســت داری محیــط زیســت بــرای ســطح خــود تمییــز شــونده روکــش فراهــم کنــد.

نانو تكنولوژي
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بخش تجربی
مواد

ذرات نانــو ســیلیکا و نانــو رس )کائولینیــت( بــرای ایجــاد زبری نانو بــر روی پارچــه مورد 
اســتفاده قــرار گرفتند. دیسپرســیون کلوئیــدی نانــو ســیلیکا Aerodisp W7520N از 
M/s Degussa Chemicals Ltd خریــداری شــد. آن یک دیسپرســیون در آب گرته 
ســیلیکا آئورســل ٪wt 2۰ بــا عامــل پایــدار کننــده NaOH )pH حــدود 1۰( می باشــد.  
 English Indian نانــو رس کائولیــن بــا انــدازه متوســط پلاکت هــای 1۰2 نانومتــر از
Clays Ltd تهیــه شــد. بــرای کاربــرد لایــه لایــه، Sandene 2000، یــک عامــل 
پلــی آمیــن آلیفاتیــک و کاتیــون کننــده )M/s Clariant India Ltd.، هنــد( بــرای 
فعــال کــردن ســطح پنبــه مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. پلــی )آلیــل آمیــن هیدروکلراید( 
)PAH(، پلــی الکترولیــت کاتیونیــک از Sigma Aldrich و پلــی )ســدیم p اســتایرن 
ســولفونات( )PSS(، پلــی الکترولیــت منفــی از M/s Acros Organic بــرای تولیــد 
 ،Nuva HPU .مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد L–b–L لایــه ضخیــم در طــول فرآینــد
تکمیــل کننــده بــر پایــه فلوئــورو کربــن )امولســیون کوپلیمریزه شــده پرفلوئــورو آلکیل 
اکرلیــک( از Clariant India Ltd. بــه عنــوان عامــل کاهــش دهنــده انــرژی ســطح 
ــه  ــر پای ــرژی ســطح ب ــده ان ــرار گرفــت، و عامل هــای کاهــش دهن مــورد اســتفاده ق
غیــر فلوئوروکربــن شــبیه امولســیون Cerol )دیسپرســیون ملامیــن و واکــس پارافین( 
از Clariant India Ltd. تهیــه شــد. پارچــه پنبــه خالــص ســفید شــده و آمــاده بــرای 
رنگــرزی بــا وزن g m�2 12۰، بافــت ســاده بــه عنــوان بســتر مورد اســتفاده قــرار گرفت. 
ــی  ــول-4، 5-دی هیدروکس ــه N ، N- دی متیل ــر پای ــگر ب Arkofix NDF )واکنش
اتیلــن-اوره( از Clariant India Ltd. بــه عنــوان عامــل پیونــد جانبــی مــورد اســتفاده 

قــرار گرفــت کــه مقــدار فــرم آلئیــد آزاد بســیار کمــی پــس از پخــت کــردن، دارد. 

