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در موارد بسیاری، خواص سطح پلیمرها متفاوت از خواص توده کالا و حتی مهم‌تر از آن است. ساختار سطح الیاف، در فرایند و استفاده بعدی الیاف و 
منسوجات، از اهمیت بسیاری برخوردار است. زیرا خواصی همچون اصطکاک، چسبندگی، جذب، نفوذ مایعات، رنگ‌پذیری، آبگریزی و آبدوستی همگی 
تحت تأثیر سطح هستند. برای تولید مواد نساجی با کارایی مدنظر، سطح الیاف معمولًا با پوشش‌های پلیمری اصلاح می‌شود. مدتهاست که آبگریزی 
سطح الیاف یکی از مهم‌ترین اهداف صنایع بوده است. به تازگی، برای افزایش مقدار آبگریزی سطح، افزون بر استفاده از پوشش‌های آبگریز با انرژی 
سطحی کم، از تغییر فیزیکی ساختار سطح به شکلی که زبری‌هایی در ابعاد میکرو- نانو ایجاد شود، نیز استفاده می‌شود. چنین سطوحی به عنوان 
سطوح ابرآبگریز با خواصی شبیه برگ نیلوفر آبی شناخته می‌شوند. تاکنون از روش‌های متعددی برای ایجاد زبری سطح و مواد مختلف همچون 
سیلان‌ها و فلوئوروکربن‌ها برای کاهش انرژی سطح استفاده شده تا بتوان سطح ابر‌آبگریز را روی مواد مختلف مانند فلز، شیشه، پلیمر و منسوج 

ایجاد کرد. در این مقاله، مختصری درباره منسوجات ابرآبگریز، روش تهیه و خواص آنها بحث شده است.
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مقدمه
قرن‌هاست که دفع آب و روغن از اهداف مهم پژوهشگران 
و تولید‌کننــدگان در صنعت نســاجی بوده اســت]1[. 
روش‌های مختلف عمل‌آوری ســطح الیــاف و پارچه‌ها 
برای دستیابی به حداقل آبگریزی مؤید این موضوع است 
]2،3[. البته هنوز هم به پژوهش‌های بیشتر در این زمینه 
برای ایجاد کمترین دافعیت در برابر آب و ســایر مایعات 
نیاز است. طبیعت راهکاری را پیش ‌روی پژوهشگران قرار 
داده اســت تا با ترکیب شیمی و فیزیک بتوان سطوح با 
زاويه تماس آب بيش از °150 را ایجاد کرد که به سطوح 
ابرآبگریز یا فرا‌آبگریز معروف هســتند ]8-4[. برگ‌های 
نیلوفــر آبی به‌طور غیر‌عادی آبگریزند و خود را تمیز نگه 
می‌دارند. دلیل این آبگریزی، زبری‌های بســیار ریز قابل 
مشاهده با میکروسکوپ الکترونی به همراه یک لایه‌ چرب 
آبگریز روی سطح این برگ‌ها، گزارش شده است ]9،10[. 

بنابراین، در تهیه این ســطوح به دو موضوع اساسی باید 
توجه شود:

- ایجاد زبری مناسب روی سطح و
- کاهش انرژی سطح ]11[. 

از ویژگی‌های مهم این سطوح می‌توان به خودپاک‌کنندگی 
آنهــا در برابر بارش باران اشــاره کــرد ]12[. از آنجا که 
شبیه‌ســازی این ویژگی روی مواد مختلف سبب بهبود 
کارایی و سهولت نگه‌داری آنها می‌شود، این مسئله اهمیت 
زیادی در صنعت و ســایر کاربردها دارد. به عنوان نمونه 
می‌تــوان به ایجاد خاصیــت خودپاک‌کنندگی در نمای 
ســاختمان‌ها، بدنه خودروها، کشتی‌ها و بخش بیرونی 
شیشــه‌ها اشــاره کرد ]9[. به همین علت در این مقاله، 
مروری بر ســطوح ابرآبگریز در طبیعت شده تا با الهام از 
آن‌ها بتوان شبیه‌سازی زیستی روی سطوح بشرساخته 

به‌ویژه منسوجات ابرآبگریز را امکان‌پذیر ساخت.
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بنابرایــن، افزون بر ارائه نظریه‌های حاکم در این زمینه، برخی از مهم‌ترین 
روش‌های تهیه، عوامل اثرگذار و آزمون‌های ارزیابی مقدار آبگریزی ارائه شده 

است.

برگ گیاهان و بدن حشرات: نمونه سطوح ابرآبگریز در طبیعت
 ]9[ ‌Neinhuis و‌ Barthlott ابر‌آبگريزي برگ‌هاي نيلوفر آبی را  اولين بــار
مشاهده کردند. ظهور ميكروسكوپ الکترونی پویشی )SEM(، با دقت زیاد 
باعث مطالعات دقیق‌تر ریزساختارهاي گوناگون روي سطح خارجي گياهان 
شده است )شــکل 1(. تصاوير میکروسکوپ الکترونی ریزساختار‌هايی در 
ابعاد نانو )120‌nm( و ميكرو )μm 9-5( را روی ســطح این برگ‌ها نشان 
مي‌دهد. آبگریزی زیاد این برگ‌ها به وجود ساختارهای دوگانه ميكرو و نانو 
به‌طور هم‌زمان و موم‌هاي آبگريز روی سطح برگ نسبت داده می‌شود كه در 

گياهان خاكي فراوان ديده مي‌شود. 
هر ســلول روي ســطح )epidermal cell(‌،ي ك برجستگي در مقياس 
ميكرومتر را نشــان مي‌دهد كه خود نیز شــامل برجستگی‌های ریزتر در 
ابعاد نانوست و باي ك لايه متراكم موم )wax( پوشانده ‌شده ‌است. موم‌هاي 
لايه‌ آخر كه با ضخامت μm 5-1 روي سطح كوتيكل قرار گرفته‌اند، دليل 
اصلي آبگريزي‌اند. چنين خواص آبگریزی در سایر گیاهان نيز قابل مشاهده 
است]10[. برگ‌هاي آبگريز گياهان، ساختار‌هاي سطحي مختلفي دارند. 
خاصيت آبگريزي در اين برگ‌ها به‌طور مشخص به دليل موم‌هاي بلوری 
لايه اپي‌كوتيكل در تركيب با سلول‌هاي پوستي پاپيلوسي است]9[. اين 
موم‌ها مخلوطــي از تركيبات آليفاتيك، به‌ویژه تركيبات بدون اگزانول 
)nonacosanol( و اگزان‌دي‌ال )nonacosanediol( هستند ]13[. زاويه 

تماس معمولًا بيش از ‌‌°150 است]9[.
از مهم‌ترین ویژگی‌های این سطوح می‌توان به خواص خودپاک‌کنندگي 
آن‌ها اشاره کرد. ذرات مختلف بدون در نظرگرفتن اندازه و ماهيت شيميايي 
آن‌ها، روي برگ‌هاي آبگریز این گیاهان به کمک باران‌هاي طبيعيي ا مصنوعي 
زدوده مي‌شوند. اين موضوع تا زماني كه موم آبگریز روي سطح از بين نرود، 
ادامه دارد. ولی همین ذرات روی سطح گياهانی با قابلیت ترشوندگی، پس از 

شست‌وشو و خشك‌شدن به مقدار قابل توجهي باقی می‌مانند و فقط زماني 
كه در معرض باران‌های سنگين قرار گيرند، زدوده مي‌شوند]8،9[.

در شکل‌های 2 و 3 به ترتیب کاهش سطح تماس ذره-سطح و قطره-
ســطح به دلیل ناهمواري روی برگ‌هاي پاپيلوس و بال حشرات مشاهده 
می‌شود. در واقع قطره‌ها فقط با سر برجستگی‌های روی لايه اپي‌كوتيكل 
قرار گرفته روي سلول‌هاي پوستي در تماس هستند. ذرات آلوده، مطابق 

شکل ۴، به مايع مي‌چسبند و با قطره روي ليف حركت مي‌كنند ]9[.
کاهش گروه‌های قطبی روی سطح منجر به کاهش انرژی سطح می‌شود. 
این موضوع در بيشتر موم‌هاي لايه اپي‌كوتيكل که از جنس هيدروكربن‌ها 
هستند، قابل مشاهده است. در اینجا به این دلیل که هوا بين برجستگی‌های 
روی سطح محبوس مي‌شود، سطحی‌كامپوزيتي شكل مي‌گيرد )شکل 3(. 
اين موضوع باعث افزايش تماس متقابل آب- هوا و كاهش تماس آب- جامد 
مي‌شود. در اين حالت پخش‌شدن قطره اتفاق نمي‌افتد و آب به شکل قطره‌ 
كروي باقي مي‌ماند. زاويه تماس قطره وابسته به كشش سطحي آب است. 
از طرفی، چون ذرات معمولاً بزرگ‌تر از ســاختار‌هاي سطح هستند، فقط 
با نوک ناهمواري‌ها در تماس‌اند. در نتيجه سطح تماس بين آن‌ها كاهش 
مي‌يابد )شــکل 2( و تمایل آنها برای چسبیدن به سطح قطره آب بیشتر 

می‌شود )شکل ۴(. 

شکل2- كاهش سطح تماس ذره‌ آلوده و سطح ناهموار روي بال جيرجيرك ]9[.

شکل 3- اثر ناهمواري بر سطح تماس قطره جيوه و قلقاس]9[.

