
بهبود آبگريزى پارچه پلى استرى تكميل شده با ماده شيميايى 
فلوئور دار از طريق آمين كافت و مقايسه با نانو ذرات سيليكا

مترجم: عباس حاجی پور

مقدمه
ــب  ــواد اســت کــه توســط ترکی ــد از ویژگی هــای مهــم م ــر شــوندگی ســطح جام ت
شــیمیایی و هندســه ســطح کنتــرل می گــردد. بــرای بســتر جامــد، وقتــی کــه زاویــه 
ــه  ــود. در حالیک ــده می ش ــز نامی ــر آبگری ــاس آب بیشــتر از 150o اســت، ســطح اب تم
ــردد،  ــاز می گ ــل ب ــا قب ــه مدت ه ــز ب ــر آبگری ــطوح اب ــر روی س ــات ب ــت تحقیق قدم
رویکــرد اصلــی بــر روی منســوجات بــه تقلیــد از اثــر بــرگ لوتــوس بــا خــواص خــود 
پــاک شــوندگی می باشــد. تــلاش بــرای ســاخت الیــاف و منســوجات ابــر آبگریــز بــه 
روش هــای مختلــف از قبیــل الکتروریســی، ســل ژل، پلیمرزاســیون پلاســما و پوشــش 
دهــی وجــود دارد، امــا هیــچ کار تحقیقاتــی، اســتفاده از آمیــن کافــت پلی اســتر به منظور 
تغییــر زبــری ســطح الیــاف را گــزارش نکــرده اســت. نانــو ذرات عمومــا به عنــوان راهی 
ســاده بــرای تغییــر زبری ســطح بــه منظور ســاخت منســوجات از نــوع لوتوس اســتفاده 
می-شــوند، امــا بعضــی از نانــو ذرات می تواننــد بــا آزاد شــدن از ســطح پارچــه تکمیــل 
شــده بــه پوســت شــخص نفــوذ کننــد و ســبب مشــکلاتی بــرای ســلامت شــخص 
گردنــد. همچنیــن منســوج بدســت آمــده می توانــد بــرای پوشــیدن ناخوشــایند باشــد. 
بنابرایــن جایگزینــی نانــو ذرات بــرای صنعــت نســاجی می توانــد یــک اولویــت باشــد. 
ــا پذیــرش فرآینــد ســنتی تکمیــل  در ایــن مقالــه، ســاخت پلــی اســتر ابــر آبگریــز ب
منســوجات مــورد بررســی قرار گرفــت.  بــرای بدســت آوردن توپوگرافی موفــق، 3 روش 
مختلــف از قبیــل: )1( تغییــر انــدازه نانــو ذرات ســیلیکا، )2( آمیــن کافت پلی اســتر و )3( 
بــا اســتفاده از نانــو ذرات ســیلیکا بــر روی نمونه هــای آمیــن عمــل شــده، مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. انــرژی ســطح پاییــن مــورد نیــاز لایــه بــرای تمــام نمونه هــا بــا اســتفاده 

مــاده شــیمیایی فلوئــور دار بدســت آورده شــد. 

چکیده
بــرای ســاخت پارچه هــای از نــوع لوتــوس، ترکیبــی از دو شــرط اصلــی، انــرژی ســطح پاییــن و درجــه زبــری افزایــش یافتــه، بایــد اســتفاده گــردد. در ایــن پژوهــش، 
از تاثیــر زبــری ســطح آمیــن کافــت الیــاف پلــی اســتر، در حالیکــه لایــه فلوئــورو کربــن انــرژی ســطح پاییــن ایجــاد می کنــد،   بــرای تغییــر مورفولوژی ســطح اســتفاده 
شــد. نتایــج بــا روش هایــی کــه زبــری ســطح متفــاوت را از طریــق تغییــر در انــدازه ذرات  نانــو ســیلیکا ایجــاد می کننــد، بــا اســتفاده از تســت دفــع شــدگی 3M آب/

روغــن، زاویــه )انحــراف( لغــزش، میکروســکوپی )SEM(، از بیــن رفتــن آبگریــزی، خــود پــاک شــوندگی، و خــواص کششــی مقایســه شــد. نتایــج بدســت آمــده، مفیــد 
بــودن فرآینــد آمیــن کافــت متــداول  پلــی اســتر بــرای کنتــرل زبــری ســطح بــه منظــور افزایــش آبگریــزی پارچــه بــا زاویــه لغــزش کــم 1۲o را نشــان داد. 

تجربیات
مواد

ــه عنــوان بســتر اســتفاده  ــا بافــت ســاده )g/m2 ،٪100 120( ب از پارچــه پلــی اســتر ب
شــد. تمــام مــواد شــیمیایی از درجــه تحلیلــی و از شــرکت Merck، آلمــان، بودنــد. نانــو 
 SNOTEX OL (40–50 nm(  ،((SNOTEX O (10–20 nm( ســیلیکا،  ذرات 
 Nissan Chemical از MP-1040 (300–400 nm( و MP-4540 (100–200 nm(
America Corporation تهیــه شــدند. فلوئوروکربــن انتخاب شــده Rucostar EEE از 

ــود.  ــود و دترجتنــت نانیونیــک Sera Wet C-NR از DyStar ب Rudolf، آلمــان، ب

تهیه پارچه
پارچــه پلــی اســتری در ابتــدا بــه منظــور حــذف هــر ناخالصــی محتمــل کــه می توانــد 
تاثیــر نامطلــوب بر روی ســطح داشــته باشــد، بــا اســتفاده از 1mL/L دترجنــت نانیونیک 
و 0.2g/l کربنــات ســدیم )pH 9–8( بــا L/R= 30:1 در دمــای C°50–55 بــه مــدت 45 
دقیقــه، شســته شــد. ســپس، نمونه هــا بــه مــدت 60 دقیقــه بــا آب شســته شــدند و در 

معــرض هــوا و بــدون هیچگونــه تنشــی خشــک گردیدند. 