روش
دور روش بــرای ایجــاد کــردن ســطح فــوق آبگریــز نانــو زبــر شــده اســتفاده شــد. روکش 
کــردن غوطــه وری بــرای روکــش کــردن نانو رس و نانو ســیلیکا بــر روی پارچه اســتفاده 
شــدف در حالیکــه روش L–b–L بــرای ایجــاد روکــش نانو ســیلیکا بر روی ســطح پنبه 
اســتفاده شــد. در  روش اول، نانو رس در آب دی یونیزه با 1 ســاعت عملیات التراســونیک 
در kHz 37 دیســپرس شــد. دیسپرســیون نانــو ســیلیکا و نانــو رس بــرای پارچــه پنبه ای 
بوســیله روش دو مرحلــه ای بــکار بــرده شــدند که نانو ذرات روکش شــدند و ســپس عامل 
کاهــش دهنــده ســطح بــکار بــرده شــد. از آنجایــی کــه دیسپرســیون های نانــوذرات در 
pH قلیایــی )تقریبــا 1۰( پایــدار بودنــد و عامل هــای کاهــش دهنــده کشــش ســطح در 
pH اســیدی )4-3( بــکار می رونــد، پیشــنهاد نمی شــود کــه فرآینــد تــک حمامــه انجــام 
 arkofix NDF ۰/1- 15؛ )w/v( شــود. دســتورالعمل بدین صــورت می باشــد: نانــوذرات
w/v( cerol و امولســیون nuva HPU )w/v( %2 3%؛  )w/v( )عامــل اتصال عرضــی(
( %2. تمــام مــواد بــه صــورت درصــد وزنی بــر حجــم آب دی یونیزه بدســت آورده شــدند. 
نانــو ذرات ابتــدا در آب و عملیــات التراســونیک بــرای مــدت 1 ســاعت دیســپرس شــدند. 
ســپس دیسپرســیون بــا عامــل پیونــد دهنــذه جانــی Arcofix بــر روی پارچــه پنبــه در 
فرآینــد nip-2 ،dip-2 )2 مرحلــه غوطــه وری، 2 مرحلــه پــد کــردن( در فشــار پــد %75 
پــد شــد و در دمــای 8۰ درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 2 دقیقــه خشــک شــد. پارچــه 
ســپس بــا اســتفاده از مخلوطــی از تمــام مــواد اضافــه شــده بــرای کاهــش دادن کشــش 
ســطحی و پیونــد دادن جانبــی پــد شــد، خشــک شــد و در مــای 15۰ درجــه ســانتیگراد 
 kaolin بــرای مــدت 3 دقیقــه پخــت شــد. بــرای بــکار بــردن مخلــوط دو نانــوذره، ابتــدا
و ســپس Arkofix، نانــو ســیلیکا و دیگــر مــواد بــکار بــرده شــدند .  در روش دوم، نانــو 
ســیلیکا بــر روی ســطح پنبه فعال شــده بوســیله تکنیــک رســوب دادن L–b–L روکش 
شــد.  ســطح پارچــه ابتــدا بــه صــورت کاتیونــی بوســیله عمــل کــردن بــا ٪wt 3/5 از 
محلــول Sandene 2000 )نســبت وزن بــه حجــم 1:2۰( بــرای مــدت 2۰ دقیقــه در 
دمــای ۶۰ درجــه ســانتیگراد فعــال شــد و در دمــای اتــاق خشــک شــد. ســپس لایــه 

چســبندگی بــر روی ســطح پارچــه بوســیله غوطــه وری بــرای مــدت 3۰ ثانیــه بــه طــور 
متنــاوب در محلــول آبــی ۰/۰1M از ph( PSS ۶( و M ۰/۰1 از RAH )pH 4( روکــش 
شــد. پــس از هــر غوطــه وری، مقــدار اضافــی بوســیله عملیــات التراســونیک حذف شــد. 
ــرای ایجــاد چنــد لایــه ایجــاد کننــده  3 دو لایــه از ایــن چنیــن جفــت الترولیت هــا ب
 ۰/5 wt٪ بوســیله محلــول PSS ،چســبندگی رســوب داده شــد.  ســپس بــرای هر لایــه
از نانــو ســیلیکا بــا بــار منفــی Aerodisp W7520N قــرار داده شــد. پــس از آنکه تعداد 
مــورد نیــاز از دولایه هــا بــر روی پارچــه پنبــه قــرار داده شــد، در دمــای اتــاق خشــک شــد 
و بــا ٪Nuva HPU 2 wt پــد شــد و در دمــای 1۶۰ درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت 2 

دقیقــه پخت شــد.