 ،‌)Nelumbo nusifera( نیلوفر آبی )سطح آبگريز و ناهموار چند برگ: )الف SEM شکل 1- تصاوير
)ب( قلقاس‌ )Colocasia esculenta(، )ج( ‌Brassica oleracea با لايه متراكم موم‌هاي بلوری 

بدون پاپيلوس و )د( با لايه‌هاي كوتيكلي ]9[.
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بنابراين ذره به وسیله قطره جذب شده و از روي سطح برگ زدوده  مي‌شود. 
زیرا نیروی قوی‌تری وجود ندارد که بتواند بر چسبندگی ذره آلوده- قطره 

آب غلبه کند.
در شکل 5 )الف و ب(، زدوده‌شدن ذرات آلوده از روي سطح آبگریز صاف 
و ناهموار به شکل طرح‌وار نشان داده شده است. مشاهده می‌شود، در سطح 
صاف با زاويه تماس کم، سرعت قطره هنگام حركت روي سطح به‌طور نسبي 
كم  است. بنابراين ذره‌هاي چسبیده به قطره، با حرکت آن تا حدی جا‌به‌جا 
می‌شوند، ولی به‌طور کامل از سطح خارج نمی‌شوند. به‌ویژه ذرات آبگریز، 
روي چنين سطوحي باقي مي‌مانند. اين اثر نيز به‌طور مشابه با انرژي سطحي 
بين ذره و سطح توجيه‌پذیر است. بر عکس، سطوح آبگریز با مقدار مناسب 
زبری، در دفع ذرات آلوده مؤثر واقع مي‌شوند. سازوکار خود‌پاک‌کنندگيي ا 
اثر نيلوفرآبي‌ )lotus effect( ممكن اســت، مهم‌ترين خاصيت اين سطوح 

به‌شمار آيد ]8،9[. 
افزون بر برگ گياهان، بدن حشرات سبک مانند پروانه‌ها و جيرجيرك‌ها 
نيز خاصیت ابر‌آبگريزي نشان مي‌دهند. پاهاي این حشرات آبي نمونه‌ عالي 
 SEM ابر‌آبگريزي هستند و باعث مي‌شــود ‌آن‌ها روي آب بمانند. تصاوير
نشــان مي‌دهد، شیارهایی در ابعاد نانو روی ساختارهای اولیه میکرو و نیز 
وجود موم‌هاي روي سطح، باعث آبگريزي پاهاي اين حشرات مي‌شود]7[ 
)شکل6(. بال جيرجيرك‌ها یا ملخ‌ها داراي ستون‌هايي با قطر 70‌nm و فاصله 

‌90‌nm بین آن‌هاســت. اين ساختار باعث خود‌پاک‌کنندگي آن‌ها مي‌شود 
)شکل 7(. 

در شکل 8 ساختار ابرآبگریز پر مرغابی نشان داده شده است که می‌تواند 
الهام‌بخش ایجاد سطوح ابرآبگریز نرم باشد. سطح بدن مارمولك‌ها نیز که 
منشأ خلاقیت‌های زیادی در نانوفناوری بوده، نمونه عالی ابرآبگریزی همراه 
با خاصیت خود‌پاک‌کنندگي است]10[ )شکل 9(. پیش از اینکه ابرآبگريزي 
و نظریه‌های حاکم بر آن در سطوح ابرآبگریز مصنوعی بررسی شوند، بهتر 
اســت اندکی درباره زاویه‌های ایجاد شده روی سطح به وسیله قطره آب و 
سپس برخی نظریه‌های مهم حاکم در این زمینه برای ارزیابی آبگریزی سطح 

توضیح داده شود تا درک مطالب بعدی راحت‌تر شود.

.]9[ Colocasia esculenta شکل4- چسبیدن ذرات آلوده به سطح قطره جيوه روي‌ برگ

)ب( )الف(

شکل 5- ارتباط بين زبری سطح و خودپاک‌کنندگي‌]9[.

شکل6- پاهاي ابر‌آبگريز حشرات سبک روی آب: )الف( حشره روي سطح آب و )ب( تصوير 
SEM از پاهاي حشره )ساختارهاي سوزني‌شكل در مقياس ميكرو همراه با نانوشيارهای 

روي آن( ]7[.

)ب(

)الف(

شکل 7- تصویر: )الف( نوعی ملخ )Cicadaorn(‌ و )ب( SEM از ساختارهاي نانومقياس 
روي بال حشره ]7[.

)ب( )الف(

600‌nm
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زاويه تماس تعادلی
زماني كه قطره مايع روي سطح جامد قرار مي‌گيرد، عدم پخش آن، باعث 
ایجاد شکل ثابت و زاويه تماس تعادلی مي‌شود. زاويه تماس تعادلی، قابلیت 
ترشدن سطح جامد به وسیله مايع را نشان مي‌دهد]1[. از لحاظ هندسي 
زاویه تماس به زاويه‌اي گفته می‌شود كه به وسیله مايع در مرز سه فاز مايع-‌ 
جامد-‌ گاز شكل مي‌گيرد]15[. با توجه به شکل10، اگر زاویه تعادلی تماس 
آب کمتر از °90 باشد، سطح آبدوست و اگر زاویه تعادلی تماس آب بیشتر 
از °90 باشد، سطح آبگریز نامیده می‌شود. زاويه تماس صفر، تر‌شدن كامل 
سطح را نشان مي‌دهد. ولی به‌دست آوردن حداکثر زاویه برابر با °180 در 
عمل بسیار مشکل است]15[. سطوح با زاویه تماس بیش از °150، ابرآبگریز 
نامیده می‌شوند. هم اکنون با روش‌های پیشرفته در زمینه ابرآبگریزی زوایای 

تماس نزدیک به °180 هم ممکن شده است ]17[.

زاويه‌هاي پيشروي و پسروی
به تازگی بیان شده است که اندازه‌گيري زاويه تماس قطره ساکن، به تنهايي 
كافي نیســت و براي اطمینان از ابرآبگریزی بهتر است، از سایر زاویه‌ها نیز 
استفاده شود. به عبارت دیگر بهتر است، قطره در حال حرکت بررسی شود. 

 شکل 9- تصوير SEM از سطح بدن مارمولك ]10[.

فرض کنید، قطره‌ای روی سطح افقی آبگریز قرار گیرد. حجم قطره به وسیله  شکل 8- ساختار ابرآبگریز پر مرغابی ]14[.
سرنگ به‌آرامی افزایش می‌یابد، این موضوع تا هنگامی ادامه دارد که سطح 
مايع‌ -‌ جامد افزايش نیابد، زاویه شکل گرفته در این حالت، زاويه پيشروي و 
زاويه شكل‌گرفته در اثر كاستن حجم قطره تا زماني كه سطح مايع ‌-‌‌ جامد 

كاهش نیابد، زاويه پسروی نامیده‌ می‌شود]18[ )شکل ۱۱(. 
به عبارت دیگر، برای به‌دست آوردن زاويه تماس تعادلي، با صرف زمان 
كافي، قطره به حالت تعادل در‌مي‌آيد و زاويه‌هاي تماس پيشروي ایستا‌ و 
پسروی ایستا به ترتیب با افزايش حجم قطره روي سطح و سپس جمع‌كردن 
آن از روي ســطح ايجاد مي‌شوند. معمولاً زاويه تماس پيشروي بزرگ‌تر از 
زاويه تماس پسروی اســت]19[. اما، همیشه این طور نیست. در سطوح 
ابرآبگریز این دو زاویه بسیار به هم نزدیک هستند و اختلاف آنها مقدار کمی 
را نشان می‌دهد. اگر قطره روی سطح شیب‌دار حرکت کند یا به گفته دیگر 

شکل 10- زاويه‌ تماس حاصل از قرارگرفتن مايع روي سطح جامد]16[.

θ > 90°             سطح آبدوست

θ < 90°              سطح آبگریز

θ < 150°         سطح ابرآبگریز

شکل11- قطره‌ مايع: )الف( در تماس با سطح زبر یا ناهموار )زاويه‌هاي پيشروی و پسروی 
به ترتيب با θadv و θrec نشان داده مي‌شوند( و )ب( روی سطح شيب‌دار )α زاويه سرخوردن 

قطره است(]13[.

)a(

)b(

)الف(

)ب(
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در مرز ســه فاز جامد‌-‌ مايع ‌-‌ گاز داراي حركت باشد، زاويه ايجاد شده در 
جلوی قطره، زاويه پيشــروي پویا و زاويه ايجاد شده در پشت قطره، زاویه 
پسروی پویا نامیده مي‌شود. در اندازه‌گيري زاويه‌هاي تماس پویا ممكن است، 
از سرعت‌هاي مختلف استفاده شود. زاويه‌هاي تماس پویا اندازه‌گيري شده در 
سرعت‌هاي اندك، بايد تقريباً با زاويه‌هاي تماس ایستا برابر باشند. برای درک 

بهتر این موضوع بهتر است، به شکل 11توجه شود.

