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مقدمه
قرنهاستکهدفعآبوروغنازاهدافمهمپژوهشگران
وتوليدکننــدگاندرصنعتنســاجیبودهاســت]۱[.
روشهایمختلفعملآوریســطحاليــافوپارچهها
برایدستيابیبهحداقلآبگریزیمؤیداینموضوعاست
]۲،۳[.البتههنوزهمبهپژوهشهایبيشتردراینزمينه
برایایجادکمتریندافعيتدربرابرآبوســایرمایعات
نيازاست.طبيعتراهکاریراپيشرویپژوهشگرانقرار
دادهاســتتاباترکيبشيمیوفيزیکبتوانسطوحبا
زاویهتماسآببيشاز°۱50راایجادکردکهبهسطوح
ابرآبگریزیافراآبگریزمعروفهســتند]8-۴[.برگهای
نيلوفــرآبیبهطورغيرعادیآبگریزندوخودراتميزنگه
میدارند.دليلاینآبگریزی،زبریهایبســيارریزقابل
مشاهدهباميکروسکوپالکترونیبههمراهیکلایهچرب
آبگریزرویسطحاینبرگها،گزارششدهاست]۹،۱0[.

بنابراین،درتهيهاینســطوحبهدوموضوعاساسیباید
توجهشود:

-ایجادزبریمناسبرویسطحو
-کاهشانرژیسطح]۱۱[.

ازویژگیهایمهماینسطوحمیتوانبهخودپاککنندگی
آنهــادربرابربارشباراناشــارهکــرد]۱۲[.ازآنجاکه
شبيهســازیاینویژگیرویموادمختلفسبببهبود
کاراییوسهولتنگهداریآنهامیشود،اینمسئلهاهميت
زیادیدرصنعتوســایرکاربردهادارد.بهعنواننمونه
میتــوانبهایجادخاصيــتخودپاککنندگیدرنمای
ســاختمانها،بدنهخودروها،کشتیهاوبخشبيرونی
شيشــههااشــارهکرد]۹[.بههمينعلتدراینمقاله،
مروریبرســطوحابرآبگریزدرطبيعتشدهتاباالهاماز
آنهابتوانشبيهسازیزیستیرویسطوحبشرساخته

بهویژهمنسوجاتابرآبگریزراامکانپذیرساخت.
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بنابرایــن،افزونبرارائهنظریههایحاکمدراینزمينه،برخیازمهمترین
روشهایتهيه،عواملاثرگذاروآزمونهایارزیابیمقدارآبگریزیارائهشده

است.

برگ گیاهان و بدن حشرات: نمونه سطوح ابرآبگریز در طبیعت
]۹[ NeinhuisوBarthlottابرآبگریزيبرگهاينيلوفرآبیرااولينبــار
مشاهدهکردند.ظهورميكروسكوپالکترونیپویشی)SEM(،بادقتزیاد
باعثمطالعاتدقيقترریزساختارهايگوناگونرويسطحخارجيگياهان
شدهاست)شــکل۱(.تصاویرميکروسکوپالکترونیریزساختارهاییدر
ابعادنانو)nm ۱۲0(وميكرو)μm ۹-5(رارویســطحاینبرگهانشان
ميدهد.آبگریزیزیاداینبرگهابهوجودساختارهایدوگانهميكروونانو
بهطورهمزمانومومهايآبگریزرویسطحبرگنسبتدادهمیشودكهدر

گياهانخاكيفراواندیدهميشود.
هرســلولرويســطح)epidermal cell(،یكبرجستگيدرمقياس
ميكرومتررانشــانميدهدكهخودنيزشــاملبرجستگیهایریزتردر
ابعادنانوستوبایكلایهمتراكمموم)wax(پوشاندهشدهاست.مومهاي
لایهآخركهباضخامتμm 5-۱رويسطحكوتيكلقرارگرفتهاند،دليل
اصليآبگریزياند.چنينخواصآبگریزیدرسایرگياهاننيزقابلمشاهده
است]۱0[.برگهايآبگریزگياهان،ساختارهايسطحيمختلفيدارند.
خاصيتآبگریزيدراینبرگهابهطورمشخصبهدليلمومهايبلوری
لایهاپيكوتيكلدرتركيبباسلولهايپوستيپاپيلوسياست]۹[.این
مومهامخلوطــيازتركيباتآليفاتيك،بهویژهتركيباتبدوناگزانول
)nonacosanol(واگزانديال)nonacosanediol(هستند]۱۳[.زاویه

تماسمعمولًابيشاز  °۱50است]۹[.
ازمهمترینویژگیهایاینسطوحمیتوانبهخواصخودپاککنندگي
آنهااشارهکرد.ذراتمختلفبدوندرنظرگرفتناندازهوماهيتشيميایي
آنها،رويبرگهايآبگریزاینگياهانبهکمکبارانهايطبيعيیامصنوعي
زدودهميشوند.اینموضوعتازمانيكهمومآبگریزرويسطحازبيننرود،
ادامهدارد.ولیهمينذراترویسطحگياهانیباقابليتترشوندگی،پساز

شستوشووخشكشدنبهمقدارقابلتوجهيباقیمیمانندوفقطزماني
كهدرمعرضبارانهایسنگينقرارگيرند،زدودهميشوند]8،۹[.

درشکلهای۲و۳بهترتيبکاهشسطحتماسذره-سطحوقطره-
ســطحبهدليلناهمواريرویبرگهايپاپيلوسوبالحشراتمشاهده
میشود.درواقعقطرههافقطباسربرجستگیهایرویلایهاپيكوتيكل
قرارگرفتهرويسلولهايپوستيدرتماسهستند.ذراتآلوده،مطابق

شکل۴،بهمایعميچسبندوباقطرهرويليفحركتميكنند]۹[.
کاهشگروههایقطبیرویسطحمنجربهکاهشانرژیسطحمیشود.
اینموضوعدربيشترمومهايلایهاپيكوتيكلکهازجنسهيدروكربنها
هستند،قابلمشاهدهاست.دراینجابهایندليلکههوابينبرجستگیهای
رویسطحمحبوسميشود،سطحیكامپوزیتيشكلميگيرد)شکل۳(.
اینموضوعباعثافزایشتماسمتقابلآب-هواوكاهشتماسآب-جامد
ميشود.دراینحالتپخششدنقطرهاتفاقنميافتدوآببهشکلقطره
كرويباقيميماند.زاویهتماسقطرهوابستهبهكششسطحيآباست.
ازطرفی،چونذراتمعمولاًبزرگترازســاختارهايسطحهستند،فقط
بانوکناهمواريهادرتماساند.درنتيجهسطحتماسبينآنهاكاهش
ميیابد)شــکل۲(وتمایلآنهابرایچسبيدنبهسطحقطرهآببيشتر

میشود)شکل۴(.

شکل2-كاهشسطحتماسذرهآلودهوسطحناهمواررويبالجيرجيرك]9[.

شکل3-اثرناهمواريبرسطحتماسقطرهجيوهوقلقاس]9[.

،)Nelumbonusifera(نيلوفرآبی)سطحآبگریزوناهموارچندبرگ:)الفSEMشکل1-تصاویر
)ب(قلقاس)Colocasiaesculenta(،)ج(Brassicaoleracea بالایهمتراكممومهايبلوری

بدونپاپيلوسو)د(بالایههايكوتيكلي]9[.
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بنابراینذرهبهوسيلهقطرهجذبشدهوازرويسطحبرگزدودهميشود.
زیرانيرویقویتریوجودنداردکهبتواندبرچسبندگیذرهآلوده-قطره

آبغلبهکند.
درشکل5)الفوب(،زدودهشدنذراتآلودهازرويسطحآبگریزصاف
وناهمواربهشکلطرحوارنشاندادهشدهاست.مشاهدهمیشود،درسطح
صافبازاویهتماسکم،سرعتقطرههنگامحركترويسطحبهطورنسبي
كماست.بنابراینذرههايچسبيدهبهقطره،باحرکتآنتاحدیجابهجا
میشوند،ولیبهطورکاملازسطحخارجنمیشوند.بهویژهذراتآبگریز،
رويچنينسطوحيباقيميمانند.ایناثرنيزبهطورمشابهباانرژيسطحي
بينذرهوسطحتوجيهپذیراست.برعکس،سطوحآبگریزبامقدارمناسب
زبری،دردفعذراتآلودهمؤثرواقعميشوند.سازوکارخودپاککنندگيیا
اثرنيلوفرآبي)lotus effect(ممكناســت،مهمترینخاصيتاینسطوح

بهشمارآید]8،۹[.
افزونبربرگگياهان،بدنحشراتسبکمانندپروانههاوجيرجيركها
نيزخاصيتابرآبگریزينشانميدهند.پاهاياینحشراتآبينمونهعالي
SEMابرآبگریزيهستندوباعثميشــودآنهارويآببمانند.تصاویر
نشــانميدهد،شيارهاییدرابعادنانورویساختارهایاوليهميکروونيز
وجودمومهايرويسطح،باعثآبگریزيپاهاياینحشراتميشود]7[
)شکل6(.بالجيرجيركهایاملخهادارايستونهایيباقطرnm 70وفاصله

nm ۹0بينآنهاســت.اینساختارباعثخودپاککنندگيآنهاميشود
)شکل7(.