توصیف
ــه از  ــد حالت ــی پویشــی چن ــکوپ پروب ــت tapping میکروس ــر AFM در حال تصاوی
.Vecco Instruments Inc، ایــلات متحــده آمریــکا، بــا اســتفاده از ACT؛ Si، پروب 
 ، W =45 μ m L =125 μ m ــانتیمتر ــر س ــت ۰/۰۰1- ۰/۰25 اهــم ب ــوع n )مقاوم ن
 K =25-75 N/m   H =12-1۶ μ m ،شــعاع نــوک کمتــر از 1۰ نانومتــر  T =4 μ m
فرکانــس kHz 4۰۰-2۰۰؛ تنظیــم شــده در kHz 281( بــر روی ســطح رســوب داده 
شــده بــا ســیلیکا و رس صفحــه شیشــه ای نــازک )رســوب ٪wt 1 نانــوذرات در هــر 
حالــت بوســیله روش دو مرحلــه ای( بدســت آورده شــدند. فرآینــد مشــابه بر روی ســطح 
پنبــه ای تکــرار شــد و تصاویــر بــر روی Carl Zeiss EVO50  بدســت آورده شــدند. 
 DSA 100 تصاویــر قطــره آب 1۰ میکــرو لیتــری آنالیر شــدند و زاویه تمــاس بوســیله
ــمن  ــون دوش آب باندس ــدند. آزم ــی ش ــان ارزیاب Goniometer از .Kruss Inc، آلم
بــرای بررســی اثــر دف آب پارچه هــای مختلــف انجــام شــد. بــرای ایــن منظــور، آب 
جمــه شــده در مــدت 2 دقیقــه در نگهدارنــده نمونــه بــه زاویــه 45 درجــه بــا و بــدون 
ــد.  ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــد، م ــه می ش ــالا ریخت ــه دوش آب از ب ــا وقتیک نمونه ه
اختــلاف بیــن آب جمــع شــده خالــی و بــا نمونــه ایــده ای از اثــر آبگریــزی خواهــد داد. 
آزمــون دفــع شــوندگی آب ســپس بوســیله روش تســت AATCC 193�2005 انجام 
ــع شــونده آب داده می شــود و درجــه 8  ــه بســتر دف ــا 8 ب ــدی 1 ت شــد کــه درجــه بن
بــرای بیشــترین دفــع شــوندگی می باشــد. نفــوذ پذیــری هــوا نمونــه عمل شــده بــا نانو 
ســیلیکا لایــه لایــه بــا اســتفاده از روش تســت BS ISO 5636 در Pa 1۰۰۰ بوســیله 
FX3300 Labotester III from Textest Instruments، ســوئیس، بررســی شد.

نتایج و بحث 
تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی

ــر روی ســطح  ــد ب ــوس می توان ــرگ لوت ــر ب ــه اث ــد ک ــر AFM نشــان می ده تصاوی
پنبــه ای بــا اســتفاده از ذرات نانــو ســیلیکا یا نانــو رس )kaolinite( همانند ســازی شــود. 
ذرات رســوب کــرده تحــت شــرایط مشــابه بــر روی پارچــه پنبــه ای، همانطــور کــه در 

شــکل 1. ســطح زبــر شــده بــا نانــو ذرات تحــت AFM )بــالا( و تصویــر قطــره آب 
مربوطــه بــر روی ســطح پنبــه ای رســوب کــرده بــا نانــو ذرات )زیــر(: a. نانو ســیلیکا 
ــو  ــم نان ــده ٪wt 1 و c. ه ــوب داده ش ــو رس رس ــده ٪b ،1 wt. نان ــوب داده ش رس

)0/٥ wt٪ ســیلیکا و هــم نانــو رس رســوب داده شــده )هــر یــک
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شــکل 1 ناشــن داده شــده اســت، خاصیــت آبگریــزی عالــی را نشــان می دهــدف کــه 
تصاویــر قطــره آب مربوطــه در زیــر تصاویــر AFM نشــان داده شــده اســت. بــا ایــن 
حــال، نانــو ســیلیکا بــه دلیــل ابعــاد مشــابه و یکنواختــی در ایجــاد ســطح زبــر، بهتریــن 
kao� ــو ذرات ــو ســیلیکا و نان ــوط نان ــو رس kaolin و مخل می باشــد )شــکل a 1(. نان

lin زاویــه تمــاس کمتــر از پارچــه پنبــه ای رســوب داده نانــو ســیلیکا نشــان می دهنــد. 
ایــن بــه علــت ســاختار صفحــه ای شــکل نانــو رس )شــکل b 1( می باشــد که مقــداری 
از غلتیــدن آب از ســطح پارچــه جلوگیــری می کنــد. همچنیــن، نانــو ســیلیکا در بیــن 
صفحــات رس تجمــع می کنــد و زبــری متغیــر بــر روی ســطح، همانطــور که در شــکل 

c 1 مشــاهده شــد، ایجــاد می کنــد.
 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی
تصاویــر SEM لیــف پنبــه و ســطح پنبــه روکــش داده شــده بــا نانــو ســیلیکا بــه طــور 
واضــح تاثیــر نانــو زبــر شــوندگی بــر روی ســطح پنبــه را نشــان می دهــد کــه در شــکل 
2 نشــان داده شــده اســت. شــکل a 2 ســطح لیــف پنبه قبــل از رســوب کردن می باشــد 
ــیلیکا  ــا نانوس ــرده ب ــه شــکل b 2، ســطح رســوب ک ــد، در حالیک ــه صــاف می باش ک
می باشــد کــه بــه علــت رســوب ذرات زبــری نشــان می دهــد. ایــن نانــو زبــری ســبب 
پنبــه فــوق آبگریــز بــا غلظــت پاییــن عامــل کــم کننــده کشــش ســطحی می شــود. 