پسماند زاويه تماس‌ 
 contact angle( اختلاف زاويه پيشروي و زاويه پسروی، پسماند زاويه تماس
hysteresis( ناميده مي‌شود. پژوهش‌های زيادي درباره تحليل مفهوم پسماند 
انجام شده ‌است. ناهمواري سطح جامد با فاكتور زبری، بررسي مي‌شود که در 
توليد پسماند مؤثر است. پسماند ممكن است، به دليل تغيير انرژي سطحي 
جامد در اثر جذب آبي ا مايع اتفاق بيفتد. در واقع زاويه تماس پســروی 
كوچك‌تري ايجاد مي‌شود ]1[. در تعيين آبگريزي سطح، پسماند، مهم‌تر از 

حداكثر زاويه تماس به‌دست‌آمده است. 
با توجه به معادله )1(، نيروي لازم برای شروع حركت قطره روي سطح، 
متناسب با اختلاف زاويه‌هاي پيشروي و پسرویي ا پسماند زاويه تماس است. 
به عبارت ديگر، كاهش در پسماند نتيجه آبگريزي بيشتر سطح است ]20[:

                                                                          )1(

‌F نيروي بحراني واحد طول محيط قطره، ‌‌γ‌lv كشش سطحي مايع، ‌θR و  
‌θA نيز به ترتيب زاويه تماس پيشــروي و پسروی‌اند]8،20[. قطره‌هاي 

آب روي سطوح بدون پســماند زاويه تماس، به‌راحتي سر مي‌خورند. 
بنابراين سطوح با ‌θA‌/ θR=‌ 99°/99°، بايد آبگريزي بيشتري را نسبت به 

سطوح با ‌θA‌/ θR‌=‌ 170°/100°، نشان دهند]20[.

زاويه سرخوردن قطره‌
با قراردادن سطح آبگریز در حالت افقی و قراردادن قطره آب با اندازه مشخص 
روی آن، به‌تدریج به ســطح شیب داده می‌شــود تا اینکه قطره شروع به 
پايين‌آمدن روي سطح شيب‌دار کند، زاویه به‌دست آمده در این حالت، زاویه 
سرخوردن قطره نامیده می‌شود. زاویه سرخوردن قطره در شکل 11 با علامت 
α نشان داده‌ شده‌ است. زاويه تماس، خواص ایستایی سامانه آب‌‌-‌‌پليمر را 
در حالت تعادل ترموديناميكي نشان مي‌دهد، در حالی که زاويه سرخوردن 

قطره، خواص پویایی سطح تماس جامد‌-‌ مايع را نشان مي‌دهد]21[. 
معادله‌های تجربی فراوانی برای به‌دست آوردن زاویه سرخوردن قطره و 
ارتباط آن با سایر زاویه‌ها بیان شده است ]2،21[. به عنوان مثال می‌توان به 
معادله )۲( اشاره کرد که Furmidge ]21[ آن را برای نشان‌دادن ارتباط بين 

پسماند و زاويه سرخوردن قطره بیان کرده است:

)2(

α زاويه ســر‌خوردن قطره، m جرم قطــره آب، w پهناي قطره و γ‌lv  انرژي 
آزاد مايع در تماس با هواست. با توجه به معادله  )2(، مشخص مي‌شود كه 

سطوح با پسماندي كسان، هميشه زاويه‌هاي سر‌خوردن قطرهي كساني را نشان 
نمي‌دهند. اين موضوع مي‌تواند به دليل اختلاف در مقدار m/w در زاويه‌هاي 
 )sliding( تماس مختلف باشد. بنابر‌اين، براي مشخص‌كردن خواص سرشي
سطوح با زاويه‌هاي تماس مختلف، استفاده مستقيم از زاويه سر‌خوردن قطره 
ترجيح داده ‌مي‌شود ]21[. رفتار سرشي قطره‌ مايع، به وسیله حركت خط 
تماس سه فاز‌ جامد‌‌-‌ مايع‌-‌ گاز مشخص مي‌شود. خط تماس سه‌فازی، براي 
سطوح با زاويه سرخوردن قطرهي ا پسماند کم، مطلوب است. بنابراين طراحی 
مناسب سطح با زاويه تماس بزرگ و زاويه سر‌خوردن قطره کوچک، نه تنها 

به ناهمواري سطح بلكه به ساختار هندسي آن نيز وابسته است]7[.

 Yang-Dupre نظریه
هنگامي كه قطره‌ مايع، در تماس با جامد با سطح صاف و بخار قرار گرفته و 

به تعادل برسد، از معا‌دله Yang-Dupre )معادله 3(، پيروي مي‌كند:

                           )3(

γlv كشش سطحي بين مايع‌ -‌ بخار، γsl كشش سطحي بين مايع‌-‌ جامد، 
γsv كشش سطحي بين جامد‌ -‌‌ بخار و θ زاويه تماس تعادلي است )شکل 

.]22[)۱۲

Wenzel  نظریه
Wenzel معادلــه Yang را اصلاح کرد و برای اولین بار با مطرح‌کردن زاویه 

تماس سطح زبر معادله )4( را به‌دست آورد:

                              )4(

cosθ از معادله )3( به‌دست مي‌آيد. θ زاويه تماس تعادلی و θa زاويه تماس 
ظاهري )مشاهده شده با ميكروسكوپ( است. r نسبت زبری سطح، طبق 
معادله )5( به‌دست می‌آید. در واقع r، نسبت سطح واقعی به سطح هندسی 

است ]13[:

  )5(

‌Ar ســطح واقعي، A‌0 سطح مشاهده شــدهي ا سطح هندسي، ′‌θ زاويه 
تماس اندازه‌گيري‌شــده و ‌θ زاويه تماس حقيقي روي ســطحی صاف 
اســت. اگر زاویه تماس آب بیش از °90 درجه باشــد، افزایش زبری 
ســطح باعث افزایش زاويه تماس‌ ظاهري )θa( )آبگریزی بیشتر( و اگر 
زاویه تماس آب کمتر از °90 باشــد، افزایش زبری سطح باعث کاهش 
 )r( می‌شود]23[. فاكتور زبری )زاويه تماس ظاهري )آبدوستی بیشتر
هميشــه بزرگ‌تر از 1 اســت. در واقع انرژي آزاد سطح ناهموار، r برابر 

بیشتر از سطح مسطح است]24[.
 

 Cassie - Baxter  نظریه
Cassie و Baxter ]24[ بــا بيــان معادله‌اي‌، زاويه تماس را روي ســطوح 
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بين جامد‌- مايع و بنابراين كاهش چسبندگي قطره‌ مايع به سطح جامد و 
پسماند مي‌شود. شكل‌گيري سطح كامپوزيت به اندازه نسبي قطره‌ مايع و 
جزئيات ناهمواري سطح وابسته است. اثبات شده است كه ناهمواري‌هاي 
چندمقياسي، مي‌توانند از ناپايداري و بي‌ثباتي جلوگيري کرده، باعث ايجاد 
تعادلی پايدارشوند و از پرشدن فاصله‌ بين برجستگی‌ها با مايع جلوگيري 
كنند. ناهمواري‌هاي چندمقياسي در طبيعت و سطوح ابر‌آبگريز بشرساخته، 
موفقیت‌آمیز عمل کرده‌اند. در شکل 14 ساختار ايده‌آل چنين سطوحي 
مشاهده مي‌شود. نانو‌برآمدگي‌ها مي‌توانند تماس مايع- هوا راحفظ كنند و 
بنابراين از ورود مایع در داخل فرورفتگي‌ها جلوگيري كنند. آن‌ها همچنين 
بايد فاصله‌ كمي داشته باشند تا بتوانند سطح را از قطره‌هاي نانومقياسي 

ايجاد شده دراثر چگالش سطح محافظت كنند ]13[.
 ،PS-Sis ،پوشــش‌های هیبریدی آلی‌-‌‌ معدنی پلی‌استیرن-‌ سیلیکون
ابر‌آبگریز با ساختار چندمقیاسی نانو و میکرو، به روش ارزان و راحت سل-‌ 
ژل )بدون استفاده از شرایط شدید آزمایشگاهی و وسایل پیچیده( ساخته 
شــدند. پیشنهاد شده  است که افزون بر پلی‌استیرن می‌توان از سایر مواد 

نظیر پلی‌وینیل الکل، پلی‌پروپیلن و پلی‌آکریلات استفاده کرد ]26[. 
Gao و McCarthy از سطوح سیلیکونی که دارای ناهمواری‌های ستون 
مانند بودند، استفاده کرده و با کاربرد پوشش دی‌متیل‌دی‌کلروسیلان و نیز 
متیل‌تری‌کلرو‌سیلان، آن‌ها را آبگریز کردند. همان‌طورکه در شکل 15-الف 
نشان داده شده است، این ناهمواری‌ها دارای سطح مقطع لوزی‌شکل بودند 
]27[. با کاربرد متیل‌تری‌کلروسیلان محلول در تولوئن، روی سطح و افزایش 

اتانول جدایی فاز اتفاق می‌افتد.
این موضوع باعث به‌وجودآمدن سطح زبر دومی روی سرستون‌های اولیه 
می شود )شکل 15-ب( و خواص آبگریز بهتری به دلیل دو نوع زبری به‌دست 
می‌آید. با معرفی این زبری روی سرستون‌های اولیه، انرژی انتقالی بین دو 
حالت ناپایدارکاهش می‌یابد. در ساختارهای سوزنی‌شکل، زاویه تماس بزرگ 
هنگامی حاصل می‌شود که ارتفاع سوزن‌ها نسبت به فاصله بین آن‌ها بیشتر 

کامپوزیتی مركب از هوا - جامد بررسي کردند )معادله 6(:

                              )6(

‌f1 كسر مساحت سطحي جامد‌-‌ مايع با زاويه تماس θ‌1 و ‌f2 كسر مساحت 

سطحي مايع‌- ‌‌هوا با زاويه تماس θ‌ 2 است. به گفته آنها هنگامی که ناهمواری 
به مقدار و حالت مناسب روی سطح ابرآبگریز ایجاد شود، هوا در فضای بین 
ناهمواری‌های روی سطح گیر می‌افتد و یک سطح کامپوزیت از جامد و هوا 
ایجاد می‌شود و f2 كسر هواي محبوس شده با زاويه‌ تماس°180 است. در 
این حالت تماس ذره آلوده و قطره آب نسبت به سطح بسیار کاهس یافته 
و تمایل آنها برای خروج از سطح افزایش می‌یابد. در نتیجه با شیب کمتری 
می‌توانند از روی سطح زدوده شوند. با توجه به f2-1=f1، مي‌توان معادله‌ )7( 

را به شکل زير نوشت:

          )7(

f كسر مساحت جامد‌- ‌مايع و ‌f-‌1 كسر مساحت مايع‌- ‌‌هواست. اين مدل 
نســبت به مدل Wenzel، سامانه دقيق‌تري را نشان می‌دهد، ولی تخمين 
دقيق پارامتر‌هاي f1 و f2، براي ســطوحي كــه دارای ناهمواري تصادفی 
هستند، مشكل است]23[. در مدل Wenzel، مايع در تماس كامل با جامد 
اســت، ولي در مدل Cassie، این چنین نیست )شکل 13(. به هرحال در 
ايجاد سطوح ابر‌آبگريز، قابلیت ايجاد سطح كامپوزيتي پايدار با هواي محبوس 
بين جامد‌- ‌مايع مهم است ]13[. در ادامه لازم است، مقدار بیشتری درباره 

سطوح کامپوزیت با مقیاس چندگانه در زبری سطح، توضیح داده شود.