تکمیل پارچه پلی استری با مواد شیمیایی فلوئوردار  
Ru- پارچــه پلــی اســتر شســته شــده در حمــام تکمیــل حــاوی 30، 45 و60 گرم بر لیتــر

costar EEE، اســید اســتیک بــرای تنظیــم PH آغشــته شــد و پروپــان ol-2، بــه میزان 
mL/L 5 بــه عنــوان عامــل خیــس کننــده بــه حمام هــا اضافــه شــد. ســپس، نمونه هــا 

از بیــن دو غلتــک پد کننــده آزمایشــگاهی )Mathis، ســوئیس( عبور داده شــدند. 

جدول1. دفع شوندگی آب و ویژگی های فیزیکی پارچه های پلی استر عمل شده با مواد شیمیایی فلوئوردار
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 ،)100°C ،ایــن تکمیــل برداشــت تــر % 80-70 داد. پــس از خشــک کــردن )2 دقیقــه
 Warner( 180 در یــک خشــک کننــده آزمایشــگاهی °C پارچــه بــه مــدت 2 دقیقــه در

Mathis AG ،Niederhasli/Zurich، ســوئیس( پخــت شــد. 
تکمیل پارچه پلی استر با ماده شیمیایی فلوئور دار و نانو ذرات سیلیکا

 Rucostar EEE ،نانــو ذرات ســیلیکا همــراه با غلظت بهینــه مــواد شــیمیایی فلوئــوردار
g/l 45، بــر طبــق شــرایط اشــاره شــده در بــالا بــا محــدوده وســیعی از انــدازه ذرات از 10 

تــا nm 400 و بــا غلظت هــای مختلــف بــکار بــرده شــد. 
ــتگاه های  ــیله دس ــه  بوس ــدت 20 دقیق ــه م ــو ذرات ب ــه نان ــردد ک ــاره گ ــد اش بای
، دامنــه 65%) و ســپس بــه  24kHz ،200W ،UP200 H( آزمایشــگاهی اولتراســونیک
1KA-COMBIMAG RED، Drehzahl-( مــدت 10 دقیقــه بوســیله همــزن برقــی

ــاتفده از  ــا س ــم زدن محلولب ــول ه ــد. در ط ــم زده ش Electronic و دور rpm 900( ه
ــا  ــل نمونه ه ــدند و تکمی ــه ش ــان ol-2 و Rucostar EEE اضاف ــی، پروپ ــزن برق هم
ــالا انجــام گرفــت.  بوســیله روش pad-dry-cure، تحــت شــرایط ذکــر شــده در ب

آمیــن کافــت پارچــه پلــی اســتری و تکمیــل بــا مــواد شــیمیایی فلوئــوردار و مــاده 
ــو ذرات  ــور دار-نان شــیمیایی فلوئ

آمیــن کافــت نمونه هــای پلــی اســتر شســته شــده بــا 30%،32%، 34%، 36، و 38% متیــل 
آمیــن و L/R = 15:1 بــه مــدت 150 دقیقــه در دمــای C° 30 انجــام شــد. 

بــه منظــور بررســی تاثیــر نمک  بــر روی آمیــن کافــت و در نتیجــه آب گریــزی افزایش 
یافتــه بوســیله تکمیــل فلوئــورو کربــن، نمــک کلرایــد آمونیــوم در غلظت هــای 0/5، 1، 
2 و g/l 5 در شــرایط بهینــه حمــام آمیــن کافــت حــاوی 30% متیــل آمین اســتفاده شــد. 
پــس از آمیــن کافــت، نمونه هــا در آب مقطــر بــه مــدت 20 دقیقــه قــرار داده شــدند و 

توســط هــوا و بــدون هیچگونــه تنشــی خشــک گردیدند. 
 EEE ،تمــام نمونه هــای آمیــن تکمیــل شــده با غلظــت بهینــه از ماده شــیمیایی فلوئــور

g/l Rucostar 45، بــر طبــق شــرایط ذکــر شــده در بــالا، بــه ترتیب با اســتفاده یــا بدون 
 300-400 MP-4540، nm ،اســتفاده از انــدازه و غلظت انتخاب شــده نانــو ذرات ســیلیکا

و 0/4% خشــک اضافه شــده، تکمیــل گردیدند. 
 