 
اندازه  گیری زاویه تماس

ــر روی نمونه هــای  ــرداری از قطــره آب ب ــر ب راویــه تمــاس اندازه گیــری شــد و تصاوی
مختلــف انجــام شــدند. در جــدول 1، اولیــن ۶ نمونــه بوســیله روش پــد کــردن بدســت 

آورده شــدند در حالیکــه دو نمونــه آخــر بوســیله روش L–b–L تهیــه شــدند.
همانطــور کــه می تــوان از جــدول 1 مشــاهده کــرد، مقــدار بســیار کــم از نانو ســیلیکا پد 
شــده بــا Arcofix و wt٪ Nuva 2 زاویــه تمــاس 133 درجــه می دهنــد کــه بســیار 
بیشــتر از wt٪ Nuva 2 بــه تنهایــی می باشــد. زبــری ایجــاد شــده بوســیله روش پــد 
کــردن دو مرحلــه ای بــا نانو ســیلیکا ٪wt 2 و روش خــود آرائی L–b–L، تقریبا مشــابه 
اســت، بطوریکــه زاویــه تمــاس بدســت آمــده بــا هــر دو روش تقریبــا مشــابه می باشــد. 

ــه تمــاس بیشــتر از 15۰ درجــه  ــد زاوی ــا kaolin می توان ــو ســیلیکا ٪wt 2 ۰/5 ی نان
ایجــاد کنــد امــا مخلــوط نانــو ســیلیکا و نانــو رس زاویــه تمــاس را کاهــش می دهــد، 

زیــرا یکنواختــی در زبــری بــا اســتفاده از هــر دو آنهــا در مخلــوط کاهــش می یابــد. 
شــکل 3 تصاویــر قطــرات آب بــر روی ســطوح پارچــه پنبــه ای عمــل نشــده و عمــل 
ــو  ــه نان ــرد ک ــر مشــاهده ک ــوان از تصاوی ــه وضــوح می ت ــد. ب ــده را نشــان می ده ش
زبرشــوندگی، اثــر آبگریــزی نمونه هــای عمــل شــده wt٪ Nuva 2را افزایــش می دهد.  
از تمــام مــوارد فــوق می تــوان نتیجــه گرفــت کــه اثــر آبگریــزی بوســیله مــاده انــرژی 
ســطح پاییــن بــا زبــری افزایــش پیــدا می منــد و نانــو ســیلیکا در بیــن ســه سیســتم 
مــورد نظــر بهتریــن می باشــد. از جــدول 1 می تــوان مشــاده کــرد کــه زبــری بــه طــور 
چشــمگیری، ماهیــت آبگریزی بســتر پنبــه ای را افزایــش داده اســت. اثر مخلــوط زبری 
و مــاده انــرژی ســطح پاییــن بیشــتر از مــاده انــرژی ســطح پاییــن بــه تنهایی می باشــد. 

دفع شوندگی آب
بــرای ارزیابــی تاثیــر زبــری بــر روی ماهیــت آبگریــزی ســطح، نمونــه بــر پایــه نانــو 
ســیلیکا تهیــه شــده بوســیله روش تکمیــل متــداول بــا wt٪ Nuva HPU 2 رســوب 
داده شــدند. ایــن عمــل بــرای مشــاهده اثــر مرکــب زبــری و مــاده انــرژی ســطح پایین 
انجــام شــد. روش تســت AATCC، 192-2۰۰5 بــر روی نمونه هــای بــرای ارزیابــی 

تاثیــر مرکــب زبــری و مــاده انــرژی ســطح پاییــن انجــام شــد.
از جــدول 2 می تــوان نتیجــه گرفــت کــه wt٪ Nuva 4 بالاتریــن درجــه را می دهــد 
امــا کاهــش غلظــت تــا ٪wt 2 اثــر کاهــش دارد. بکارگیــری نانــو ســیلیکا همچنیــن 
اثــر wt٪ Nuva 2 را افزایــش می دهــد امــا بــدون عامــل متصــل کننــده جانبــی زیــاد 
نمی باشــد. ایــن بدلیــل آنکــه ذرات در رنگــرزی تجمــه می کننــد، اتــف ق می افتــد. بــا 
ایــن حــال، تشــکیل ســاختار ســتونی بــا کمــک ســیلیکا، پیوند جانبــی و عامــل کاهش 
دهنــده کشــش ســطحی، زبــری مناســب بــرای ســطح فراهــم می کنــد. درجه بدســت 

شکل 2. تصاویر  SEM a. سطح لیف پنبه و b. سطح لیف پنبه رسوب داده شده 
نانو سیلیکا L–b–L پس از 5 دو لایه.