سطوح کامپوزیت جامد- هوا
بررسی سازوکار آبگريزي با تغيير ناهمواري سطح بسيار پيچيده است. در 
بيشتر ســطوح ابر‌آبگريز، شكل‌گيري سطح كامپوزيت جامد‌- هوا در زیر 
قطره آب، بســيار مهم است. سطح كامپوزيت باعث كاهش ناحيه‌ تماس 

 γsv

.]18[ Yang-Dupre شکل12- پارامترهای موجود در معا‌دله

 γlv

 γsl

مایع

گاز

جامد

شکل 13- )الف( زاویه تماس، )ب( زاویه سر‌خوردن قطره، )ج( الگوی ترشوندگی همگن 
.]25[ )Cassie - Baxter( الگوی ترشوندگی ناهمگن )( و )دWenzel(

)ب()الف(

)ج(

)د(
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شکل 14- ساختار چندمقياسي ايده‌آل )ميكروبرآمدگي‌ها با قطر D، ارتفاع H و فاصله 
بين برآمدگي P و نانوبرآمدگي‌هاي هرمي‌شكل با ارتفاع h و قطر d مشخص شده‌اند(]13[.

باشــد. ولی در این حالت خواص مکانیکی مناسبی ایجاد نمی‌شود. گفته 
می‌شود، سطوح با ناهمواري دومقیاسی افزون بر اینکه پسماند کم و زاویه 

تماس بزرگ ایجاد می‌کنند، دوام مکانیکی مناسبی را نیز فراهم می‌کنند.

سطوح ابرآبگریز بشرساخته
تاكنون تلاش‌هاي فراواني برای ایجاد الیاف و منســوجات آبگريز با اصلاح 
سطح آن‌ها انجام شده است]30-9،11،20،28[. راهکارهای جدید، ایجاد 
ساختار برگ نیلوفر آبی با خواص خودپاک‌کنندگي را روی سطح پیشنهاد 
می دهند ]11[. در تهیه این سطوح به دو موضوع اساسی باید توجه شود: 

- مقدار مناسب ناهمواری روی سطح ایجاد شود و
-  انرژی سطح کاهش یابد. 

از ویژگی‌های مهم این سطوح می‌توان به خودپاک‌کنندگی آنها در برابر بارش 
باران اشــاره کرد. به عنوان مثال می‌توان به استفاده از نانو‌ذرات روی الیاف 
همراه باي ك لايه پليمر آبگريز اشــاره کرد. نقش نانو‌ذرات ایجاد ناهمواری 
سطحی مناسب و  لايه‌ پليمر ایجاد انرژي سطحي كم است. البته بايد توجه 
داشت، ناهمواري سطحي متأثر از اندازه نانو‌ذرات و همچنين روش كاربرد 

آن‌ها روي سطح است. 
برای تولید مواد نساجی با کارایی مدنظر، سطح الیاف معمولاً اصلاح شده 
و با پلیمرهای مختلف پوشش داده می‌شود. بنابراین می‌توان گفت، ساختار 

)ب(

)د(

ســطحی الیاف، در فرایند و اســتفاده بعدی از الیاف و منسوجات اهمیت 
بســیاری دارد. زیرا، خواصی همچون اصطکاک، چسبندگی، جذب، نفوذ 
مایعات، رنگ‌پذیری، آبگریزی و آبدوستی همگی تحت تأثیر سطح هستند. 
به هر‌حال پيشرفت‌هاي بيشتر در صنعت نساجي، نيازمند اصلاحات بيشتر 
در این زمینه است. منسوجات با توجه به كاربرد نهايي، مي‌توانند آبدوست 
يا آبگریز، اســيديي ا بازي، رساناي ا عايق، جاذبي ا دافع و داراي رنگ‌هاي 

مختلف  باشند]29[. 
اگرچه آبگریزی ســطح منســوجات از مدت‌ها پیش از موضوعات مهم 
پژوهشی و صنعتی بوده است، ولی هنوز هم به تلاش‌هاي بيشتر برای ایجاد 
 ،‌6/7 mJ/m2‌( شرايط ايده‌آل، نیاز است. زیرا موادی با كمترين انرژي سطح
در هشــت‌وجهی داراي گروه‌هاي ‍CF‌3(]2[ ، نتوانسته‌اند زاويه تماس آب 
بیش از °120ایجاد کنند. بنابراین، برای به‌دست‌آوردن آبگريزي بيشتر، لازم 
است مقداری مناسب ناهمواري روی سطح ایجاد شود. به عبارت ديگر، با 
ایجاد ناهمواري‌هايي در مقياس ميكرومتر و نانومتر روي موادي كه انرژي 
سطحي اندكي دارند، مي‌توان زاويه تماس آب را به بيش از °150 افزایش 
داد]2،31،32[. هنگامي كه ســطح جامد داراي زاويه تماس آب بيش از 

°150باشد، ابر‌آبگريز ناميده‌ مي‌شود]7[.
همان‌طور که پیش‌تر گفته شد، برگ‌هاي نيلوفر ‌آبي به دلیل ناهمواری‌های 
بسیار کوچک در سطح و نیز موم‌های آبگریز، در طبيعت نمونه‌ا‌ي مناسب 
از سطوح ابر‌آبگريز با خاصيت خود‌پاک‌کنندگی  هستند. به عبارت دیگر، 
عدم جذب آب روي ســطح، باعث قطره‌شدن آن شده که با حركت خود، 
مواد خارجي را از سطح زدوده و خاصيت خودپاک‌کنندگی در الياف حاصل 

می‌شود]11[.
معمولاً زاويه تماس آب به عنوان معياري برای ارزيابي آبگريزي ســطح، 
استفاده مي‌شود. ولي، به تنهايي در بررسي خواص سرشي قطره آب روي 
ســطح كافي نیست و باید از زاویه سرخوردن قطره یا پسماند زاویه تماس 
استفاده کرد. همان‌گونه كه بعداً گفته می‌شود، با قرار‌دادن سطح آبگریز در 
حالت افقی و قرار‌دادن قطره آب با اندازه مشخص روی آن، به‌تدریج به سطح 
شیب داده می‌شود تا اینکه قطره شروع به پايين‌آمدن روي سطح شيب‌دار 
كند، زاویه به‌دست آمده در این حالت، زاویه سر‌خوردن قطره نامیده می‌شود. 
ســطوح با زاويه تماس بزرگ، معمولاً زاويه سر‌خوردن‌کوچکی را نشان 
مي‌دهند، ولی این قانون همیشگی نیست. به عنوان مثال موراس و همكاران 
ثابت كردند، پلي‌پر‌فلوئورو‌آلكيــل آكريلات با زاويه تماس آب °‌117، زاويه 
سر‌خوردن بيشتري را نســبت به پلي‌دي‌متيل‌سيلوكسان با زاويه تماس 
آب °102 نشان مي‌دهد]2[. دلیل این موضوع می‌تواند انرژي بر‌هم‌کنش 
قوی‌تر بين فلوئور در پلی)فلوئوروآلکیل آکریلات، PFAA( و هیدروژن در 
آب نســبت به برهم‌كنش ضعیف‌تر بين هیدروژن در آب و اکســیژن در 
پلی‌)دی‌متیل‌سیلوکسان( ‌باشد. اين موضوع دليل زاويه سر‌خوردن  بزرگ و 

نه زاويه تماس بزرگ است. 
در پليمر PFAA آنتروپي منفي مي‌تواند بر انرژي‌هاي بر‌هم‌كنش )آنتالپي( 
غلبه‌كند و تماس بين مولكول‌هاي PFAA كاهشي ابد. اين مسئله مي‌تواند 
دليل زاويه تماس بزرگ آن باشد]21[. به هر‌حال وقتي صحبت از آبگريزي 
سطح مي‌شود، خاصیت سرشي قطره آب نيز افزون بر زاويه تماس بايد در‌نظر 
گرفته‌ شود]2[. در این راستا می‌توان به سطوح حاصل از پلي‌متيل‌متاكريلات 

)الف(

)ج(

)ب(

شکل 15- )الف( تصویرSEM سطح با ناهمواري‌های ستون‌مانند و )ب( تصویر SEM همان 
سطح قبلی عمل‌آوری شده با پلیمر آبگریز، )ج( خط تماس حین پیشروی و )د( خط تماس 

حین پسروی]27[.