روش های ارزیابی
بــرای مطالعــه مقــدار آبگریــزی نمونه هــا، هــم زاویــه لغــزش و هــم تســت های دفــع 
شــوندگی روغــن و آب M 3 انجــام شــد. زاویــه لغــزش نمونه هــا بوســیله ابــزار ســاخته 
شــده در دانشــکده بــا 15 بــار آزمایــش بــرای هــر نمونــه اندازه گیــری شــد. نمونه هــا 
ــا اســتفاده از آزمایــش ســقوطی آب/الــکل مــورد ارزیابــی  بــرای دفــع شــوندگی آب ب
قــرار گرفتنــد. نمونه هــا بــر روی یــک ســطح صــاف و افقــی قــرار داده شــدند. ابتــدا بــا 
کمتریــن تعــداد مایــع آزمایــش، 3 قطــره کوچــک )حــدود mm 5 قطــر( بــا اســتفاده از 
پی پــت بــر روی نمونــه قــرار داده شــد. قطــرات بــرای 10 ثانیــه مشــاهده شــدند. اگــر 
پــس از 10 ثانیــه، 2قطــره از 3 قطــره هنــوز هــم به صــورت کــروی تا نیم کره مشــاهده 
می شــد، پارچــه آزمایــش را رد می کــرد. نمونه هــا بــه عنــوان رد کــردن یــا شکســت 
خــوردن مایــع آزمایــش مناســب اســم گــذاری شــدند. درجــه بنــدی داده شــده بــرای 
نمونــه، بالاتریــن مایــع آزمایــش می باشــد کــه پــس از 15 ثانیــه قابــل مشــاهده اســت. 

عمومــا درجــه دفــع شــدگی آب 2 یــا بیشــتر مناســب اســت.    
 بــرای دفــع شــوندگی روغــن، نمونه هــا بــه صــورت صــاف بــر روی یــک ســطح صاف 
و افقــی قــرار داده شــدند. در ابتــدا کمتریــن تعــداد روغن تســت، قطرات کوچــک )تقریبا 
mm 5 قطــر( بــر روی نمونــه بــا اســتفاده از پی پــت قــرار داده شــد. قطــرات بــه مــدت 
30 ثانیــه از زاویــه 45 درجــه مشــاهده گردیــد. اگــر قطــره نــه پارچــه را خیس کنــد و نه 
هیــچ علامتــی از فیتیلــه گــذاری داشــته باشــد، آزمایش بــا اســتفاده از تعــداد روغن های 
بعــدی تکــرار می گــردد. ایــن آزمایــش تــا زمانــی کــه یــک نمونــه روغــن پارچــه را 
خیــس کنــد یــا نشــانه ای از فیتیله گــذاری نشــان دهــد، ادامــه می یابــد. درجــه بنــدی 

جدول ۲. دفع شوندگی آب و ویژگی های فیزیکی پارچه های پلی استری عمل شده با مواد شیمیایی فلوئوردار-نانوذرات 

a  منفی، کاهش استحکام را نشان می دهد.
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دفــع شــدگی روغــن بــا اســتفاده از بیشــترین تعــداد روغــن کــه پارچــه را در مــدت 30 
ثانیــه خیــس نکنــد بیــان می گــردد. خیــس شــدگی یــک بســتر معمــولا بصــورت تیره 
ــا  ــا ب ــر روی نمونه ه ــده می شــود. ب ــع- بســتر دی شــدن بســتر در نقطــه تمــاس مای
رنــگ تیــره، خیــس شــدگی می توانــد بــا اســتفاده از کاهــش درخشــش درون قطــره 

ــایی گردد.  شناس
ــد  ــد از فرآین ــن بع ــری فلوئوروکرب ــای پلیم ــری زنجیره ــن، جهت گی ــر ای ــلاوه ب ع
خیــس، بــر طبــق AATCC و روش آزمایــش 1994-61، شــماره آزمایــش 2A بوســیله 
AHIBA1000 Datacolor، Zurich( Polymat، ســوئیس( بــه منظــور ارزیابــی اینکــه 
 120°C(چگونــه نمونــه عملکــردش را پــس از شستشــو و فرآینــد گــرم حفــظ می کنــد

بــرای مــدت 2 دقیقــه(، ارزیابــی شــد.    
تعییــن خواص کششــی پارچــه بــر طبــق ASTM: روش آزمایــش D5035-90 بر روی 
دســتگاه Instron 5564 بــا طــول گیــج 0/15 متــر، ســرعت فــک mm/min 100، و 10 

آزمایــش بــرای هــر نمونــه، انجام شــد.  
میکروســکوپ الکتــرون پویشــی )SEM؛ Hitachi S-300N( بــرای مطالعــه ســاختار 

ــرده شــد.  ــکار ب ســطح نمونه هــا ب
همچنیــن، اثــر لوتــوس بــا اســتفاده از روش عکاســی بوســیله دوربیــن Canon، مــدل 
macro 70-135 ارزیابــی شــد تــا خــواص خــود پــاک شــوندگی، قبل و بعــد از جابجایی 
قطــره آب بــر روی ســطح پوشــیده بــه صــورت یکنواخــت بــا کربــن ســیاه مقایســه 

گردید. 
 