جدول 1. زاویه تماس نمونه عمل شده )متوسط 6 بررسی، دو طرف قطره ها در سه مکان مختلف(.

شکل 3. تصاویر قطرات آب بر روی نمونه های مختلف
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ــه  ــی ب ــه خیل ــری و  wt٪ Nuva HPU 2 ، 5 می باشــد ک ــر مرکــب زب ــا اث ــده ب آم
درجــه wt٪ Nuva  ۶ 4 بــه تنهایــی نزدیــک می باشــد.  بــرای مشــاهده اثــر زبــری بــر 
روی ماهیــت آبگریــزی، نمونــه بــا بهتریــن درجــه بنــدی دفــع شــوندگی آب بــرای دفع 
شــوندگی آب بــا اســتفاده از آزمــون دوش آب باندســمن مــورد ارزیابــی قرار گرفــت. ابتدا 
نگهدارنــده  هــای نمونــه بــه صــورت خالــی و ســپس بــا نمونه هــای مختلــف بــرای 
مــدت زمــان مشــابه انجــام شــد. آب نفــوذ کــرده از طریــق نمونه در پایین نوشــته شــده 

اســت. مقــدار کمتــر آب نفــوذ کردهــف بیششــتر تاثیــر دافــع آب می باشــد. 
جــدول 3 بــه روشــنی نشــان می دهــد کــه پارچــه عمــل شــده بــا ســیلیکا بــا اســتفاده 
از محلــول تکمیــل، اثــر آبگریــزی بــه پارچــه پنبــه می دهــد، زیــرا آب نفــوذ کــرده در 
مقایــه بــا پنبــه شــاهد کمتــر می  باشــد. کــه بــه این علــت ســاختار ســتونی ایجاد شــده 

بوســیله اثــر مرکــب ســیلیکا و دیگــر مــواد افــزوده شــده در محلــول می باشــد.
ــع  ــر روی دف ــک L–b–L ب ــیلیکا در تکنی ــو س ــا نان ــداد دو لایه ه ــر تع ــدول 4 اث ج
ــو یلیــکا بوســیله  شــوندگی آب پارچــه پنبــه ای را تشــریح می کنــد. پــس از آنکــه نان
٪ Nuva ــف از دو لایه هــا رســوب داده می شــودف ــداد مختل ــا تع ــد L–b–L ب فرآین
wt 2 بــر روی تمــام نمونه هــا قبــل از ارزیابــی تاثیــر زبــری افزایــش یافتــه بــا افزایــش 

تعــداد دولایــه هــا بــکار گرفتــه شــد. 
در جــدول 4، درجــه دفــع شــوندگی آب افزایــش یافــت، یعنــی اثــر آبگریــزی از 5 تــا 
4۰ دولایــه افزایــش یافــت. بــا مقایســه درجــه بنــدی، واضــح اســت کــه زبــری اثــر 
آبگریــزی اضافــه شــده بوســیله مــاده انــرژی ســطح پاییــن، افزایــش می یابــد. از 2۰ تــا 
4۰ دو لایــه هیــچ تاثیــری بــر روی درجــه دفــع شــوندگی آب وجــود نــداردف امــا زاویــه 
آب بــا افزایــش تعــداد دو لایــه افزایــش یافــت )جــدول 1( و افزایــش در آبگریــزی نیــز 

بــه صــورت واضــح مشــخص می باشــد )شــکل 3(.    
 