)د(
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)PMMA( و پلي‌یورتان ‌دوخصلتی )A-PU( در حلال DMF اشــاره کرد 
كه داراي زاويه تماس بيش از ‌°160و زاويه ســر‌خوردن  بزرگ نيز اســت. 
انحلال‌پذیری PMMA در DMF کم و برعکس انحلال‌پذیری APU در آن 
زیاد است. همین موضوع باعث جدايي فاز حين تبخير DMF مي‌شود. ابتدا 
PMMA باعث ايجاد ناهمواري سطح ‌شده و سپس APU به‌طوري كنواخت 
روي آن قرار گرفته و زاويه تماس آب، بزرگ ایجاد می شــود، ولي به دليل 
ايجاد پيوند هيدروژني بین بخش‌هاي آبدوست APU و قطره آب چسبندگي 
قطره به سطح افزایش یافته و  زاويه سر‌خوردن بزرگ نیز به‌دست مي‌آید. 

با افزايش جزء سومي عني پلي‌یورتان فلوئوردار شده )F-PU( در سطوح 
حاصل از PMMA/A-PU/F-PU، زاويه ســر‌خوردن قطره کاهش می‌یابد 
]5[. اثر زبری سطح در اختلاف زاويه تماس پيشروی و پسروی و پسماند 
زاويه تماس و در نتیجه خواص سرشــی سطح را به شکل نظری Dettre و 
Johnson بررسی کرده‌اند]2[. آنها پيشنهاد كردند، پسماند با ایجاد مقدار 
مناسب زبری روی سطح و تشکیل سطح کامپوزیت به‌شدت كاهش مي‌يابد.
Nakae و همكاران ]24[، اثر ســاختار سطح روي آبگريزي را با دو مدل‌ 
نظری نیمه‌کروی )hemispherical، سطوح شامل گلوله‌هاي فلزي كوچك( 
و میله نیمه‌گرد )hemiround rod، سطوح شامل ميله‌هاي گرد شيشه‌اي( 
بررسي كردند. ارتباط بین زاويه تماس آب با شکل استقرار گلوله‌ها و نفوذ 
آب در دو مدل بررســي شــد. با اســتفاده از روش تثبيت  نقش‌اندازی 
 ،‌)stripe and spike( ساختارهای مختلف نواري‌ و ميخي ،‌)embossing(
ایجاد و اثر آنها روی آبگریزی و پسماند نشان داده شد ]24[. همچنین، 
ورقه فولادی که دارای مش‌هایی در مقیاس میکرومتر است، با خاصیت 
ابر‌آبگریزی و ابر‌چربی‌دوستی با افشاندن امولسیون پلی‌تترافلوئورو‌اتیلن 

برای جداسازی آب و روغن تهیه شده است]33[.
در موارد بســیاری]35، 34، 24، 20،22[ از فناوری پلاسما برای ایجاد 
زبری مناسب روی سطح استفاده می‌شود. در ادامه مختصری از پژوهش‌های 
انجام شده در این زمینه بررسی می‌شود. از جمله پارامتر‌های مهم در تعیین 
آبگریزی سطح، خط تماس جامد‌-‌‌ مايع‌‌-‌ گاز است که شکل آن با توجه به 
ناهمواري‌های سطح جامد، مشخص می‌شود. به عبارت دیگر، نيروي مورد 
نياز براي حركت قطره روي ســطح، با خط تماس و در نتیجه با پســماند 
زاويه تماس در ارتباط است. بنابراین، پسماند عامل بسيار مهمي در تعيين 
آبگريزي سطح است. سطوح ابر‌آبگريز و ابر‌چربي‌گريز معمولاً دارای پسماند 
زاويه تماس كمي هستند. سطوحي كه زاويه تماس پيشروي بزرگ نشان 
مي‌دهند، ممكن اســت، زاويه تماس پســروی كوچک داشته باشند )در 
وضعيت Wenzel(. در اين حالت پســماند زاویه تماس زیاد است، قطره‌ها 
روي سطح باقي مي‌مانند و آبگريزي با كيفيت ضعیف ايجاد مي‌شود]34[. 

McCarthy وÖner]24[، ســاختارهای مختلفی را از حکاکی خشک با 
پلاسما‌ )plasma-dry-etching( ایجاد کردند و نشان دادند، طرح مناسب 
خط تماس سه فاز جامد- مايع‌-‌گاز، انرژي مقاومت در برابر حركت قطره 
را کاهش می‌دهد و سرشــي قطره‌هاي آب را بهبود می‌بخشد. البته آن‌ها 
چگونگي اثر وزن قطره روي زاويه ســر‌خوردن قطره را بررســي نكردند. 
Yoshimitsu و همكاران ]24[، رفتار سرشــي و آبگريزي قطره‌هاي آب را 
روي ساختار آبگریز شياري )grooved( و ستوني )pillar( پوشش داده شده 
با فلوئوروآلكيل ســيلان مطالعه كردند. سطوح با ساختار شياري به دليل 

تماس بيشتر بين جامد و مايع، داراي زاويه تماس كمتري نسبت به سطوح 
با ساختار ستوني هستند، ولي رفتار سرشي بهتري را در جهت موازي، نسبت 
به سطوح ستوني، نشان می دهند )شکل 16(. در واقع آب در جهت موازي با 
شيارها راحت‌تر جريان مي‌يابد. بنابراين طرح مناسب سطح، با در‌ نظر گرفتن 
خط تماس سه فاز جامد‌‌-‌ مايع‌-‌‌گاز، عاملی مؤثرتر از افزايش زاويه تماس با 

كاهش سطح تماس آب-‌ جامد است]24[.
janson و Derth ]24[ با شبیه‌سازی سطوح سينوسي ايده‌آل دريافتند، 
هنگامي كه شرايط Wenzel حاكم باشد، با افزايش فاكتور زبری، زاويه تماس 
و پسماند هر دو افزايش مي‌يابد. ولی، هنگامي كه فاكتور زبری به مقداری 
بحراني مي‌رسد، با افزايش بيشتر آن، زاويه تماس همچنان افزايش مي‌يابد، 
ولي پســماند شروع به كاهش مي‌كند. كاهش پسماند نشان‌دهنده‌ وجود 
شرايط Cassie-Baxter است. زيرا هواي محبوس داخل ناهمواري‌ها بين 

آب و جامد افزايش‌ي افته ‌است]24[.
Yaungblood و McCarthy ]34[، ســطح پلي‌پروپيلن را با استفاده از 
 )PTFE( و پلی‌تترا‌فلوئورو‌اتیلن )plasma etching( پلاســمای گاز آرگون
اصلاح کردند. به دليل تفاوت در ســرعت خوردگي در نواحي بي‌شــكل و 
بلوري، زبری روی سطح پلی‌پروپیلن ایجاد شد، سپس با استفاده از پلاسمای 
فلوئوروكربن كه نتيجه‌ تجزيه PTFE است، فلوئوردار شد. زبری پلي‌پروپيلن 
با زمان اســتفاده از پلاسما، كنترل مي‌شود. با افزايش زمان كاربرد پلاسما 
)مطابق شکل17(، سطح زبرتر و طرح‌ها كوچك‌تر مي‌شود. زاويه‌هاي تماس 
به اندازه θA/θR= 172 °/169‌° و پسماند‌ اندك است. افزون بر اين، ابر‌آبگريزي 
را با شكل و پيوســتگي خط تماس سه‌فازي ) جامد-‌ مايع- گاز( توضيح 
دادند]34[. همان‌طور‌که در شکل 18نشان داده شده است، حالت و مقدار 
زبري روی سطح مهم بوده و پيوستگي خط تماس سه ‌فاز جامد- ‌مايع - گاز 

و نیز پسماند را کنترل می‌کند ]34[.
Minko و همكاران ]30[ ابتدا با كاربرد پلاسما، فيلم پليمري PTFE را 
با ناهمواري در مقياس ميكرو، روي سطح اعمال کردند. سپس پليمرهاي 
پلی)اســتیرن-‌6، 4،5، 3، ‌2- پنتا فلوئورو استیرن( مختوم به کربوکسیل 
)PSF-COOH( و پلی)۲- وینیل پیریدین( )PVP-COOH( را روي پليمر 
زبر اوليه قرار دادند. حال با قرار‌دادن سطح در حلالی كه فقط بهي كي از دو 
تركيب پليمري استفاده شده حساس باشد، مي‌توان خواص مدنظر را ايجاد 
کرد. در حلال تولوئن سطح آبگریز می‌شود )زاويه تماس °‌160( در حالي 
كه با قرار‌دادن سطح در معرض اسيد، سطح آب‌دوست شده و قطره‌ها روي 

سطح پخش می‌شوند ) شکل 19(. 
با استفاده از پلاسما بيش از 100‌s، زاويه‌هاي تماس پيشروي و پسروی 

)ج()ب()الف(

دن
خور
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ت 
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شکل16- طرح کلی خط تماس سه فاز جامد- مایع- گاز از بالا روی ساختار شیاری و ساختار 
ستونی: )الف( سرخوردن در جهت موازی ساختار شیاری، )ب( سرخوردن در جهت عمود 