نتایج و بحث
تکمیل پارچه های پلی استر با ماده شیمایی فلوئوردار

بــر طبــق جــدول 1، تکمیــل فلوئــورو کربــن صــرف نظــر از غلظــت بــکار بــرده شــده، 
منجــر بــه بیشــترین دفــع شــدگی روغــن و آب بــا دفــع شــدگی آب 3M 10 و دفــع 
شــدگی روغــن 8 بــرای 10 نمونــه می شــود. زاویــه لغــزش نمونــه  تکمیــل شــده بــا 
g/l 60 مــاده شــیمایی فلوئــوردار بــه صــورت مشــهودی بــا نمونــه دوم متفــاوت نیســت 
امــا نمونــه تکمیــل شــده بــا g/l 45 زاویــه لغــزش کمتــری نســبت بــه نمونــه تکمیــل 
شــده بــا g/l 30 مــاده شــیمایی فلوئــوردار نشــان می دهــد. بنابرایــن، افزایــش در غلظت 
فلوئــورو کربــن ســبب بهتــر شــدن پوشــش فیلــم آبگریــز و در نتیجــه زاویــه لغــزش 
ــاده حــاوی  ــا 30 و g/l 45 از م ــر می گــردد. بعــلاوه، نمونه هــای تکمیــل شــده ب کمت
مــواد فلوئــور ســختی بیشــتری در محــدوده مشــابه دارنــد، در حالیکــه نمونه ســوم تاثیر 
عکــس بــر روی اســتحکام را نشــان می دهــد. کاهــش در اســتحکام می توانــد بــه علت 
ســهم ســختی نمونــه کــه بــا اســتفاده از غلظت هــای بالاتــر مــواد فلوئــوردار بدســت 
می آیــد، باشــد. بنابرایــن، غلظــت g/l 45 بــه عنــوان غلظــت بهینــه بــرای آزمایشــات 
بعــدی انتخــاب شــد، در حالیکــه از جنبــه اقتصــادی نیــز قابــل توجــه می باشــد. عــلاوه 
بــر ایــن، بهبــود زاویــه لغــزش می توانــد بــا تغیییــر زبــری ســطح بــا نقشــی مهمتــر از 

غلظــت مــواد فلوئــوردار تغییــر کند. 
  

تکمیل پارچه های پلی استر با ماده شیمایی فلوئوردار و نانو ذرات سیلیکا
ایجــاد زبــری ســطح بــا اســتفاده از نانــو ذرات نشــان می دهــد کــه زاویــه لغزش بشــدت 
توســط انــدازه و مقــدار نانــو ذرات تاثیــر می پذیــرد )جــدول 2(. بــا بــکار بــردن مخلــوط 
نانــو ذرات و مــواد فلوئــوردار، زنجیرهــای مــاده شــیمایی فلوئــوردار به دلیل ســطح انرژی 
پایین تــر بــه ســطوح بیرونــی مهاجــرت کــرده و ســطح الیــاف را پوشــش دادنــد، کــه 
نانــو ذرات منتقــل شــده ســبب دفــع شــدگی آب و روغــن بــه ترتیب بــا درجــات 10 و 8 
شــدند. مهاجــرت زنجیرهــای مولکولــی انــرژی ســطح پاییــن به ســطوح بیرونــی اخیرا 

گــزارش شــده اســت. 
ــدازه  ــا ان ــو ذرات ب ــا نان ــل شــده ب ــای تکمی ــزش نمونه ه ــه لغ شــکل های 1 و 2 زاوی
و غلظــت متفــاوت را مقایســه کــرده اســت. می تــوان دریافــت کــه زاویــه لغــزش بــه 
تدریــج بــا افزایــش انــدازه نانــو ذرات کاهــش می یابــد. رفتارهــای مشــابه در هنگامــی 

ــده می شــود.  ــد دی ــو ذرات کاهــش می یاب ــه غلظــت نان ک
زاویــه لغــزش نمونه هــای پوشــیده شــده بــا نانــو ذرات کوچکتــر، nm 20-10، بیشــتر 

شکل1. زاویه لغزش پارچه پلی استر عمل شده با مقادیر مختلف
 ذرات نانو سیلیکا بر حسب اندازه نانوذرات

شکل۲. زاویه لغزش پارچه پلی استر عمل شده با اندازه مختلف
 نانوذرات سیلیکا بر حسب مقدار نانوذرات

شکل3. تصاویرSEM a پلی استر تکمیل نشده و پارچه تکمیل شده با  g/l b ۴۵ ماده 
 )10- ۲0 nm( ۴۵ ماده شیمایی فلوئوردار 0/۲٪ ذرات نانو سیلیکا g/l c ،شیمایی فلوئوردار

)300-۴00 nm(۴۵ ماده شیمیایی فلوئوردار 0/۴٪ ذرات نانو سیلیکا g/l d و
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از زاویــه لغــزش نمونــه تکمیــل شــده تنهــا بــا اســتفاده از مــاده شــیمیایی فلوئــوردار 
می باشــد. هنگامــی ایــن مســئله مطــرح می شــود کــه تکمیــل بــر روی پارچه هــای 
بافتــه شــده بــا زبــری ســطح طبیعــی بــکار بــرده شــود، پــس ایــن پدیــده می توانــد بــه 
علــت تجمــع نانــو ذرات باشــد) شــکل 1c(، کــه در مقایســه با نمونه پوشــیده شــده تنها 
بــا فیلــم فلوئــورو کربــن، احتمــالا زبــری ســطح پارچــه کاهــش می یابــد. تفــاوت بیــن 
 )40-50 nm( زاویــه لغــزش نمونه هــای پوشــیده شــده بــا 0/4%، 0/6% و 0/8% غلظــت
Snowtex OL و )MP-1040 )100-200 nm و نمونــه عمــل شــده تنهــا بــا اســتفاده 
از مــاده شــیمایی فلوئــوردار قابــل توجــه نمی باشــند. در هــر دو حالــت، بــا اســتفاده از 
غلظــت کمتــر نانــو ذرات، 0/2، بــه ترتیــب زاویــه لغــزش کمتــر °13/9 و °13/2 بــرای 
Snowtex OL و MP1040 بدســت آورده شــد. تمــام نمونه هــای تکمیــل شــده بــا نانو 