نفوذپذیری آب
بــه منظــور بررســی تاثیــر افزایــش تعــداد دو لایــه نانــو ســیلیکا رســوب کــرده بــر روی 
پارچــه بــا اســتفاده از فرآینــد L–b–L، نفوذپذیــری آب پارچه ها بررســی شــد و نتاییج در 
جــدول 5 آورده شــده اســت. از جــدول 5 می تــوان مشــاهده کــرد کــه نفــوذ پذیــری هوا 
بــه مقــدار کمــی بــا افزایــش تعــداد دولایه هــا کاهــش یافتــه اســت امــا وقتــی تکمیــل 

فلوئــور تجــاری بــر روی پارچــه بــکار گرفتــه شــد، مقادیــر بــه نمونــه شــاهد نزدیــک 
بودنــد. کاربــرد مــاده شــیمایی حــاوی فلوئــور رابطــه ای بــا افزایــش در نفوذپذیــری هــوا 
نــدارد و امــا پــد کــردن و فرآینــد پخــت کــردن در طــول کاربــرد مــاده شــیمیایی فلوئور 
نانــو ذرات ســیلیکا بــه طــور ضعیــف نگــه داشــته شــده، رســوب کــرده بــر روی ســطح 
پنبــه، دوبــاره تشــکیل می شــود. نتایــج بــه طــور واضــح نشــان می دهــد کــه تنفــس 
پذیــری پارچــه پــس از رســوب گــذاری L–b–L و ســپس پــد کــردن با عامــل کاهش 

دهنــده کشــش ســطحی تحــت تاثیــر قــرار نمی گیــرد.

نتیجه گیری
نانــوذرات بــر پایــه نانــو ســیلیکا و نانــو رس به طــور موفقی بــرای ایجــاد پارچــه پنبه ای 
فــوق آبگریــز مــورد اســتفاده قــرار گرفت کــه زاویه تمــاس بیشــتر از 15۰ درجه بدســت 
آورده شــد بطوریکــه قطــرات آب بــر روی ســطوح پارچــه می غلتــد و آلودگــی را حــذف 
می کننــد. در میــان دو روش تولیــد پنبــه فــوق آبگریز، روکــش غوطــه وری دو مرحله ای 
ــا ذرات نانــو ســیلیکا ٪wt 1 بهتریــن می باشــد بطوریکــه فرآینــد L–b–L برتــری  ب
کمــی بعلــت زاویــه تمــاس یــا دوام می دهــد و همچنیــن نســبت بــه روش روکــش 
دهــی غوطــه وری کمتــر صنعتــی می باشــد. بــا این حــال، تــا آنجایــی کــه دوام اهمیت 
دارد، نانــو ســیلیکا رســوب کــرده بــا L–b–L بــا عامل کاهش دهنده کشــش ســطحی 
و عامــل اتصــال جانبــی مناســب، انتظــارات را برطــرف می کنــد، زیــرا پارچــه مکــررا 
دو طــول فرآینــد رســوب دادن بــرای حــذف تمــام نانــو ســیلیکا کــه بــه طــور ضعیــف 

نگهــداری شــده انــد، التراســونیک می شــود.
ــوندگی آب،  ــع ش ــات دف ــیله درج ــه ای، بوس ــای پارچ ــن نمونه ه ــزی چنی آبگری
تســت نفوذپذیــری آب یــا تســت کننــده دوش آب باندســمن بیشــتر تاییــد شــد.  
روکــش نانــو ســاختار بــر روی پارچــه پنبــه بــا اســتفاده از نانــو ســیلیکا بوســیله پــد 
کــردن و همچنیــن فرآینــد L–b–L نــه تنهــا اســتفاده از عامــل کاهــش دهنــده 
ســطح بــر پایــه فلوئــورو کربــن و غیــر فلوئــورو کربــن را کاهــش می دهــد، بلکــه 
ــه  ــد. تکنیــک L–b–L ب ــه طــور چشــمگیری افزایــش می یاب ــزی ب ــار آبگری رفت
ــخصات  ــن مش ــد و بنابرای ــک می کن ــتر کم ــه بیش ــوا پارچ ــری ه ــظ نفوذپذی حف

ــد.  ــظ می کن ــه را حف ــی پارچ راحت

.nuva HPU جدول 2. مقایسه درجه آب نمونه های عمل شده نانو سیلیکا و

جدول 3. داده های نفوذ آب با استفاده از تست کننده دوش آب باندسمن. 

.)L–b–L جدول 4. درجه بندی دفع شوندگی آب با افزایش تعداد دولایه ها )در تکنیک

جدول 5. نفوذپذیری هوای نمونه های مختلف.
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