ساختار شیاری و )ج( سرخوردن روی ساختار ستونی ]24[.
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هر دو به حدود °‌160 مي‌رســند و پسماندی مشاهده نمي‌شود. با افزايش 
زمان استفاده از پلاسماي اكسيژن از 60‌s تا ‌300s، زبری سطح از ‌150‌nmبه 
‌1‌μm افزايش مي‌يابد]30[. پلاسما پلیمرشدن ترکیبات سیلیکونی، فرایند 
دوست‌دار محیط برای ایجاد سطوح ابر‌آبگریز است. هگزا‌متیل‌دی‌سیلوکسان 
)HMDSO( از رایج‌ترین موادی است که در پوشش‌دهی سطوح ابر‌آبگریز 
اســتفاده می‌شــود. اصلاح الیاف پلی‌اســتر برای آبگریزی با استفاده از 
پلاســما با بســامد رادیویی )RF( و بسامد متوســط)MF( همراه با گاز 
آرگون و HMDSO  انجام می‌شود. خواص آبگریزی به اتم‌ها یا ترکیبات 
سیلیکون به‌وجود آمده روی سطح الیاف، نسبت داده ‌شده که با تصاویر 
SEM و FTIR مشخص می‌شود. افزایش زمان استفاده از پلاسما، باعث 
افزایش پیوندهای Si )CH3( Si-O-Si و Si-C در مقایســه با الیاف اولیه 

می‌شود]36[. 
Gao و‌McCarthy ]17،37[، تولید اولین ســطوح کاملًا آبگریز، با زاویه 
تماس پیشروی و پسروی °‌180، را گزارش کردند. آن‌ها برای اینکه نشان‌ 
دهند، سطح جدید دارای زاویه تماس کاملًا  °180 است و برای تشخیص 
آن از زاویــه تماس‌ °179، روش جدیدی را بیان کردند. در این روش قطره 
روی سطح قرار داده می‌شود و تماس، فشار و جدایی قطره از سطح با عکس 

و فیلم‌برداری از آن مشخص می‌شود. 

سطوح  ابرآبگريز در نساجی
با وجود تلاش‌های موفقیت‌آمیز در ایجاد منسوجات ابرآبگریز هنوز هم به 
تلاش‌های بیشتر برای رفع مشکلاتی همچون عدم وجود پیوند شیمیایی 

بین پوشش آبگریز‌کننده و منسوج، ایجاد بافت متراکم، هزینه زیاد و عدم 
دسترســی راحت به نانوذرات آبگریز و همچنین مشکلات نانوذرات مانند 
زیردست خشن و اثر منفی احتمالی روی پوست، نیاز است]34،38[. برای 
ایجاد ناهمواری مناسب روی ســطح از روش‌هاي فراواني مانند نانوذرات، 
پوشش‌دهي پلاسما، پوشــش‌دهی بخار شيميايي، لیزر، الکتروريسي، 
روش‌هاي ســل- ژل و خوردگی شــیمیایی استفاده شــده که به همراه 
یک لایه آبگریز مانند ســیلان یا فلوئوروکربن منجر به ســطح ابرآبگریز 
می‌شــوند]41-‌39[. تمام روش‌هایي که روی سطوح سخت‌تر مانند فلز و 
شیشه استفاده می‌شوند، قابلیت کاربرد روی منسوجات را به دلیل نرمی، 
رسانایی گرمایی و مقاومت گرمایی بسیار کمتر ندارند. با وجود این، همان‌گونه 
که در بالا گفته شد، روش‌هاي پيچيده و وسایل ویژه نیاز است]14،42[. در 
ادامه برخی از موارد مرســوم‌تر در زمینه نساجی ارائه می‌شود. زبری سطح 
مواد لیفی شکل، می‌تواند با تغییر ساختار منسوج با روش‌های نظیر چاپ و 
سایش یا با قرار‌دادن نانوالیاف یا نانوذرات روی آن‌ها تغییر کند]43[. نانوذرات 
می‌توانند زبری ســطح مناسبی را روی سطح ایجاد کنند. البته بايد توجه 
داشت كه زبری سطح متأثر از اندازه و مقدار نانو‌ذرات و نیز روش كاربرد آن‌ها 
روي سطح است ]29[. سطح پارچه  بر خلاف فیلم  به دلیل وجود الیاف، نخ، 
تاب و بافت پارچه مسطح نیست و زبری‌هایی دارد. نانوذرات می‌توانند باعث 
ایجاد زبری‌‌هایی روی الیاف اولیه شوند]12،43[. زبری اولیه در اثر ساختار 
خود پارچه به‌وجود می‌آید و زبری ثانویه در اثر نانوذرات حاصل می‌شــود. 
زبری با مقیاس دوگانه حاصل می‌تواند باعث ابر‌آبگریزی و خودپاک‌کنندگی 
شود]43[. پوشش‌هاي ابر‌آبگريز بر اساس نانو‌ذرات سيليكا و سيلان آمونيوم 
چهارتایی پرفلوئورو اكتيلات )PFSC( روي الیاف پرمصرف پنبه گزارش شده‌ 
است. كاربرد نانو‌ذرات به روش سل‌-‌ ژل باعث زبری سطح و PFSC، باعث 

60 min

90 min

شکل17- پلي‌پروپيلن عمل‌آوری شده با پلاسماي آرگون همراه با PTFE در زمان‌های 
مختلف ]34[.

)الف(

)ب(

شکل 18- ايجاد سطح ناهموار با سه طرح مختلف )خط تيره بيانگر خط تماس سه فاز 
جامد- مايع- گاز در اثر تماس قطره و سطح است( خط تماس: )الف( تقريباً پيوسته، 

)ب( ناپيوسته و )ج( بسيار ناپيوسته]34[.

a.

b.

c.

)الف(

)ب(

)ج(
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 :)self-adaptive surfaces, SAS( شکل 19- ايجاد سطوح خودتطبیقی در دو مرحله
)الف( ايجاد سطح ناهموار PTFE در مرحله‌ اول، )ب( تصوير SEM سطح PTFE پس 
از 600 ثانيه استفاده از پلاسما، )ج( تا )ه( پوشش ناهمواری‌ها در مرحله‌ دوم باي ك 
قرارگرفتن در معرض  )ه(  و  )ج(  آبگريز،  و  آبدوست  پليمرهاي  )brush( شامل  برس 
حلال حساس بهي كي از دو پليمر آبدوست و آبگريز و )د( وجود دو پليمر آبدوست و 
آبگريز روي سطح در حلال‌هاي غيرحساس )و(‌ و ‌)ز( تصاوير AFM شکل‌شناسی‌هاي 

سطحی متفاوت در حلال‌هاي مختلف]30[.

كاهش انرژي سطح مي‌شود. زاويه تماس از °133 روي سطوح عمل‌آوری 
شده با PFSC به ° 145روي سطوح همراه با نانو‌ذرات افزايش مي‌يابد ]44[.
استفاده از نانوذرات راهی آسان برای ایجاد ساختارهای شبیه به برگ نیلوفر 
آبی روی منسوجات است، اما مشکلاتی نیز در چنین ساختارهایی وجود 
دارد. با وجود اینکه بسیاری از نانوذرات استفاده شده غیرسمی‌اند، در خلال 
کاربرد آن‌ها روی منسوجات، برخی از آن‌ها ممکن است از سطح لیف جدا 
شوند، به داخل پوست نفوذ کرده و مشکلاتی را برای سلامتی انسان ایجاد 
کنند. حتی اگر نانو‌ذرات دارای ثبات بسیار خوبی روی منسوجات باشند، 
بیشتر آن‌ها می‌توانند منســوجات را برای پوشش، نامناسب سازند]14[. 
فرایند ســل-‌ژل روشی مهم برای اصلاح منسوجات با اکسیدهای معدنی 
است. به روش سل‌‌-‌ ژل مي‌توان، فيلم‌هاي آبگريز معدنی-‌‌ ‌‌آلي شامل فلوئور 

را روي نايلون 66 ایجاد کرد. 
    فيلم تشــكيل شــده روي نايلون داراي انعطاف‌پذيري خوبي اســت و 
چســبندگي خوبي نسبت به آن دارد. قابل توجه است، حتی با غلظت كم 
فلوئور در فيلم شامل PMMA /SiO2 /17F مي‌توان خواص دافع آب مطلوبی 

ايجاد کرد]10[.
منسوجات پنبه‌ای دو منظوره، ابر‌آبگریز و محافظ UV، با پوشش سل- 
ژل دارای TiO2 تهیه شدند. چنین پارچه‌هایی در کاربردهای فنی، صنعتی، 
شکل20- تصویر SEM پنبه پوشش داده شده با ذرات سیلیکا و اصلاح شده با PDMS ]45[.نظامی و پزشکی، همچنین در کاربردهای روزمره نظیر چترها، سایه‌بان‌ها، 

چادرها و پوشاک بسیار اهمیت دارند. ابر‌آبگریزی طول عمر پارچه‌ها را نیز 
افزایش می‌دهد، زیرا تر‌شدن با آب می‌تواند باعث کاهش طول عمر پارچه 
شود. حفاظت در برابر UV می‌تواند پوست بدن را از سوختگی در برابر نور 
خورشید حفظ کند. در واقع ذرات TiO2 هم باعث زبری سطح و هم حفاظت 

در برابر UV می‌شوند ]38[.
    در کار پژوهشی دیگری، از ذرات سیلیس به همراه پوشش آبگریز مانند 
 )APS( پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسان یا 3- ‌آمینوپروپیل- ‌تری‌اتوکسی‌سیلان
برای ابرآبگریز‌کردن الیاف آبدوست پنبه استفاده شد )شکل‌20(. بیان شد، 
زاویه ســر‌خوردن قطره روی الیاف متأثر از حجم قطره اســت، به گونه‌ای 
که قطره‌های درشت‌تر منجر به کاهش زاویه سر‌خوردن شدند. همچنین، 
گروه‌های آمینی در سطح ذرات سیلیکا، قابلیت ایجاد پیوندهای کووالانسی 
را با الیاف پنبه دارند. برای روغن‌گریزی می‌توان از پرفلوئوروآلکیل سیلان 