ذرات، زاویــه لغــزش کمتــر از °15 را نشــان دادنــد. بنابرایــن بهترین نتیجــه، زاویه لغزش 
°0/5 ±12/5، بوســیله 0/4% نانــو ذرات بــا انــدازه nm 400-300 انجــام شــد. 

کاهــش در زاویــه لغــزش مربــوط بــه زبــری دوبرابــری اســت کــه بــا زبــری اصلــی خود 

جدول3. دفع شوندگی آب و کاهش استحکام پارچه های پلی استری عمل شده آمین، تکمیل شده با مواد شیمیایی فلوئوردار و ماده شیمایی فلوئوردار- نانوذرات 

شکل۴. زاویه لغزش پارچه های پلی استری آمین کافت، تکمیل شده با مواد شیمیایی 
فلوئوردار و ماده شیمیایی فلوئوردار- نانوذرات بر حسب غلظت آمین

شکل ۵. تصاویر SEM پارچه های پلی استر آمین کافت تکمیل شده با 
1000X b,c  500 وX a ماده شیمیایی فلوئوردار- نانوذرات
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ســاختار پارچــه و ســپس زبــری حاصــل از لایــه نانــو ذرات معرفــی می شــود. زبــری دو 
برابــری، توپوگرافــی مناســبی بــرای بهبــود ابــر آبگریــزی و خــود پاک شــوندگی ســطح 
فراهــم می کنــد. تاثیــر ســاختار پارچــه بــر روی آبگریــزی می توانــد بوســیله مقایســه 
زاویــه لغــزش فیلــم پلــی اســتر تکمیل شــده بــا مــاده شــیمیایی فلوئــور )1/9° 30/5±(، 

Melinex، بــا پارچــه )°0/7 ±17/9( اثبــات گــردد. 
از نتایــج می تــوان نتیجــه گرفــت کــه نانــوذرات با انــدازه بزرگتــر و غلظت کمتــر، منجر 
 Mp( توزیــع قابل قبــول نانــوذرات SEM بــه زاویــه لغــزش کمتــری می شــوند. تصویــر

nm ،4540 400-300( بــر روی ســطح پارچــه )تصویــر 3( را نشــان می دهــد. 
عــلاوه بــر ایــن، ارزیابــی خــواص اســتحکامی نمونه هــا )جــدول 2(، در بیشــتر حــالات 
ــه  ــد ک ــخص می کن ــه مش ــد ک ــان می ده ــا را نش ــتحکام نمونه ه ــش در اس افزای
فرآیندهــای بــکار گرفتــه شــده هیــچ اثــر منفــی بــر روی اســتحکام نمونه هــا نــدارد 
کــه بــرای کاربردهــای صنعتــی بســیار مهــم می باشــد. ایــن تاثیــر می توانــد بــه علــت 
چســبندگی بیشــتر بیــن الیــاف باشــد کــه در نتیجــه آن نیــرو بهتــر توزیــع می گــردد.    

ــاده  ــوردار و م ــیمایی فلوئ ــاده ش ــا م ــل ب ــتر، و تکمی ــی اس ــه پل ــت پارچ ــن کاف آمی
ــوذرات  ــوردار- نان ــیمیایی فلوئ ش

نانــو ذرات بــه عنــوان راهــی ســاده بــرای ســاخت منســوجات از نــوع لوتــوس اســتفاده 
ــر روی محیــط  ــوذرات ب ــه علــت تاثیــرات ســوء ایــن نان ــا ایــن حــال، ب ــد. ب می گردن
زیســت، انســان و راحتی منســوج، توســعه یک روش ســاده بــرای جاگزینی نانــوذرات در 
فرآیندهــای ســاخت ســطوح ابــر آبگریز بــر روی منســوجات با اســتفاده از مــواد بی ضرر 
و انعطاف پذیــر، بســیار حیاتــی می باشــد. در ایــن پژوهــش، بــرای ایجــاد زبــری ســطح 
و جایگزینــی نانــوذرات بــا امــکان تاثیــر زبــری پلــی اســتر، آمین کافــت بررســی گردید. 
آمیــن کافــت پلــی اســتر بــه عنــوان یــک روش رایــج بــرای ایجــاد الیــاف جــاذب آب 