درشکل8ساختارابرآبگریزپرمرغابینشاندادهشدهاستکهمیتواند
الهامبخشایجادسطوحابرآبگریزنرمباشد.سطحبدنمارمولكهانيزکه
منشأخلاقيتهایزیادیدرنانوفناوریبوده،نمونهعالیابرآبگریزیهمراه
باخاصيتخودپاککنندگياست]۱0[)شکل۹(.پيشازاینکهابرآبگریزي
ونظریههایحاکمبرآندرسطوحابرآبگریزمصنوعیبررسیشوند،بهتر
اســتاندکیدربارهزاویههایایجادشدهرویسطحبهوسيلهقطرهآبو
سپسبرخینظریههایمهمحاکمدراینزمينهبرایارزیابیآبگریزیسطح

توضيحدادهشودتادرکمطالببعدیراحتترشود.

.]9[Colocasia esculentaشکل4-چسبيدنذراتآلودهبهسطحقطرهجيوهرويبرگ

)ب( )الف(

شکل5-ارتباطبينزبریسطحوخودپاککنندگي]9[.

شکل6-پاهايابرآبگریزحشراتسبکرویآب:)الف(حشرهرويسطحآبو)ب(تصویر
SEMازپاهايحشره)ساختارهايسوزنيشكلدرمقياسميكروهمراهبانانوشيارهای

رويآن(]7[.

)ب(

)الف(

شکل7-تصویر:)الف(نوعیملخ)Cicadaorn(و)ب(SEMازساختارهاينانومقياس
رويبالحشره]7[.

)ب( )الف(

600 nm



زهرا مزروعی سبدانی و اکبر خدامی مروری بر ابر آبگریزی: خاصیتی ویژه ...

مجله علمي - ترویجي علوم و فناوري نساجي،  سال سوم، شماره 2، تابستان 1392 26

زاویه تماس تعادلی
زمانيكهقطرهمایعرويسطحجامدقرارميگيرد،عدمپخشآن،باعث
ایجادشکلثابتوزاویهتماستعادلیميشود.زاویهتماستعادلی،قابليت
ترشدنسطحجامدبهوسيلهمایعرانشانميدهد]۱[.ازلحاظهندسي
زاویهتماسبهزاویهايگفتهمیشودكهبهوسيلهمایعدرمرزسهفازمایع-
جامد-گازشكلميگيرد]۱5[.باتوجهبهشکل۱0،اگرزاویهتعادلیتماس
آبکمتراز°۹0باشد،سطحآبدوستواگرزاویهتعادلیتماسآببيشتر
از °۹0باشد،سطحآبگریزناميدهمیشود.زاویهتماسصفر،ترشدنكامل
سطحرانشانميدهد.ولیبهدستآوردنحداکثرزاویهبرابربا°۱80در
عملبسيارمشکلاست]۱5[.سطوحبازاویهتماسبيشاز°۱50،ابرآبگریز
ناميدهمیشوند.هماکنونباروشهایپيشرفتهدرزمينهابرآبگریزیزوایای

تماسنزدیکبه°۱80همممکنشدهاست]۱7[.

زاویه هاي پیشروي و پسروی
بهتازگیبيانشدهاستکهاندازهگيريزاویهتماسقطرهساکن،بهتنهایي
كافينيســتوبراياطمينانازابرآبگریزیبهتراست،ازسایرزاویههانيز
استفادهشود.بهعبارتدیگربهتراست،قطرهدرحالحرکتبررسیشود.

شکل9-تصویرSEMازسطحبدنمارمولك]10[.

فرضکنيد،قطرهایرویسطحافقیآبگریزقرارگيرد.حجمقطرهبهوسيلهشکل8-ساختارابرآبگریزپرمرغابی]14[.
سرنگبهآرامیافزایشمییابد،اینموضوعتاهنگامیادامهداردکهسطح
مایع-جامدافزایشنيابد،زاویهشکلگرفتهدراینحالت،زاویهپيشرويو
زاویهشكلگرفتهدراثركاستنحجمقطرهتازمانيكهسطحمایع-جامد

كاهشنيابد،زاویهپسرویناميدهمیشود]۱8[)شکل۱۱(.
بهعبارتدیگر،برایبهدستآوردنزاویهتماستعادلي،باصرفزمان
كافي،قطرهبهحالتتعادلدرميآیدوزاویههايتماسپيشرويایستاو
پسرویایستابهترتيبباافزایشحجمقطرهرويسطحوسپسجمعكردن
آنازرويســطحایجادميشوند.معمولاًزاویهتماسپيشرويبزرگتراز
زاویهتماسپسرویاســت]۱۹[.اما،هميشهاینطورنيست.درسطوح
ابرآبگریزایندوزاویهبسياربههمنزدیکهستندواختلافآنهامقدارکمی
رانشانمیدهد.اگرقطرهرویسطحشيبدارحرکتکندیابهگفتهدیگر

شکل10-زاویهتماسحاصلازقرارگرفتنمایعرويسطحجامد]16[.

θ>۹0°سطحآبدوست

θ<۹0°سطحآبگریز

θ<۱50°سطحابرآبگریز

شکل11-قطرهمایع:)الف(درتماسباسطحزبریاناهموار)زاویههايپيشرویوپسروی
بهترتيبباθadvوθrecنشاندادهميشوند(و)ب(رویسطحشيبدار)αزاویهسرخوردن

قطرهاست(]13[.

)a)

)b)

)الف(

)ب(
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درمرزســهفازجامد-مایع-گازدارايحركتباشد،زاویهایجادشدهدر
جلویقطره،زاویهپيشــرويپویاوزاویهایجادشدهدرپشتقطره،زاویه
پسرویپویاناميدهميشود.دراندازهگيريزاویههايتماسپویاممكناست،
ازسرعتهايمختلفاستفادهشود.زاویههايتماسپویااندازهگيريشدهدر
سرعتهاياندك،بایدتقریباًبازاویههايتماسایستابرابرباشند.برایدرک

بهتراینموضوعبهتراست،بهشکل۱۱توجهشود.

پسماند زاویه تماس  
 contactangle(اختلافزاویهپيشرويوزاویهپسروی،پسماندزاویهتماس
hysteresis(ناميدهميشود.پژوهشهایزیاديدربارهتحليلمفهومپسماند
انجامشدهاست.ناهمواريسطحجامدبافاكتورزبری،بررسيميشودکهدر
توليدپسماندمؤثراست.پسماندممكناست،بهدليلتغييرانرژيسطحي
جامددراثرجذبآبیامایعاتفاقبيفتد.درواقعزاویهتماسپســروی
كوچكتريایجادميشود]۱[.درتعيينآبگریزيسطح،پسماند،مهمتراز

حداكثرزاویهتماسبهدستآمدهاست.
باتوجهبهمعادله)۱(،نيرويلازمبرایشروعحركتقطرهرويسطح،
متناسببااختلافزاویههايپيشرويوپسروییاپسماندزاویهتماساست.
بهعبارتدیگر،كاهشدرپسماندنتيجهآبگریزيبيشترسطحاست]۲0[:

)۱(

F نيرويبحرانيواحدطولمحيطقطره،  γ lv كششسطحيمایع،θRو
θA  نيزبهترتيبزاویهتماسپيشــرويوپسرویاند]8،۲0[.قطرههاي

آبرويسطوحبدونپســماندزاویهتماس،بهراحتيسرميخورند.
بنابراینسطوحباθA /θR=۹۹°/۹۹°،بایدآبگریزيبيشتريرانسبتبه

سطوحباθA /θR =۱70°/۱00°،نشاندهند]۲0[.