استفاده کرد ]45[. 
به تازگی الکتروریســی به عنوان روشی مناسب برای ایجاد پلیمرهای 
متخلخل و ناهموار استفاده شده است ]46،47[. با معرفی گروه‌های آبگریز 
اورگانوسیلان، آریلوکسی یا فلوئوروآلکوکسی‌ها به پلی فسفازن‌ها می‌توان 

خواص آبگریزی خوبی ایجاد کرد. 
از الکتروریسی نانو الیاف تری‌فلوئورو‌اتوکسی فسفازن می‌توان ابرآبگریزی 
با زاویه تماس °‌159را به‌دست آورد. کاهش قطر الیاف، آبگریزی این الیاف را 
افزایش می‌دهد. خواص آبگریزی برای لایه‌های نانو‌الیافی که ساختار الیاف- 

بید )bead-fiber( دارند، بیشتر است]48[. 
در این راستا پارچه‌هاي بي‌بافت ابر‌آبگريز با یک فرايند دو‌مرحله‌اي تهیه 
شــدند. در مرحله اول از الكترو‌ريســي پلي‌كاپرولاكتام براي ايجاد سطح 
زبر و در پی آن در مرحله دوم از رســوب‌دهی شــيميايي در فاز بخار برای 
كاهش انرژي سطح استفاده شد. انرژي سطحي کم پوشش فلوئوروکربنی 
پلیمر پرفلوئوروآلکیل‌اتیل‌متاکریلات )PPFEMA( و زبری سطح با مقیاس 
چندگانه در ماده‌ الكتروريسي‌شده باعث ايجاد لايه‌ا‌ي بي‌بافت ابر‌آبگريز با 
زاويه تماس ° 175 و زاويه ســر‌خوردن°2/5 براي قطره با وزن ‌mg 20 شد. 
اين سطوح در آزمون 3M حداکثر چربي‌گريزي با درجه‌ 8 را نشان مي‌دهند. 
لايه‌هاي پلي‌كاپرولاكتام با الياف دارای بید، آبگريزي بهتري را نسبت به الياف 

بدون بید نشان مي‌دهند]49[.

)ب()الف(

)ج( )د( )ه(

)و( )ز(

آب

4،1 - دی‌اکسان 2/5
 µm

2/5 µm
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)ب( )الف(

.]50[ PS )ب( و PS-PDMS/PS )از لايه الكتروريسي شده: )الف SEM شکل 21- تصاوير

در روش دیگر، الياف كوپليمر پلي)اســتيرن-‌b-‌دي‌‌متيل ‌سيلوكسان(، 
PDMS-PS، با قطر كمتر از ميكرو، 400‌nm-150، از محلول تتراهيدروفوران 
و فرمالدهيد، به روش الكتروريسي تهیه شدند. اندازه‌گيري زاويه تماس نشان 
مي‌دهد، لايه‌ بي‌بافت با زاويه تماس‌° 163 و پسماند°15 ابر‌آبگريز است. نتايج 
 PDMS نشان مي‌دهد، بخش‌هاي )XPS( Xطیف‌سنجی نورالکترون پرتو
تمايل دارند روي سطح قرار گيرند. همین موضوع باعث کاهش انرژی سطح 
می‌شــود که با زبری ذاتی سطح در لايه‌ الكتروريسي شده، منجر به سطح 
ابرآبگریز می‌شود. در اینجا جدایی فاز بین پلي‌استيرن و دي‌متيل سيلوكسان 
رخ می‌دهد و بخش‌هاي PDMS در مقياس ميكرو در ماتريسي از PS قرار 

گرفته‌اند]50[ )شکل21(. 
    سلولوز تری‌‌استات كه در فناوري غشا‌ها بسيار استفاده مي‌شود، مي‌تواند 
در ايجاد سطوح آبگريز موفق عمل کند. از مخلوط متيلن‌كلريد و اتانول به 
عنوان حلال استفاده شده و الکتروریسی انجام شد. در تمام حالت‌ها زاويه 
تماس در مقايسه با فيلم استاتي، با زاويه تماس‌°‌80، بيشتر است. در غلظت 
بهينه 5 درصد وزنی تري‌استات در حلال متيلن كلريد-‌‌‌ ‌اتانول )80/20(، 
 60 s به‌مدت CF‌4 زاويه تماس قطره آب°142 است. پس از كاربرد پلاسما
روي همين ســطوح، زاويه تماس به بيش از °150 و زاويه سر‌خوردن به4° 
رســید. افزايش نسبت متیلن کلرید به اتانول و تغلیظ‌ تري‌استات، هر دو، 
منجر به افزايش قطر الياف حاصل، کاهش زاويه تماس و در نتيجه كاهش 

ابرآبگريزي مي شود]6[ )شکل 22(.
Lin و همکاران با استفاده از نانو‌ذرات در محلول الکتروریسی، توانستند 
روی الیاف برآمدگی‌هایی در ابعاد نانو ایجاد کنند ]46[. به تازگی در روشی 
ساده و اقتصادي از كوپليمر سيلوكســان و آكريلات براي به‌دست آوردن 
پارچه‌هاي پشــمي ابر‌آبگريز با زاويه تماس °168/5 اســتفاده‌ شده ‌است. 
ســاختارهاي نانو مقياس با انرژي سطحي اندك روي ميكرو‌ساختارهاي 
آكريلات قرار مي‌گيرند و ساختار دوگانه ایجاد می‌شود )شکل 23( ]51[. 

ســاخت سطوح نيلوفر آبی مصنوعي روي منسوجات پنبه‌اي با استفاده از 
نانو‌لوله‌هاي‌کربن )CNTs( گزارش شــده ‌است. پارچه‌هاي پنبه‌اي پوشش 
داده‌شده با نانو‌لوله‌هاي‌کربن خواص ابر‌آبگريزی و بهبود خواص فيزيکي را 
نشان مي‌دهد، ولی این پوشش‌ها گران‌قيمت بوده و همچنين ظاهري تيره 
و ســخت را روي سطح ايجاد مي‌کنند. بنابراین استفاده از مواد مطمئن و 
نرم اهمیت بیشتری دارد]14[. پر مرغابی می‌تواند مدلی ایده‌آل، برای ایجاد 
 SEM ســطح ابر‌آبگریز روی منسوجات نرم باشد. ریزساختار پر مرغابي با
مطالعه شد ]14[، سپس تقليد اين ساختار با استفاده از پليمر کيتوسان روي 
منسوجات انجام شد. کیتوسان در مقياس نانو روي پنبه و پلي‌استر رسوب 
داده شده ‌است تا ساختار ناهموار مد‌نظر ايجاد شود. ابتدا نمونه‌ها در محلول 
اسیدی حاوی کیتوسان قرار گرفته و پد می‌شوند. پس از آن کیتوسان، با 
قلیایی‌کردن محیط به وسیله گاز آمونیاک، روی سطح رسوب می‌کند. در 
پایان نمونه‌های عمل‌آوری شده با کیتوسان، براي کاهش کشش سطحي 
منسوج، با ترکيبات فلوئوري پوشش داده می‌شوند. شکل ذرات کیتوسان 
روی الیاف پنبه‌ای، شبیه نانو‌الیاف و روی الیاف پلی‌استر، شبیه ذرات گُل 

است )شکل 24(. 
دلیل این موضوع شباهت ساختار شیمیایی و خواص فیزیکی کیتوسان به 
پنبه است که باعث ترکیب‌شدن کیتوسان با پنبه پس از خشک‌شدن می‌شود. 

ذرات کیتوسان پس از خشک‌شدن روی پلی‌استر دارای جمع‌شدگی هستند 
و ساختارهایی شبیه گل ایجاد می‌کنند]14[. ذرات سیلیکا دارای گروه‌های 
 ،PFTDS ،عاملی، به همراه استئاریک اسید و پرفلوئورو‌دسیل‌تری‌کلرو‌سیلان
همانند شکل 25، روی پنبه به‌کار رفتند. منسوج پنبه‌ای یک بار با نانوذرات‌ 
سیلیکا حاوی گروه‌های عاملی آمین و بار دیگر با ذرات سیلیکا با گروه‌های 
عاملی اپوکسی پوشش داده می‌شود. در پایان این مرحله سطح پنبه دارای 
گروه‌های اپوکسی است که می‌تواند برای واکنش‌های بعدی با استئاریک 
اســید یا PFTDS استفاده شــود]52[. نمونه‌ای که از استئاریک اسید و 
PFTDS هر دو برای کاهش انرژی ســطح استفاده می‌شود، با زاویه تماس 
آب °162، بیشترین آبگریزی را نسبت به نمونه‌ای که فقط از استئاریک اسید 

)°155/4( یا PFTDS )° 160/2( استفاده شده ‌است، نشان می‌دهد]52[.
الیاف پنبه به دلیل خواص برجســته‌ای که دارند، نظیر نرمی، راحتی و 
تجزیه‌پذیری به وسیله محیط، همیشه در پوشاک استفاده می‌شوند. ولی 
گروه‌های هیدروکســیل پنبه باعث جذب سریع مایعات و لک‌شدن آن‌ها 
می‌شود. تکمیل‌های بیشتری برای آبگریزکردن و تمیز‌کردن راحت آن‌ها 
باید انجام شــود. پژوهشگران زیادی تولید سطوح ابرآبگریز را با روش‌های 
مختلف بیان کرده‌اند. ZnO به عنوان یکی از مهم‌ترین مواد کاربردی شناخته 
می‌شود. نانو‌ساختارهای ZnO به شکل‌های مختلف از جمله نانو‌لوله، نانوسیم 
و  نانومیله به‌کار رفته‌ است. به عنوان مثال با حل‌کردن روی استات در اتانول 

شکل ۲۲- تصویر  SEM الیاف تري‌استات الکتروریسی شده از حلال اتانول- متيلن 
كلريد: )الف(80/20، )ب( 90/10 و )ج( 100/0 ]6[.