نیــز شــناخته می شــود. 
ــد  ــتر می توانن ــه پلی اس ــر روی پارچ ــک ب ــیمیایی و مورفولوژی ــرات ش ــی از تغیی برخ
بوســیله آمیــن عمــل شــده ایجــاد گردنــد. ایــن ســطح نامنظــم پــس از آمیــن کافــت 
ــا مــاده شــیمایی فلوئــوردار  می توانــد ســبب ایجــاد زبــری مناســب بعــد از تکمیــل ب
بــرای افزایــش خــواص دفــع شــوندگی گــردد. بنابرایــن، همانگونــه کــه در جــدول 3 
مشــاهده گردیــد، نمونه هــای آمیــن عمــل شــده، بعــد از هــر دو تکمیــل انجــام شــده 
بــا  فلوئــورو کربــن و فلوئــورو کربــن- نانــوذرات، بیشــترین مقــدار دفــع شــدگی روغن و 

ــد.      آب 3M را نشــان دادن

بــا توجــه بــه شــکل 4، در هــر دو حالــت بــا نانــوذرات و بــدون نانــوذرات، زاویــه لغــزش 
ــد،  ــن را نشــان می دهن ــل آمی ــش غلظــت متی ــا افزای ــش تدریجــی ب ــا افزای نمونه ه
ــه  ــا غلظــت 30% کمتــر از نمون ــه آمیــن کافــت شــده ب بنابرایــن زاویــه لغــزش نمون

تکمیــل شــده بــا غلظــت بالاتــر اســت. 
معمــولا، در هــر گــروه )بــا و بــدون نانــوذرات(، اختــلاف بیــن زاویــه لغــزش نمونه هــای 
آمیــن عمــل شــده بــه جز بــرای نمونــه  عمل شــده بــا 30% آمیــن، از نظــر آمــاری قابل 

توجــه نمی باشــند. 
عــلاوه بــر ایــن، نتایــج )جــدول 3( نشــان می دهــد کــه آمیــن کافــت زبــری مناســبی 
ایجــاد می کنــد و بنابرایــن نیــازی بــه اســتفاده از نانــوذرات نمی باشــد. زیــرا در تمامــی 
حالت هــای آزمایــش شــده، زاویــه لغــزش نمونه هــای تکمیــل شــده بــا فلوئوروکربــن، 
کمتــر یــا مشــابه نمونه هــای تکمیــل شــده بــا نانــوذرات فلوئوروکربــن بعــد از آمیــن 
ــا اســتفاده از  ــا 30% متیــل آمیــن و تکمیــل تنهــا ب کافــت می باشــد. آمیــن کافــت ب
فلوئــورو کربــن، خــواص دفــع کنندگــی مشــابه بــا حالتــی کــه پارچــه پلــی اســتر بعــد 
از آمیــن کافــت بــا اســتفاده از 0/4% نانــوذرات بــا انــدازه nm 400-300 و فلوئوروکربــن 

ــد.  ــردد، می ده ــل می گ تکمی
ــر روی  ــر نامطلــوب آمیــن کافــت ب ــدازه گیــری خــواص کششــی )جــدول 3(، تاثی ان
اســتحکام پارچــه را نشــان می دهــد. بــا ایــن حــال، پــس از تکمیــل بــا فلوئــورو کربــن، 
هیچگونــه کاهــش بیشــتر در خــواص کششــی بوجــود نمی آیــد. بعــلاوه، اندکــی بهبود 

در اســتحکام نیــز مشــاهده می گــردد. 
شــکل 5 تصویــر SEM نمونــه تکمیــل شــده بــا متیــل آمیــن را بعــد از تکمیــل بــا 
نانــوذرات مــواد شــیمیایی فلوئــوردار را نشــان می دهــد. واکنــش آمیــن انتخابــی اســت 
و کاهــش ناحیــه آمــورف در مرحلــه اول تکمیــل منجــر بــه ایجــاد ترک هایــی بــر روی 
ــتالی و  ــورف و کریس ــق آم ــاوت در مناط ــای متف ــود. اتچینگ ه ــاف می ش ــطح الی س
همچنیــن تنش هــای داخلــی باقیمانــده در الیــاف، فاکتورهــای هســتند کــه منجــر بــه 

ــد.  ــر روی ســطح می گردن ــرک ب ایجــاد ت
فیلــم فلوئوروکربــن در بالاتریــن ســطح لایــه، انــرژی ســطحی کــم همــراه بــا ایجــاد 
تــرک و ســطح زبــر آمیــن کافــت اولیــه، آب گریزی بیشــتری بــه ارمغــان آورد و بهترین 
نتیجــه ) زاویــه لغــزش کمتــر از ° 12( بوســیله تکمیــل بــا 30% متیــل آمین، بــدون بکار 
بــردن نانــوذرات بدســت آورده شــد. بنظــر می رســد کــه توپوگرافی دو مقیاســی )ســاختار 
حفره/پارچــه( ســطح پلــی اســتر اثــر لوتــوس را تقلیــد می کنــد کــه بــا یافته هــای قبلی 
 μm ∼ 2  / بســته بافته شــده ∼ μm دربــاره توپوگرافــی مقیــاس طــول مضاعف )الیــاف

جدول۴. دفع شوندگی آب پارچه های پلی استر آمین عمل شده در حضور نمک کلراید آمونیوم ، تکمیل شده با ماده شیمیایی فلوئوردار و ماده شیمیایی فلوئوردار- نانوذرات 
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50( پلــی اســتر میکــرو قابل مقایســه اســت که بــرای بهبــود دفــع آب آن در مقایســه با 
پارچــه پلــی اســتر معمولــی معتبر می باشــد.