زاویه سرخوردن قطره 
باقراردادنسطحآبگریزدرحالتافقیوقراردادنقطرهآببااندازهمشخص
رویآن،بهتدریجبهســطحشيبدادهمیشــودتااینکهقطرهشروعبه
پایينآمدنرويسطحشيبدارکند،زاویهبهدستآمدهدراینحالت،زاویه
سرخوردنقطرهناميدهمیشود.زاویهسرخوردنقطرهدرشکل۱۱باعلامت
αنشاندادهشدهاست.زاویهتماس،خواصایستاییسامانهآب-پليمررا
درحالتتعادلترمودیناميكينشانميدهد،درحالیکهزاویهسرخوردن

قطره،خواصپویاییسطحتماسجامد-مایعرانشانميدهد]۲۱[.
معادلههایتجربیفراوانیبرایبهدستآوردنزاویهسرخوردنقطرهو
ارتباطآنباسایرزاویههابيانشدهاست]۲،۲۱[.بهعنوانمثالمیتوانبه
معادله)۲(اشارهکردکهFurmidge]۲۱[آنرابراینشاندادنارتباطبين

پسماندوزاویهسرخوردنقطرهبيانکردهاست:

)۲(

αزاویهســرخوردنقطره،mجرمقطــرهآب،wپهنايقطرهوγ lv  انرژي
آزادمایعدرتماسباهواست.باتوجهبهمعادله)۲(،مشخصميشودكه

سطوحباپسماندیكسان،هميشهزاویههايسرخوردنقطرهیكسانيرانشان
نميدهند.اینموضوعميتواندبهدليلاختلافدرمقدارm/wدرزاویههاي
)sliding(تماسمختلفباشد.بنابراین،برايمشخصكردنخواصسرشي
سطوحبازاویههايتماسمختلف،استفادهمستقيماززاویهسرخوردنقطره
ترجيحدادهميشود]۲۱[.رفتارسرشيقطرهمایع،بهوسيلهحركتخط
تماسسهفازجامد-مایع-گازمشخصميشود.خطتماسسهفازی،براي
سطوحبازاویهسرخوردنقطرهیاپسماندکم،مطلوباست.بنابراینطراحی
مناسبسطحبازاویهتماسبزرگوزاویهسرخوردنقطرهکوچک،نهتنها

بهناهمواريسطحبلكهبهساختارهندسيآننيزوابستهاست]7[.

 Yang-Dupre نظریه
هنگاميكهقطرهمایع،درتماسباجامدباسطحصافوبخارقرارگرفتهو

بهتعادلبرسد،ازمعادلهYang-Dupre)معادله۳(،پيرويميكند:

)۳(

γlv كششسطحيبينمایع-بخار،γslكششسطحيبينمایع-جامد،
γsvكششسطحيبينجامد-بخاروθ زاویهتماستعادلياست)شکل

.]۲۲[)۱۲

Wenzel  نظریه
WenzelمعادلــهYangرااصلاحکردوبرایاولينباربامطرحکردنزاویه

تماسسطحزبرمعادله)۴(رابهدستآورد:

)۴(

cosθازمعادله)۳(بهدستميآید.θزاویهتماستعادلیوθaزاویهتماس
ظاهري)مشاهدهشدهباميكروسكوپ(است.rنسبتزبریسطح،طبق
معادله)5(بهدستمیآید.درواقعr،نسبتسطحواقعیبهسطحهندسی

است]۱۳[:

)5(

Ar ســطحواقعي،A 0سطحمشاهدهشــدهیاسطحهندسي،′θ زاویه
تماساندازهگيريشــدهوθ زاویهتماسحقيقيرويســطحیصاف
اســت.اگرزاویهتماسآببيشاز°۹0درجهباشــد،افزایشزبری
ســطحباعثافزایشزاویهتماسظاهري)θa()آبگریزیبيشتر(واگر
زاویهتماسآبکمتراز°۹0باشــد،افزایشزبریسطحباعثکاهش
)r(میشود]۲۳[.فاكتورزبری)زاویهتماسظاهري)آبدوستیبيشتر
هميشــهبزرگتراز۱اســت.درواقعانرژيآزادسطحناهموار،rبرابر

بيشترازسطحمسطحاست]۲۴[.


 Cassie - Baxter  نظریه
CassieوBaxter ]۲۴[بــابيــانمعادلهاي،زاویهتماسرارويســطوح
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بينجامد-مایعوبنابراینكاهشچسبندگيقطرهمایعبهسطحجامدو
پسماندميشود.شكلگيريسطحكامپوزیتبهاندازهنسبيقطرهمایعو
جزئياتناهمواريسطحوابستهاست.اثباتشدهاستكهناهمواريهاي
چندمقياسي،ميتوانندازناپایداريوبيثباتيجلوگيريکرده،باعثایجاد
تعادلیپایدارشوندوازپرشدنفاصلهبينبرجستگیهابامایعجلوگيري
كنند.ناهمواريهايچندمقياسيدرطبيعتوسطوحابرآبگریزبشرساخته،
موفقيتآميزعملکردهاند.درشکل۱۴ساختارایدهآلچنينسطوحي
مشاهدهميشود.نانوبرآمدگيهاميتوانندتماسمایع-هواراحفظكنندو
بنابراینازورودمایعدرداخلفرورفتگيهاجلوگيريكنند.آنهاهمچنين
بایدفاصلهكميداشتهباشندتابتوانندسطحراازقطرههاينانومقياسي

ایجادشدهدراثرچگالشسطحمحافظتكنند]۱۳[.
،PS-Sis،پوشــشهایهيبریدیآلی-معدنیپلیاستيرن-سيليکون
ابرآبگریزباساختارچندمقياسینانووميکرو،بهروشارزانوراحتسل-
ژل)بدوناستفادهازشرایطشدیدآزمایشگاهیووسایلپيچيده(ساخته
شــدند.پيشنهادشدهاستکهافزونبرپلیاستيرنمیتوانازسایرمواد

نظيرپلیوینيلالکل،پلیپروپيلنوپلیآکریلاتاستفادهکرد]۲6[.
GaoوMcCarthyازسطوحسيليکونیکهدارایناهمواریهایستون
مانندبودند،استفادهکردهوباکاربردپوششدیمتيلدیکلروسيلانونيز
متيلتریکلروسيلان،آنهاراآبگریزکردند.همانطورکهدرشکل۱5-الف
نشاندادهشدهاست،اینناهمواریهادارایسطحمقطعلوزیشکلبودند
]۲7[.باکاربردمتيلتریکلروسيلانمحلولدرتولوئن،رویسطحوافزایش

اتانولجداییفازاتفاقمیافتد.
اینموضوعباعثبهوجودآمدنسطحزبردومیرویسرستونهایاوليه
میشود)شکل۱5-ب(وخواصآبگریزبهتریبهدليلدونوعزبریبهدست
میآید.بامعرفیاینزبریرویسرستونهایاوليه،انرژیانتقالیبيندو
حالتناپایدارکاهشمییابد.درساختارهایسوزنیشکل،زاویهتماسبزرگ
هنگامیحاصلمیشودکهارتفاعسوزنهانسبتبهفاصلهبينآنهابيشتر

کامپوزیتیمركبازهوا-جامدبررسيکردند)معادله6(:

)6(

f1 كسرمساحتسطحيجامد-مایعبازاویهتماسθ 1وf2 كسرمساحت

سطحيمایع-هوابازاویهتماسθ  2است.بهگفتهآنهاهنگامیکهناهمواری
بهمقداروحالتمناسبرویسطحابرآبگریزایجادشود،هوادرفضایبين
ناهمواریهایرویسطحگيرمیافتدویکسطحکامپوزیتازجامدوهوا
ایجادمیشودوf2كسرهوايمحبوسشدهبازاویهتماس°۱80است.در
اینحالتتماسذرهآلودهوقطرهآبنسبتبهسطحبسيارکاهسیافته
وتمایلآنهابرایخروجازسطحافزایشمییابد.درنتيجهباشيبکمتری
میتوانندازرویسطحزدودهشوند.باتوجهبهf2-۱=f1،ميتوانمعادله)7(

رابهشکلزیرنوشت:

)7(

fكسرمساحتجامد-مایعوf-۱كسرمساحتمایع-هواست.اینمدل
نســبتبهمدلWenzel،سامانهدقيقتريرانشانمیدهد،ولیتخمين
دقيقپارامترهايf1وf2،برايســطوحيكــهدارایناهمواريتصادفی
هستند،مشكلاست]۲۳[.درمدلWenzel،مایعدرتماسكاملباجامد
اســت،وليدرمدلCassie،اینچنيننيست)شکل۱۳(.بههرحالدر
ایجادسطوحابرآبگریز،قابليتایجادسطحكامپوزیتيپایدارباهوايمحبوس
بينجامد-مایعمهماست]۱۳[.درادامهلازماست،مقداربيشتریدرباره

سطوحکامپوزیتبامقياسچندگانهدرزبریسطح،توضيحدادهشود.

سطوح کامپوزیت جامد- هوا
بررسیسازوکارآبگریزيباتغييرناهمواريسطحبسيارپيچيدهاست.در
بيشترســطوحابرآبگریز،شكلگيريسطحكامپوزیتجامد-هوادرزیر
قطرهآب،بســيارمهماست.سطحكامپوزیتباعثكاهشناحيهتماس

 γsv

.]18[Yang-Dupreشکل12-پارامترهایموجوددرمعادله

 γlv

 γsl

مایع

گاز

جامد

شکل13-)الف(زاویهتماس،)ب(زاویهسرخوردنقطره،)ج(الگویترشوندگیهمگن
.]25[)Cassie-Baxter(الگویترشوندگیناهمگن)(و)دWenzel(

)ب()الف(

)ج(

)د(
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شکل14-ساختارچندمقياسيایدهآل)ميكروبرآمدگيهاباقطرD،ارتفاعHوفاصله
بينبرآمدگيPونانوبرآمدگيهايهرميشكلباارتفاعhوقطرdمشخصشدهاند(]13[.

باشــد.ولیدراینحالتخواصمکانيکیمناسبیایجادنمیشود.گفته
میشود،سطوحباناهمواريدومقياسیافزونبراینکهپسماندکموزاویه

تماسبزرگایجادمیکنند،دواممکانيکیمناسبیرانيزفراهممیکنند.

سطوح ابرآبگریز بشرساخته
تاكنونتلاشهايفراوانيبرایایجاداليافومنســوجاتآبگریزبااصلاح
سطحآنهاانجامشدهاست]۳0-۹،۱۱،۲0،۲8[.راهکارهایجدید،ایجاد
ساختاربرگنيلوفرآبیباخواصخودپاککنندگيرارویسطحپيشنهاد
میدهند]۱۱[.درتهيهاینسطوحبهدوموضوعاساسیبایدتوجهشود:

-مقدارمناسبناهمواریرویسطحایجادشودو
-انرژیسطحکاهشیابد.

ازویژگیهایمهماینسطوحمیتوانبهخودپاککنندگیآنهادربرابربارش
باراناشــارهکرد.بهعنوانمثالمیتوانبهاستفادهازنانوذراترویالياف
همراهبایكلایهپليمرآبگریزاشــارهکرد.نقشنانوذراتایجادناهمواری
سطحیمناسبولایهپليمرایجادانرژيسطحيكماست.البتهبایدتوجه
داشت،ناهمواريسطحيمتأثرازاندازهنانوذراتوهمچنينروشكاربرد

آنهارويسطحاست.
برایتوليدموادنساجیباکاراییمدنظر،سطحاليافمعمولاًاصلاحشده
وباپليمرهایمختلفپوششدادهمیشود.بنابراینمیتوانگفت،ساختار

)ب(

)د(

ســطحیالياف،درفرایندواســتفادهبعدیازاليافومنسوجاتاهميت
بســياریدارد.زیرا،خواصیهمچوناصطکاک،چسبندگی،جذب،نفوذ
مایعات،رنگپذیری،آبگریزیوآبدوستیهمگیتحتتأثيرسطحهستند.
بههرحالپيشرفتهايبيشتردرصنعتنساجي،نيازمنداصلاحاتبيشتر
دراینزمينهاست.منسوجاتباتوجهبهكاربردنهایي،ميتوانندآبدوست
یاآبگریز،اســيديیابازي،رسانایاعایق،جاذبیادافعودارايرنگهاي

مختلفباشند]۲۹[.
اگرچهآبگریزیســطحمنســوجاتازمدتهاپيشازموضوعاتمهم
پژوهشیوصنعتیبودهاست،ولیهنوزهمبهتلاشهايبيشتربرایایجاد
،6/7 mJ/m2(شرایطایدهآل،نيازاست.زیراموادیباكمترینانرژيسطح
درهشــتوجهیدارايگروههاي CF 3(]۲[،نتوانستهاندزاویهتماسآب
بيشاز°۱۲0ایجادکنند.بنابراین،برایبهدستآوردنآبگریزيبيشتر،لازم
استمقداریمناسبناهمواريرویسطحایجادشود.بهعبارتدیگر،با
ایجادناهمواريهایيدرمقياسميكرومترونانومتررويمواديكهانرژي
سطحياندكيدارند،ميتوانزاویهتماسآبرابهبيشاز°۱50افزایش
داد]۲،۳۱،۳۲[.هنگاميكهســطحجامددارايزاویهتماسآببيشاز

°۱50باشد،ابرآبگریزناميدهميشود]7[.
همانطورکهپيشترگفتهشد،برگهاينيلوفرآبيبهدليلناهمواریهای
بسيارکوچکدرسطحونيزمومهایآبگریز،درطبيعتنمونهايمناسب
ازسطوحابرآبگریزباخاصيتخودپاککنندگیهستند.بهعبارتدیگر،
عدمجذبآبرويســطح،باعثقطرهشدنآنشدهکهباحركتخود،
موادخارجيراازسطحزدودهوخاصيتخودپاککنندگیدراليافحاصل

میشود]۱۱[.
معمولاًزاویهتماسآببهعنوانمعياريبرایارزیابيآبگریزيســطح،
استفادهميشود.ولي،بهتنهایيدربررسيخواصسرشيقطرهآبروي
ســطحكافينيستوبایداززاویهسرخوردنقطرهیاپسماندزاویهتماس
استفادهکرد.همانگونهكهبعداًگفتهمیشود،باقراردادنسطحآبگریزدر
حالتافقیوقراردادنقطرهآببااندازهمشخصرویآن،بهتدریجبهسطح
شيبدادهمیشودتااینکهقطرهشروعبهپایينآمدنرويسطحشيبدار
كند،زاویهبهدستآمدهدراینحالت،زاویهسرخوردنقطرهناميدهمیشود.
ســطوحبازاویهتماسبزرگ،معمولاًزاویهسرخوردنکوچکیرانشان
ميدهند،ولیاینقانونهميشگینيست.بهعنوانمثالموراسوهمكاران
ثابتكردند،پليپرفلوئوروآلكيــلآكریلاتبازاویهتماسآب° ۱۱7،زاویه
سرخوردنبيشتريرانســبتبهپليديمتيلسيلوكسانبازاویهتماس
آب°۱0۲نشانميدهد]۲[.دليلاینموضوعمیتواندانرژيبرهمکنش
قویتربينفلوئوردرپلی)فلوئوروآلکيلآکریلات،PFAA(وهيدروژندر
آبنســبتبهبرهمكنشضعيفتربينهيدروژندرآبواکســيژندر
پلی)دیمتيلسيلوکسان(باشد.اینموضوعدليلزاویهسرخوردنبزرگو

نهزاویهتماسبزرگاست.
درپليمرPFAAآنتروپيمنفيميتواندبرانرژيهايبرهمكنش)آنتالپي(
غلبهكندوتماسبينمولكولهايPFAAكاهشیابد.اینمسئلهميتواند
دليلزاویهتماسبزرگآنباشد]۲۱[.بههرحالوقتيصحبتازآبگریزي
سطحميشود،خاصيتسرشيقطرهآبنيزافزونبرزاویهتماسبایددرنظر
گرفتهشود]۲[.دراینراستامیتوانبهسطوححاصلازپليمتيلمتاكریلات

)الف(

)ج(

)ب(

شکل15-)الف(تصویرSEMسطحباناهمواريهایستونمانندو)ب(تصویرSEMهمان
سطحقبلیعملآوریشدهباپليمرآبگریز،)ج(خطتماسحينپيشرویو)د(خطتماس

حينپسروی]27[.

)د(
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)PMMA(وپليیورتاندوخصلتی)A-PU(درحلالDMFاشــارهکرد
كهدارايزاویهتماسبيشاز°۱60وزاویهســرخوردنبزرگنيزاســت.
انحلالپذیریPMMAدرDMFکموبرعکسانحلالپذیریAPUدرآن
زیاداست.همينموضوعباعثجدایيفازحينتبخيرDMFميشود.ابتدا
PMMAباعثایجادناهمواريسطحشدهوسپسAPUبهطوریكنواخت
رويآنقرارگرفتهوزاویهتماسآب،بزرگایجادمیشــود،وليبهدليل
ایجادپيوندهيدروژنيبينبخشهايآبدوستAPUوقطرهآبچسبندگي
قطرهبهسطحافزایشیافتهوزاویهسرخوردنبزرگنيزبهدستميآید.