واکنــش آمیــن الیــاف پلی اســتر بوســیله نمــک می توانــد تاثیــر بپذیــرد. بنابرایــن، تاثیــر 
کلرایــد آمونیــوم بــر روی ایجــاد ســطح زبــر در طــول آمیــن کافــت مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. نتایــج ارائــه شــده در جــدول 4 و شــکل 6 نشــان می دهنــد کــه کلرایــد آمونیوم، 
آمیــن کافــت را بگونــه ای تغییــر می دهــد کــه ســبب بهبــود زاویــه لغــزش بــه دلیــل 
احتمــال اثــر زبــری، می شــود. همچنیــن یــک رابطــه مســتقیم بیــن افزایــش غلظــت 

نمــک از 0/5 تــا g/l 5 و بهبــود در کاهــش زاویــه لغــزش دیــده می شــود. 

جهت گیری مجدد زنجیرهای ماده شیمیایی فلوئوردار در طول شستشو
بــا اســتفاده از پلیمــر حــاوی بخش هــای پلیمــری فلوئــوردار و آبدوســت، انــرژی ســطح 
مــورد نیــاز در هــوا و یــا در محیــط آبــی می تواند بدســت آیــد. بنابراین، هیبرید شــیمیایی 
فلوئــوردار بــه صــورت موثــر بــه عنــوان دافــع لکــه در هــوا عمــل می کننــد و همچنیــن 
بــه عنــوان کثیفــی روغنــی موثــر، تکمیــل را در شستشــو آزاد می کننــد. امــا همانگونــه 
کــه در جــداول 1، 2 و3 مشــاهده می گــردد، جهت گیــری مجــدد Rocustar EEE در 

طــول خشــک کــردن بوســیله هــوا ناکامــل می باشــد.  
خــواص دافعــی کاهــش قابــل توجهــی در دفــع شــوندگی های روغــن و آب بــه دلیــل 
رفتــار دوگانــه مــاده شــیمایی فلوئــوردار کــه از جهت گیــری مجــدد زنجیرهــای آبگریــز 
حاصــل می شــود، نشــان می دهــد. بخش هــای آبگریــز موجــود در ســطح تمــاس هــوا/ 
پلیمــر بــا اســتفاده از غوطــه ور شــدن در آب، از ســطح بــه داخــل حجــم پلیمــر حرکــت 

ــد.  می کنن
ــوردار آمیــن تمایــل مشــابهی  ــا مــاده شــیمیایی فلوئ نمونه هــای تکمیــل شــده ب
ــوذرات مــاده  ــوردار و نان ــا مــاده شــیمیایی فلوئ ماننــد نمونه هــای تکمیــل شــده ب
شــیمیایی فلوئــوردار و عیــب مشــابه جهت گیــری مجــدد مولکولــی بعــد از شستشــو 

ــد.                               ــان می دهن را نش
کاهــش دفع کنندگــی بعــد از تکمیــل تــر بــه دلیــل از بیــن رفتــن بخش هــای آبگریــز 
  120 °C بــه علــت برگشــت به عملکــرد دفــع کنندگی اولیــه بعــد از پــرس داغ در دمــای
ــا  ــه ت ــز ناشــی از آب می باشــد ک ــای آبگری ــای بخش ه نمی باشــد. بلکــه مهاجرت ه
حــدی قابــل بازگشــت اســت. بخش هــای از بیــن رفتــه حــاوی فلوئــور طــی عملیــات 

حرارتــی بــه ســمت ســطح مهاجــرت می کننــد. 
علی رغــم آبگریــزی پــس از شستشــو، تمــام نمونه هــای تکمیــل شــده حداقــل دفــع 
کنندگــی2-1 آب 3M را نشــان می دهنــد کــه بــرای دفــع آب و بدســت آوردن تاثیــر 

خــود پــاک شــوندگی تقریبــا کافــی اســت. 

خواص خود پاک شوندگی نمونه های تکمیل شده دافع
ــا اســتفاده از عکاســی  ارزیابی هــای کمــی و کیفــی خــود پــاک شــوندگی نمونه هــا ب
نمونه هــای پوشــیده شــده بــا لایــه نــازک کربن ســیاه، قبــل و بعــد از قــرار دادن قطرات 
آب روی ســطح انجــام شــد. بــا اســتفاده از قطــره چــکان، یک قطــره آب بر روی ســطح 
قــرار داده شــد و ســطح کــج نگــه داشــته شــد تا قطــره بتوانــد بلغــزد. جابجایــی قطرات 
بــر روی پارچــه تکمیــل شــده دافــع باعــث شــد تــا پودرهای ســیاه جمــع شــوند و پارچه 

ــود.  پاک ش
در ارزیابــی کمــی، افزایــش درصــد ســفیدی نمونه هــای تکمیــل شــده در مقایســه بــا 
نمونه هــای مشــابه قبــل از قــرار دادن قطــره آب، بــا اســتفاده از نــرم افــزار متلــب تعیین 
گردیــد )جــدول 5(. افزایــش در اثــر خــود پــاک شــوندگی بــا اضافــه کــردن نانــو ذرات و 
آمیــن کافــت بــر روی ســطح نمونه هــا بــا مقادیر بیشــتر ذرات شســته شــده در مقایســه 
بــا نمونــه تکمیــل شــده بــا مــواد شــیمیایی فلوئــوردار کامــلا واضــح اســت )جــدول 5 و 
شــکل 7(. اگرچــه نمونــه آمیــن کافــت شــده افزایــش درصــد ســفیدی کمتری نســبت 