باافزایشجزءسومیعنيپليیورتانفلوئوردارشده)F-PU(درسطوح
حاصلازPMMA/A-PU/F-PU،زاویهســرخوردنقطرهکاهشمییابد
]5[.اثرزبریسطحدراختلافزاویهتماسپيشرویوپسرویوپسماند
زاویهتماسودرنتيجهخواصسرشــیسطحرابهشکلنظریDettreو
Johnsonبررسیکردهاند]۲[.آنهاپيشنهادكردند،پسماندباایجادمقدار
مناسبزبریرویسطحوتشکيلسطحکامپوزیتبهشدتكاهشميیابد.
Nakaeوهمكاران]۲۴[،اثرســاختارسطحرويآبگریزيرابادومدل
نظرینيمهکروی)hemispherical،سطوحشاملگلولههايفلزيكوچك(
وميلهنيمهگرد)hemiroundrod،سطوحشاملميلههايگردشيشهاي(
بررسيكردند.ارتباطبينزاویهتماسآبباشکلاستقرارگلولههاونفوذ
آبدردومدلبررســيشــد.بااســتفادهازروشتثبيتنقشاندازی
،)stripeandspike(ساختارهایمختلفنواريوميخي،)embossing(
ایجادواثرآنهارویآبگریزیوپسماندنشاندادهشد]۲۴[.همچنين،
ورقهفولادیکهدارایمشهاییدرمقياسميکرومتراست،باخاصيت
ابرآبگریزیوابرچربیدوستیباافشاندنامولسيونپلیتترافلوئورواتيلن

برایجداسازیآبوروغنتهيهشدهاست]۳۳[.
درمواردبســياری]۲0،۲۲،۲۴،۳۴،۳5[ازفناوریپلاسمابرایایجاد
زبریمناسبرویسطحاستفادهمیشود.درادامهمختصریازپژوهشهای
انجامشدهدراینزمينهبررسیمیشود.ازجملهپارامترهایمهمدرتعيين
آبگریزیسطح،خطتماسجامد-مایع-گازاستکهشکلآنباتوجهبه
ناهمواريهایسطحجامد،مشخصمیشود.بهعبارتدیگر،نيرويمورد
نيازبرايحركتقطرهرويســطح،باخطتماسودرنتيجهباپســماند
زاویهتماسدرارتباطاست.بنابراین،پسماندعاملبسيارمهميدرتعيين
آبگریزيسطحاست.سطوحابرآبگریزوابرچربيگریزمعمولاًدارایپسماند
زاویهتماسكميهستند.سطوحيكهزاویهتماسپيشرويبزرگنشان
ميدهند،ممكناســت،زاویهتماسپســرویكوچکداشتهباشند)در
وضعيتWenzel(.دراینحالتپســماندزاویهتماسزیاداست،قطرهها
رويسطحباقيميمانندوآبگریزيباكيفيتضعيفایجادميشود]۳۴[.

McCarthyوÖner]۲۴[،ســاختارهایمختلفیراازحکاکیخشکبا
پلاسما)plasma-dry-etching(ایجادکردندونشاندادند،طرحمناسب
خطتماسسهفازجامد-مایع-گاز،انرژيمقاومتدربرابرحركتقطره
راکاهشمیدهدوسرشــيقطرههايآبرابهبودمیبخشد.البتهآنها
چگونگياثروزنقطرهرويزاویهســرخوردنقطرهرابررســينكردند.
Yoshimitsuوهمكاران]۲۴[،رفتارسرشــيوآبگریزيقطرههايآبرا
رويساختارآبگریزشياري)grooved(وستوني)pillar(پوششدادهشده
بافلوئوروآلكيلســيلانمطالعهكردند.سطوحباساختارشياريبهدليل

تماسبيشتربينجامدومایع،دارايزاویهتماسكمترينسبتبهسطوح
باساختارستونيهستند،وليرفتارسرشيبهتريرادرجهتموازي،نسبت
بهسطوحستوني،نشانمیدهند)شکل۱6(.درواقعآبدرجهتموازيبا
شيارهاراحتترجریانميیابد.بنابراینطرحمناسبسطح،بادرنظرگرفتن
خطتماسسهفازجامد-مایع-گاز،عاملیمؤثرترازافزایشزاویهتماسبا

كاهشسطحتماسآب-جامداست]۲۴[.
JansonوDerth ]۲۴[باشبيهسازیسطوحسينوسيایدهآلدریافتند،
هنگاميكهشرایطWenzelحاكمباشد،باافزایشفاكتورزبری،زاویهتماس
وپسماندهردوافزایشميیابد.ولی،هنگاميكهفاكتورزبریبهمقداری
بحرانيميرسد،باافزایشبيشترآن،زاویهتماسهمچنانافزایشميیابد،
وليپســماندشروعبهكاهشميكند.كاهشپسماندنشاندهندهوجود
شرایطCassie-Baxter است.زیراهوايمحبوسداخلناهمواريهابين

آبوجامدافزایشیافتهاست]۲۴[.
YaungbloodوMcCarthy]۳۴[،ســطحپليپروپيلنرابااستفادهاز
)PTFE(وپلیتترافلوئورواتيلن)plasmaetching(پلاســمایگازآرگون
اصلاحکردند.بهدليلتفاوتدرســرعتخوردگيدرنواحيبيشــكلو
بلوري،زبریرویسطحپلیپروپيلنایجادشد،سپسبااستفادهازپلاسمای
فلوئوروكربنكهنتيجهتجزیهPTFEاست،فلوئوردارشد.زبریپليپروپيلن
بازماناســتفادهازپلاسما،كنترلميشود.باافزایشزمانكاربردپلاسما
)مطابقشکل۱7(،سطحزبرتروطرحهاكوچكترميشود.زاویههايتماس
بهاندازهθA/θR=۱7۲ °/۱6۹°وپسمانداندكاست.افزونبراین،ابرآبگریزي
راباشكلوپيوســتگيخطتماسسهفازي)جامد-مایع-گاز(توضيح
دادند]۳۴[.همانطورکهدرشکل۱8نشاندادهشدهاست،حالتومقدار
زبريرویسطحمهمبودهوپيوستگيخطتماسسهفازجامد-مایع-گاز

ونيزپسماندراکنترلمیکند]۳۴[.
Minkoوهمكاران]۳0[ابتداباكاربردپلاسما،فيلمپليمريPTFEرا
باناهمواريدرمقياسميكرو،رويسطحاعمالکردند.سپسپليمرهاي
پلی)اســتيرن-۲،۳،۴،5،6-پنتافلوئورواستيرن(مختومبهکربوکسيل
)PSF-COOH(وپلی)۲-وینيلپيریدین()PVP-COOH(رارويپليمر
زبراوليهقراردادند.حالباقراردادنسطحدرحلالیكهفقطبهیكيازدو
تركيبپليمرياستفادهشدهحساسباشد،ميتوانخواصمدنظرراایجاد
کرد.درحلالتولوئنسطحآبگریزمیشود)زاویهتماس°۱60(درحالي
كهباقراردادنسطحدرمعرضاسيد،سطحآبدوستشدهوقطرههاروي

سطحپخشمیشوند)شکل۱۹(.
بااستفادهازپلاسمابيشازs ۱00،زاویههايتماسپيشرويوپسروی

)ج()ب()الف(

دن
خور

سر
ت

جه

شکل16-طرحکلیخطتماسسهفازجامد-مایع-گازازبالارویساختارشياریوساختار
ستونی:)الف(سرخوردندرجهتموازیساختارشياری،)ب(سرخوردندرجهتعمود

ساختارشياریو)ج(سرخوردنرویساختارستونی]24[.
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هردوبهحدود°۱60ميرســندوپسماندیمشاهدهنميشود.باافزایش
زماناستفادهازپلاسماياكسيژنازs 60تا۳00s ،زبریسطحاز nm ۱50به
μm ۱افزایشميیابد]۳0[.پلاسماپليمرشدنترکيباتسيليکونی،فرایند
دوستدارمحيطبرایایجادسطوحابرآبگریزاست.هگزامتيلدیسيلوکسان
)HMDSO(ازرایجترینموادیاستکهدرپوششدهیسطوحابرآبگریز
اســتفادهمیشــود.اصلاحاليافپلیاســتربرایآبگریزیبااستفادهاز
پلاســمابابســامدرادیویی)RF(وبسامدمتوســط)MF(همراهباگاز
آرگونوHMDSOانجاممیشود.خواصآبگریزیبهاتمهایاترکيبات
سيليکونبهوجودآمدهرویسطحالياف،نسبتدادهشدهکهباتصاویر
SEMوFTIRمشخصمیشود.افزایشزماناستفادهازپلاسما،باعث
افزایشپيوندهایSi )CH3( Si-O-Si وSi-Cدرمقایســهبااليافاوليه

میشود]۳6[.
GaoوMcCarthy]۱7،۳7[،توليداولينســطوحکاملًاآبگریز،بازاویه
تماسپيشرویوپسروی°۱80،راگزارشکردند.آنهابرایاینکهنشان
دهند،سطحجدیددارایزاویهتماسکاملًا°۱80استوبرایتشخيص
آناززاویــهتماس°۱7۹،روشجدیدیرابيانکردند.دراینروشقطره
رویسطحقراردادهمیشودوتماس،فشاروجداییقطرهازسطحباعکس

وفيلمبرداریازآنمشخصمیشود.

سطوح  ابرآبگریز در نساجی
باوجودتلاشهایموفقيتآميزدرایجادمنسوجاتابرآبگریزهنوزهمبه
تلاشهایبيشتربرایرفعمشکلاتیهمچونعدموجودپيوندشيميایی

بينپوششآبگریزکنندهومنسوج،ایجادبافتمتراکم،هزینهزیادوعدم
دسترســیراحتبهنانوذراتآبگریزوهمچنينمشکلاتنانوذراتمانند
زیردستخشنواثرمنفیاحتمالیرویپوست،نيازاست]۳۴،۳8[.برای
ایجادناهمواریمناسبرویســطحازروشهايفراوانيمانندنانوذرات،
پوششدهيپلاسما،پوشــشدهیبخارشيميایي،ليزر،الکتروریسي،
روشهايســل-ژلوخوردگیشــيمياییاستفادهشــدهکهبههمراه
یکلایهآبگریزمانندســيلانیافلوئوروکربنمنجربهســطحابرآبگریز
میشــوند]۴۱-۳۹[.تمامروشهایيکهرویسطوحسختترمانندفلزو
شيشهاستفادهمیشوند،قابليتکاربردرویمنسوجاترابهدليلنرمی،
رساناییگرماییومقاومتگرماییبسيارکمترندارند.باوجوداین،همانگونه
کهدربالاگفتهشد،روشهايپيچيدهووسایلویژهنيازاست]۱۴،۴۲[.در
ادامهبرخیازمواردمرســومتردرزمينهنساجیارائهمیشود.زبریسطح
موادليفیشکل،میتواندباتغييرساختارمنسوجباروشهاینظيرچاپو
سایشیاباقراردادننانواليافیانانوذراترویآنهاتغييرکند]۴۳[.نانوذرات
میتوانندزبریســطحمناسبیرارویسطحایجادکنند.البتهبایدتوجه
داشتكهزبریسطحمتأثرازاندازهومقدارنانوذراتونيزروشكاربردآنها
رويسطحاست]۲۹[.سطحپارچهبرخلاففيلمبهدليلوجودالياف،نخ،
تابوبافتپارچهمسطحنيستوزبریهاییدارد.نانوذراتمیتوانندباعث
ایجادزبریهاییرویاليافاوليهشوند]۱۲،۴۳[.زبریاوليهدراثرساختار
خودپارچهبهوجودمیآیدوزبریثانویهدراثرنانوذراتحاصلمیشــود.
زبریبامقياسدوگانهحاصلمیتواندباعثابرآبگریزیوخودپاککنندگی
شود]۴۳[.پوششهايابرآبگریزبراساسنانوذراتسيليكاوسيلانآمونيوم
چهارتاییپرفلوئورواكتيلات)PFSC(روياليافپرمصرفپنبهگزارششده
است.كاربردنانوذراتبهروشسل-ژلباعثزبریسطحوPFSC،باعث

60 min

90 min

شکل17-پليپروپيلنعملآوریشدهباپلاسمايآرگونهمراهباPTFEدرزمانهای
مختلف]34[.

)الف(

)ب(

شکل18-ایجادسطحناهموارباسهطرحمختلف)خطتيرهبيانگرخطتماسسهفاز
جامد-مایع-گازدراثرتماسقطرهوسطحاست(خطتماس:)الف(تقریباًپيوسته،

)ب(ناپيوستهو)ج(بسيارناپيوسته]34[.

a.

b.

c.

)الف(

)ب(

)ج(
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:)self-adaptive surfaces,SAS(شکل19-ایجادسطوحخودتطبيقیدردومرحله
)الف(ایجادسطحناهموارPTFEدرمرحلهاول،)ب(تصویرSEMسطحPTFEپس
از600ثانيهاستفادهازپلاسما،)ج(تا)ه(پوششناهمواریهادرمرحلهدومبایك
قرارگرفتندرمعرض )ه( و )ج( آبگریز، و آبدوست پليمرهاي )brush(شامل برس
حلالحساسبهیكيازدوپليمرآبدوستوآبگریزو)د(وجوددوپليمرآبدوستو
آبگریزرويسطحدرحلالهايغيرحساس)و(و)ز(تصاویرAFMشکلشناسیهاي

سطحیمتفاوتدرحلالهايمختلف]30[.

كاهشانرژيسطحميشود.زاویهتماساز °۱۳۳رويسطوحعملآوری
شدهباPFSCبه° ۱۴5رويسطوحهمراهبانانوذراتافزایشميیابد]۴۴[.
استفادهازنانوذراتراهیآسانبرایایجادساختارهایشبيهبهبرگنيلوفر
آبیرویمنسوجاتاست،امامشکلاتینيزدرچنينساختارهاییوجود
دارد.باوجوداینکهبسياریازنانوذراتاستفادهشدهغيرسمیاند،درخلال
کاربردآنهارویمنسوجات،برخیازآنهاممکناستازسطحليفجدا
شوند،بهداخلپوستنفوذکردهومشکلاتیرابرایسلامتیانسانایجاد
کنند.حتیاگرنانوذراتدارایثباتبسيارخوبیرویمنسوجاتباشند،
بيشترآنهامیتوانندمنســوجاترابرایپوشش،نامناسبسازند]۱۴[.
فرایندســل-ژلروشیمهمبرایاصلاحمنسوجاتبااکسيدهایمعدنی
است.بهروشسل-ژلميتوان،فيلمهايآبگریزمعدنی-آليشاملفلوئور

راروينایلون66ایجادکرد.
فيلمتشــكيلشــدهروينایلوندارايانعطافپذیريخوبياســتو
چســبندگيخوبينسبتبهآندارد.قابلتوجهاست،حتیباغلظتكم
فلوئوردرفيلمشاملPMMA /SiO2 /17F ميتوانخواصدافعآبمطلوبی

ایجادکرد]۱0[.
منسوجاتپنبهایدومنظوره،ابرآبگریزومحافظUV،باپوششسل-
ژلدارایTiO2تهيهشدند.چنينپارچههاییدرکاربردهایفنی،صنعتی،
شکل20-تصویرSEMپنبهپوششدادهشدهباذراتسيليکاواصلاحشدهباPDMS]45[.نظامیوپزشکی،همچنيندرکاربردهایروزمرهنظيرچترها،سایهبانها،

چادرهاوپوشاکبسياراهميتدارند.ابرآبگریزیطولعمرپارچههارانيز
افزایشمیدهد،زیراترشدنباآبمیتواندباعثکاهشطولعمرپارچه
شود.حفاظتدربرابرUVمیتواندپوستبدنراازسوختگیدربرابرنور
خورشيدحفظکند.درواقعذراتTiO2 همباعثزبریسطحوهمحفاظت

دربرابرUVمیشوند]۳8[.
درکارپژوهشیدیگری،ازذراتسيليسبههمراهپوششآبگریزمانند
)APS(پلیدیمتيلسيلوکسانیا۳-آمينوپروپيل-تریاتوکسیسيلان
برایابرآبگریزکردناليافآبدوستپنبهاستفادهشد)شکل۲0(.بيانشد،
زاویهســرخوردنقطرهرویاليافمتأثرازحجمقطرهاســت،بهگونهای
کهقطرههایدرشتترمنجربهکاهشزاویهسرخوردنشدند.همچنين،
گروههایآمينیدرسطحذراتسيليکا،قابليتایجادپيوندهایکووالانسی
رابااليافپنبهدارند.برایروغنگریزیمیتوانازپرفلوئوروآلکيلسيلان