شکل6. زاویه لغزش پارچه های پلی استر آمین کافت تکمیل شده با ماده شیمایی 
فلوئوردار و ماده شیمیایی فلوئوردار- نانوذرات بر حسب غلظت کلراید آمونیوم 

جدول۵. درصد افزایش سفیدی بعضی از پارچه های پلی استر تکمیل دافع شده

شکل 7. ویژگی های خود تمیز شوندگی پلی استر تکمیل دافع شده، a پوشیده شده 
با کربن سیاه و b-d بعد از گردش قطره آب. نمونه های تکمیل شده با b مواد شیمیایی 

فلوئوردار،c مواد شیمیایی فلوئوردار- نانوذرات و d آمین و ماده شیمیایی فلوئوردار
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بــه نمونــه تکمیــل شــده بــا نانــوذرات را نشــان می دهــد، امــا بــاز هــم قابلیــت کافــی 
ــری ســطح مناســب بدســت آمــده از ترک هــای  ــل زب ــوذرات دارد کــه بدلی ــد نان مانن
ســطحی اســت. واضــح اســت کــه برهمکنــش بیــن قطــره و ذرات ســیاهی بــرای غلبه 
بــر چســبندگی پاییــن بیــن پارچــه و ذرات، مشــابه بــرگ لوتــوس، کافــی می باشــد. در 

واقــع، ذرات بــه قطــرات آب کــه بــر روی ســطح می غلتنــد، می چســبند )شــکل 8(.
برخــی از ذرات ســیاه، کــه در میــان بافــت گیــر کرده انــد، نمی تواننــد بوســیله قطــره آبی 
کــه بــر روی ســطح زبــری حرکــت می کنــد، حــذف گردنــد. بــا ایــن حــال، بــه منظــور 
حــذف تقریبــا تمــام ذرات بیــن ســاختارهای پارچه، عبــور آرام قطــره آب به عقــب و جلو 

بــرای چندیــن بــار کافی اســت. 
عــلاوه بــر ایــن، در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت کــه در هــر نقطــه ای کــه قطــره 
آب ابتــدا بــا ســطح تمــاس داشــته اســت، آلودگــی در ســطح قطــره جمــع خواهــد شــد 
کــه بــه تمیــز شــدن ســطح توســط بــاران کمــک می کنــد. ایــن آزمایشــات پارامترهای 
موثــر بــر خــواص خــود پــاک شــوندگی و همــوار کــردن راه بــرای ارزیابــی موفــق تقلید 
اثــر بــرگ لوتــوس بــر روی منســوجات واقعــی، عــلاوه بــر اندازه گیری هــای درونــی را 

ــد. نشــان می دهن

نتیجه گیری
ــا اســتفاده از روش آمیــن کافــت مــورد  ــر روی پارچــه پلی اســتر ب ــود آبگریــزی ب بهب
بررســی قــرار گرفــت. زبــری ســطح دوبرابــر مــورد نیــاز، بوســیله ســاختار بافــت و ایجاد 
ترک هــا بوســیله تکمیــل آمیــن ایجــاد شــد و بــا روش اســتفاده از نانــوذرات مقایســه 
گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه توپوگرافــی ســطح بــا زبــری مناســب می توانــد توســط 
آمیــن کافــت مناســب پارچــه پلی اســتر، 30% متیــل آمیــن، بــه مــدت 150 دقیقــه در 
دمــای oC 30 ایجــاد شــود. ســاخت منســوجات ابــر آبگریــز می توانــد بــدون اســتفاده 
از نانــوذرات گــران قیمــت، روش پیچیــده مــورد نیــاز بــرای دیســپرس کــردن، تخریــب 
زیــر دســت پارچه هــا، و ســاخت پوشــاک نامســاعد بدســت آیــد. ایــن روش جدیــد بــه 
نانــوذرات نیــاز نــدارد، امــا نشــان داد کــه تاثیــرات نامطلوبــی بــر روی مقاومــت کششــی 

شکل ۹. تمییز شدگی سطح تحت گردش قطره، a یکبار b چندین بار       شکل 8. قطرات آب بعد از انتقال روی سطح سیاه شده

نمونــه دارد. بعــلاوه، مشــخص شــد کــه از بیــن رفتــن آبگریــزی در ایــن روش، در آن 
حــدی نیســت کــه خــود تمیــز شــوندگی کاهــش یابــد. عــلاوه بــر ایــن، روشــی جدیــد 
ــرگ  ــر ب ــا اث ــت منســوجات ب ــن خاصی ــی مهمتری ــی و درون ــای عین ــرای ارزیابی ه ب

لوتــوس، یعنــی خــود تمیــز شــوندگی معرفــی شــد. 

شکل10. جمع شدن آلودگی در سطح قطره هنگامیکه
 با سطح ابر آبگریز تماس پیدا می کند
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