استفادهکرد]۴5[.
بهتازگیالکتروریســیبهعنوانروشیمناسببرایایجادپليمرهای
متخلخلوناهمواراستفادهشدهاست]۴6،۴7[.بامعرفیگروههایآبگریز
اورگانوسيلان،آریلوکسییافلوئوروآلکوکسیهابهپلیفسفازنهامیتوان

خواصآبگریزیخوبیایجادکرد.
ازالکتروریسینانواليافتریفلوئورواتوکسیفسفازنمیتوانابرآبگریزی
بازاویهتماس° ۱5۹رابهدستآورد.کاهشقطرالياف،آبگریزیایناليافرا
افزایشمیدهد.خواصآبگریزیبرایلایههاینانواليافیکهساختارالياف-

بيد)bead-fiber(دارند،بيشتراست]۴8[.
دراینراستاپارچههايبيبافتابرآبگریزبایکفراینددومرحلهايتهيه
شــدند.درمرحلهاولازالكتروریســيپليكاپرولاكتامبرايایجادسطح
زبرودرپیآندرمرحلهدومازرســوبدهیشــيميایيدرفازبخاربرای
كاهشانرژيسطحاستفادهشد.انرژيسطحيکمپوششفلوئوروکربنی
پليمرپرفلوئوروآلکيلاتيلمتاکریلات)PPFEMA(وزبریسطحبامقياس
چندگانهدرمادهالكتروریسيشدهباعثایجادلایهايبيبافتابرآبگریزبا
زاویهتماس°۱75وزاویهســرخوردن°۲/5برايقطرهباوزن ۲0mgشد.
اینسطوحدرآزمون3Mحداکثرچربيگریزيبادرجه8رانشانميدهند.
لایههايپليكاپرولاكتامبااليافدارایبيد،آبگریزيبهتريرانسبتبهالياف

بدونبيدنشانميدهند]۴۹[.

)ب()الف(

)ج( )د( )ه(

)و( )ز(

آب

۴،۱-دیاکسان ۲/5
µm

۲/5µm
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)ب( )الف(

.]50[PS)ب(وPS-PDMS/PS)ازلایهالكتروریسيشده:)الفSEMشکل21-تصاویر

درروشدیگر،اليافكوپليمرپلي)اســتيرن-b-ديمتيلسيلوكسان(،
PDMS-PS،باقطركمترازميكرو،۴00nm-۱50،ازمحلولتتراهيدروفوران
وفرمالدهيد،بهروشالكتروریسيتهيهشدند.اندازهگيريزاویهتماسنشان
ميدهد،لایهبيبافتبازاویهتماس° ۱6۳وپسماند°۱5ابرآبگریزاست.نتایج
PDMSنشانميدهد،بخشهاي)XPS(Xطيفسنجینورالکترونپرتو
تمایلدارندرويسطحقرارگيرند.همينموضوعباعثکاهشانرژیسطح
میشــودکهبازبریذاتیسطحدرلایهالكتروریسيشده،منجربهسطح
ابرآبگریزمیشود.دراینجاجداییفازبينپلياستيرنوديمتيلسيلوكسان
رخمیدهدوبخشهايPDMSدرمقياسميكرودرماتریسيازPSقرار

گرفتهاند]50[)شکل۲۱(.
سلولوزتریاستاتكهدرفناوريغشاهابسياراستفادهميشود،ميتواند
درایجادسطوحآبگریزموفقعملکند.ازمخلوطمتيلنكلریدواتانولبه
عنوانحلالاستفادهشدهوالکتروریسیانجامشد.درتمامحالتهازاویه
تماسدرمقایسهبافيلماستاتي،بازاویهتماس°80،بيشتراست.درغلظت
بهينه5درصدوزنیترياستاتدرحلالمتيلنكلرید-اتانول)80/۲0(،
60 sبهمدت CF4زاویهتماسقطرهآب°۱۴۲ است.پسازكاربردپلاسما
رويهمينســطوح،زاویهتماسبهبيشاز°۱50وزاویهسرخوردنبه۴°
رســيد.افزایشنسبتمتيلنکلریدبهاتانولوتغليظترياستات،هردو،
منجربهافزایشقطراليافحاصل،کاهشزاویهتماسودرنتيجهكاهش

ابرآبگریزيميشود]6[)شکل۲۲(.
Linوهمکارانبااستفادهازنانوذراتدرمحلولالکتروریسی،توانستند
رویاليافبرآمدگیهاییدرابعادنانوایجادکنند]۴6[.بهتازگیدرروشی
سادهواقتصاديازكوپليمرسيلوكســانوآكریلاتبرايبهدستآوردن
پارچههايپشــميابرآبگریزبازاویهتماس°۱68/5اســتفادهشدهاست.
ســاختارهاينانومقياسباانرژيسطحياندكرويميكروساختارهاي
آكریلاتقرارميگيرندوساختاردوگانهایجادمیشود)شکل۲۳(]5۱[.

ســاختسطوحنيلوفرآبیمصنوعيرويمنسوجاتپنبهايبااستفادهاز
نانولولههايکربن)CNTs(گزارششــدهاست.پارچههايپنبهايپوشش
دادهشدهبانانولولههايکربنخواصابرآبگریزیوبهبودخواصفيزیکيرا
نشانميدهد،ولیاینپوششهاگرانقيمتبودهوهمچنينظاهريتيره
وســخترارويسطحایجادميکنند.بنابرایناستفادهازموادمطمئنو
نرماهميتبيشتریدارد]۱۴[.پرمرغابیمیتواندمدلیایدهآل،برایایجاد
SEMســطحابرآبگریزرویمنسوجاتنرمباشد.ریزساختارپرمرغابيبا
مطالعهشد]۱۴[،سپستقليداینساختاربااستفادهازپليمرکيتوسانروي
منسوجاتانجامشد.کيتوساندرمقياسنانورويپنبهوپلياستررسوب
دادهشدهاستتاساختارناهموارمدنظرایجادشود.ابتدانمونههادرمحلول
اسيدیحاویکيتوسانقرارگرفتهوپدمیشوند.پسازآنکيتوسان،با
قلياییکردنمحيطبهوسيلهگازآمونياک،رویسطحرسوبمیکند.در
پایاننمونههایعملآوریشدهباکيتوسان،برايکاهشکششسطحي
منسوج،باترکيباتفلوئوريپوششدادهمیشوند.شکلذراتکيتوسان
رویاليافپنبهای،شبيهنانواليافورویاليافپلیاستر،شبيهذراتگُل

است)شکل۲۴(.
دليلاینموضوعشباهتساختارشيمياییوخواصفيزیکیکيتوسانبه
پنبهاستکهباعثترکيبشدنکيتوسانباپنبهپسازخشکشدنمیشود.

ذراتکيتوسانپسازخشکشدنرویپلیاستردارایجمعشدگیهستند
وساختارهاییشبيهگلایجادمیکنند]۱۴[.ذراتسيليکادارایگروههای
،PFTDS،عاملی،بههمراهاستئاریکاسيدوپرفلوئورودسيلتریکلروسيلان
همانندشکل۲5،رویپنبهبهکاررفتند.منسوجپنبهاییکباربانانوذرات
سيليکاحاویگروههایعاملیآمينوباردیگرباذراتسيليکاباگروههای
عاملیاپوکسیپوششدادهمیشود.درپایاناینمرحلهسطحپنبهدارای
گروههایاپوکسیاستکهمیتواندبرایواکنشهایبعدیبااستئاریک
اســيدیاPFTDSاستفادهشــود]5۲[.نمونهایکهازاستئاریکاسيدو
PFTDSهردوبرایکاهشانرژیســطحاستفادهمیشود،بازاویهتماس
آب°۱6۲،بيشترینآبگریزیرانسبتبهنمونهایکهفقطازاستئاریکاسيد

)°۱55/۴(یاPFTDS)° ۱60/۲(استفادهشدهاست،نشانمیدهد]5۲[.
اليافپنبهبهدليلخواصبرجســتهایکهدارند،نظيرنرمی،راحتیو
تجزیهپذیریبهوسيلهمحيط،هميشهدرپوشاکاستفادهمیشوند.ولی
گروههایهيدروکســيلپنبهباعثجذبسریعمایعاتولکشدنآنها
میشود.تکميلهایبيشتریبرایآبگریزکردنوتميزکردنراحتآنها
بایدانجامشــود.پژوهشگرانزیادیتوليدسطوحابرآبگریزراباروشهای
مختلفبيانکردهاند.ZnOبهعنوانیکیازمهمترینموادکاربردیشناخته
میشود.نانوساختارهایZnOبهشکلهایمختلفازجملهنانولوله،نانوسيم
ونانوميلهبهکاررفتهاست.بهعنوانمثالباحلکردنرویاستاتدراتانول

شکل۲۲-تصویرSEMاليافترياستاتالکتروریسیشدهازحلالاتانول-متيلن
كلرید:)الف(80/20،)ب(90/10و)ج(100/0]6[.

)ج(

)ب()الف(
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ZnOوسپسافزایشسدیمهيدروکســيد،همراهباهمزدننانوبلورهای
بهدســتمیآیند.باپوششدهینانوبلورهایحاصلرویپنبهوقراردادن
نمونههایعملآوریشدهدرمخلوطروینيتراتوهگزامتيلنتتراآمين
درجهترشدنانوبلورهاوسپساستفادهازدودسيلتریمتوکسیسيلان،
میتوانسطحابرآبگریزمناسبیرویاليافایجادکرد.درشکل۲6،نانوميله
جداشدهازسطحنشاندادهشدهاست.بخشیکهدرداخلدایرهمشخص
شده،بخشاوليهنانوبلوراستکهرویسطحبهوجودمیآیدوبقيهطول
نانوميلهبهوجودآمدهدرمرحلهرشداســت]5۳[.گزارششدهاستکه
قطرههایباحجمکمتراز8μLرویســطحثابتنمیمانندوباقطره
8μLزاویهتماس°۱6۱بهدستمیآید.DTMSدراینجاافزونبراینکه
باقرارگرفتنروینانوبلورهایZnOباعثکاهشانرژیسطحمیشود،با
نفوذبينسطحپنبهایوZnO ازراهواکنشباگروههایهيدروکسيلآنها،
باعثافزایشدوامنانوبلورهارویسطحمیشود)شکل۲7(.فيلمابرآبگریز
وچربیدوســتپلیاستيرنبهروشرنگپاشی)airbrush(بازاویهتماس

آببيشاز°۱50 وزاویهتماسروغنصفردرجه،تهيهمیشود.اینفيلمها
میتوانندبرایجداسازیآبازروغنکهدرفرایندهایصنعتیبسيارمهم
است،استفادهشوند.دراینجانيزساختارليفی-دانهایهردوباعثتغيير

شکلشناسیسطحمیشوند]5۴[.
HoonوJoolee]55[،سطوحابرآبگریزنایلونيراازپوششدادنپلياستر
بااليافكوچكنایلون66بهکمکفرایندبرجستهسازی)flocking(ایجاد
کردند.بهدليلكمبودنموقعيتهايفعالنایلون،آنهاابتداسطحرااصلاح
کردند.دراینزمينهاستفادهازپليآكریليكاسيد)PAA(بهدليلچگالی
PAA.مفيدواقعشدPAAزیادگروههايكربوكســيليكاسيددرزنجير
مانندپليبينسطحنایلونيومادهضدآب)C8H4F15N(عملميكند.زاویه
تماسحدود°۱78اســت.سطحایجادشدهنایلونوPAAبهتنهایي،به

دليلآبدوستبودنPAAزاویهتماساندكيرانشانميدهد]55[.
بهتازگی،شبيهســازيســاختاربرگنيلوفرآبيبرســطحمنسوج

شکل24-تفاوتدرساختارکيتوسانقرارگرفتهروی:)الف(پنبهو)ب(پلیاستر]14[.

شکل23-تشكيلسطححاصلازسيلوكسانوآكریلات]51[.

قطعههای
سيلوکسان
قطعههای
آکریلات

شکل25-طرحکلیتوليدسطحابرآبگریزرویمنسوجپنبهای]52[.

sio2-آميندارشده

sio2-اپوکسیدارشده

آبگریزکردنبااستئاریکاسيدوپرفلوئور
دودسيلتریکلروسيلانیاترکيبآنها

پنبه

)الف(

شکل26-تصویرSEM:)الف(اليافپنبهاوليه،)ب(و)ج(نانوميلههایرشدکردهروی)ب(
اليافو)د(تصویر TEMنانوميلهجدا]53[.

)الف(

)ج(

)ب(

)د(
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پلیاســتریبااستفادهازتغييرساختارســطحیآنودرنتيجهفراهم
کردنزبریمناسب،بهروشهایآبکافتقلياییوآمينکافتسطحانجام
شدهاست]58-۱۲،56[.بهنظرمیرسد،امکانایجادحفرههاییبااندازه
وشــکلهایمتفاوتباتوجهبهشرایطآبکافتقليایی،رویسطحوجود
دارد.ایجادحفرههارویســطحبــهذراتTiO2کهبرایماتکردنالياف
حينریسندگیبهآنهاافزودهمیشود،نسبتدادهمیشود.درحالیکه
بســياریازروشهایتوليدسطحآبگریزباعثکاهشنفوذپذیرینسبت
بههوامیشوند،روشآبکافتقلياییاثرمنفیبراستحکام،ثباتسایشیو
نفوذپذیریهوانشاننمیدهد]۱۲[.آمينهانيزمانندسدیمهيدروکسيد،
بهپلیاسترحملهکردهوباتجزیهشيمياییسطحبهویژهدرمناطقبیشکل،
شکافهاییراایجادمیکنند.زبریسطححاصلازشکافهایایجادشده
دراثرآمينکافتپلیاستربههمراهیکپوششفلوئوروکربنیمیتواندبرای

ابرآبگریزیکالااستفادهشود.البته،پسازعملياتآمينکافت،استحکام
نمونههابهشــدتکاهشیافتکهمیتواندازمعایباینروشمحسوب
شودونشانمیدهدنيازبهمطالعهبيشتریدراینزمينهاست]56[.در
اینجاروشجدیدیبرایبررسیکيفیوکمیخودپاککنندگیپارچههای
پلیاسترابرآبگریزبيانشد]۱۲،56[.درشکل۲8،ویژگیخودپاککنندگی

سطحابرآبگریز،پسازپوششدهیبادودهمشاهدهمیشود.

نتیجه گیری

دراینمقالهبهطوراجمالیروشهایایجادونيزخواصسطوحابرآبگریز
بهویژهمنسوجاتابرآبگریزمرورشد.براساسنتایجحاصلازپژوهشهای
انجامشده،درایجادسطحابرآبگریزافزونبرکاهشانرژیسطح،لازماست
زبریمناسبینيزرویسطحایجادشود.بنابراین،ازروشهایمتعددی
ماننداکسایشآندي،پوششدهيباپلاسما،عملياتليزري،رسوبدهی
شيميایيدرفازبخار،الکتروریسي،کاربردنانوذرات،خوردگییاحکاکی
شــيمياییوروشهايسل-ژلبااســتفادهازموادیمانندسيلانهاو
فلوئوروکربنهابرایایجادســطوحابرآبگریزاستفادهشد.دراینميان،
کاربردتماماینروشهارویمنسوجات،بهدليلنرمی،مقاومتگرمایی
وشيمياییونيزرساناییکمترآنهانسبتبهسایرسطوحمانندفلزات،با

محدودیتهاییروبهروست.
همچنيــن،برخیازروشهــایبهکاررفتــهگرانقيمتبــودهیادر
دسترسنيســتند.روشهایپلاسما،الکتروریسی،استفادهازنانوذرات،
برجستهسازی،حکاکیوســل-ژلبهطورموفقيتآميزیدراینراستا

بهکارگرفتهشدهاند.
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Abstract
Surface properties often play a more important role in performance of polymer materials than their bulk 
properties. The surface structural morphology of fibres is of great importance for the properties of fibres and 
textiles in processing and application performance. Because many functions of the polymer materials, e.g. 
friction, adhesion, adsorption, and liquid penetration, dyeability, hydrophilicity and hydrophobicity related to 
the outermost layer of the materials. In order to develop textile materials with the desired performance, the 
surface of fibres is often modified with polymer coatings. Water and soil repellency has been one of the major 
targets for fiber and textile scientists and manufacturers for centuries. To reach the condition of limited wetta-
bility, in addition to use of a layer with low surface energy, it is necessary to change surface structure in nano/
micro scales. These surfaces are known as superhydrophobic surfaces with properties such as lotus leaves. 
To fabricate superhydrophobic surface on metal, glass, polymer and textiles, many methods and materials 
are examined to create proper surface roughness and low surface energy, respectively. In this review paper, 
production and properties of superhydrophobic textiles are reported. 

Keywords
superhydrophobicity, 
nanotechnology, 
roughness, 
surface energy 

Journal of
Textile Science

and Technology

(*) Address Correspondence to A. Khoddami, Email: Khoddami@cc.iut.ac.ir