)ج(

)ب()الف(
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 ZnO و سپس افزایش سدیم هیدروکســید‌، همراه با همزدن نانوبلور‌های
به‌دســت می‌آیند. با پوشش‌دهی نانوبلورهای حاصل روی پنبه و قرار‌دادن 
نمونه‌های عمل‌آوری ‌شده در مخلوط روی نیترات و هگزا‌متیلن‌تترا‌ آمین 
در جهت رشد نانوبلور‌ها و سپس استفاده از دودسیل‌تری‌متوکسی‌سیلان، 
می‌توان سطح ابر‌آبگریز مناسبی روی الیاف ایجاد کرد. در شکل 26، نانو‌میله 
جدا شده از سطح نشان داده‌‌ شده ‌است. بخشی که در داخل دایره مشخص 
شده، بخش اولیه نانوبلور است که روی سطح به‌وجود می‌آید و بقیه طول 
نانو‌میله به‌وجود آمده در مرحله رشد اســت]53[. گزارش شده ‌است که 
قطره‌های با حجم کمتر از μL 8 روی ســطح ثابت نمی‌مانند و با قطره 
μL 8 زاویه تماس °‌161به‌دست می‌آید. DTMS در اینجا ا‌فزون بر اینکه 
با قرارگرفتن روی نانو‌بلور‌های ZnO باعث کاهش انرژی سطح می‌شود، با 
نفوذ بین سطح پنبه‌ای و ZnO از راه  واکنش با گروه‌های هیدروکسیل آن‌ها، 
باعث افزایش دوام نانوبلور‌ها روی سطح می‌شود )شکل 27(. فیلم ابر‌آبگریز 
و چربی‌دوســت پلی‌استیرن به روش رنگ‌پاشی )airbrush( با زاویه تماس 

آب بیش از °150 و زاویه تماس روغن صفر درجه، تهیه می‌شود. این فیلم‌ها 
می‌توانند برای جداسازی آب از روغن که در فرایندهای صنعتی بسیار مهم 
است، استفاده شوند. در اینجا نیز ساختار لیفی- ‌دانه‌ای هر دو باعث تغییر 

شکل‌شناسی سطح  می‌شوند]54[.
Hoon و Joolee ]55[، سطوح ابر‌آبگريز نايلوني را از پوشش‌دادن پلي‌استر 
با الياف كوچك نايلون 66 به کمک فرایند برجسته‌سازی )flocking( ايجاد 
کردند. به دليل كم‌بودن موقعیت‌هاي فعال نايلون، آن‌ها ابتدا سطح را اصلاح 
کردند. در اين زمينه استفاده از پلي‌آكريليك‌ اسيد )PAA( به دليل چگالی 
 PAA .مفيد واقع شد PAA زیاد گروه‌هاي كربوكســيليك اسيد در زنجير
مانند پلي بين سطح نايلوني و ماده ضد‌آب )C8H4F15N( عمل مي‌كند. زاويه 
تماس حدود °178 اســت. سطح ايجاد شده‌ نايلون و PAA به تنهايي، به 

دليل آبدوست بودن PAA زاويه تماس اندكي را نشان مي‌دهد]55[. 
به تازگی، شبيه‌ســازي ســاختار برگ نيلوفر آبي بر ســطح منسوج 

شکل 24- تفاوت در ساختار کیتوسان قرار گرفته روی: )الف( پنبه و )ب( پلی‌استر ]14[.

شکل 23- تشكيل سطح حاصل از سيلوكسان و آكريلات]51[.

قطعه‌های 
سیلوکسان
قطعه‌های 
آکریلات

شکل 25- طرح کلی تولید سطح ابر‌آبگریز روی منسوج پنبه‌ای]52[.

  sio2 - آمین‌دار‌شده

  sio2 - اپوکسی‌دار‌شده

آبگریز کردن با استئاریک اسید و پرفلوئور 
دودسیل‌تری‌کلروسیلان یا ترکیب آنها 

پنبه

)الف(

شکل26- تصویر SEM: )الف( الیاف پنبه اولیه، )ب( و )ج( نانومیله‌های رشد کرده روی )ب(
الیاف و )د( تصویر TEM نانومیله جدا ]53[.

)الف(

)ج(

)ب(

)د(



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

35مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي، ‌سال سوم، شماره 2، تابستان 1392

پلی‌اســتری با استفاده از تغییر ساختار ســطحی آن و در نتیجه فراهم 
کردن زبری مناسب، به روش‌های آبکافت قلیایی و آمین‌کافت سطح انجام 
شده است]58-12،56[. به‌نظر می‌رسد، امکان ایجاد حفره‌هایی با اندازه 
و شــکل‌های متفاوت با توجه به شرایط آبکافت قلیایی‌، روی سطح وجود 
دارد. ایجاد حفره‌ها روی ســطح بــه ذرات TiO2 که برای مات‌کردن الیاف 
حین ریسندگی به آن‌ها افزوده می‌شود، نسبت داده می‌شود. درحالی که 
بســیاری از روش‌های تولید سطح آبگریز باعث کاهش نفوذپذیری نسبت 
به هوا می‌شوند، روش آبکافت قلیایی اثر منفی بر استحکام، ثبات سایشی و 
نفوذپذیری هوا نشان نمی‌دهد ]12[. آمین‌ها نیز مانند سدیم هیدروکسید، 
به پلی‌استر حمله کرده و با تجزیه شیمیایی سطح به‌ویژه در مناطق بی‌شکل، 
شکاف‌هایی را ایجاد می‌کنند.  زبری سطح حاصل از شکاف‌های ایجاد شده 
در اثر آمین‌کافت پلی‌استر به همراه یک پوشش فلوئوروکربنی می‌تواند برای 

ابرآبگریزی کالا استفاده  شود. البته، پس از عملیات آمین‌کافت، استحکام 
نمونه‌ها به‌شــدت کاهش یافت که می‌تواند از معایب این روش محسوب 
شود و نشان می‌دهد نیاز به مطالعه بیشتری در این زمینه است ]56[. در 
اینجا روش جدیدی برای بررسی کیفی و کمی خودپاک‌کنندگی پارچه‌های 
پلی‌استر ابرآبگریز بیان شد]12،56[. در شکل 28، ویژگی خودپاک‌کنندگی 

سطح ابرآبگریز، پس از پوشش‌دهی با دوده مشاهده می‌شود.

نتیجه گیری

در این مقاله به‌طور اجمالی روش‌های ایجاد و نیز خواص سطوح ابرآبگریز 
به‌ویژه منسوجات ابر‌آبگریز مرور شد. بر اساس نتایج حاصل از پژوهش‌های 
انجام شده، در ایجاد سطح ابرآبگریز افزون برکاهش انرژی سطح، لازم است 
زبری مناسبی نیز روی سطح ایجاد شود. بنابراین، از روش‌های متعددی 
مانند اکسایش آندي، پوشش‌دهي با پلاسما، عمليات ليزري، رسوب‌دهی 
شيميايي در فاز بخار، الکتروريسي، کاربرد نانوذرات، خوردگی یا حکاکی 
شــیمیایی و روش‌هاي سل- ژل با اســتفاده از موادی مانند سیلان‌ها و 
فلوئوروکربن‌ها برای ایجاد ســطوح ابر‌آبگریز استفاده‌ شد. در این میان، 
کاربرد تمام این روش‌ها روی منسوجات، به دلیل نرمی، مقاومت گرمایی 
و شیمیایی و نیز رسانایی کمتر آنها نسبت به سایر سطوح مانند فلزات، با 

محدودیت‌هایی روبه‌روست. 
همچنیــن، برخی از روش‌هــای به‌کار رفتــه گران‌‌‌‌قیمت بــوده یا در 
دسترس نیســتند. روش های پلاسما، الکتروریسی، استفاده از نانوذرات، 
برجسته‌سازی، حکاکی و ســل- ژل به‌طور موفقیت‌آمیزی در این راستا 

به‌کار گرفته شده‌اند. 

قدردانی
از حمایت‌های مالی دانشگاه صنعتی اصفهان سپاسگزاری می‌شود.

شکل 28- سطح پارچه آغشته شده: )الف( با دوده، )ب( و )د(پیش از عبور قطره و  پس از عبور 
قطره. )ب( عمل‌آوری شده با فلوئوروکربن، )ج( عمل‌آوری شده با فلوئوروکربن و نانوذرات و )د( 

عمل‌آوری شده با فلوئوروکربن پس از آبکافت با سدیم هیدروکسید ]12[.

)الف(

)ج(

)ب(

)د(

.]53[ DTMS و سپس پوشش‌دهی با ZnOشکل27- نمایی از تولید سطح  ابرآبگریز روی الیاف پنبه به وسیله نانو‌میله‌‌های

سطوح ابرآبگریز

سطح پنبه ZnO نانومیله‌های

اصلاح

ZnO اصلاح‌شده با 
n- دودسیل‌تری‌متوکسی‌سیلان

ZnO دانه‌های

فرایند اصلاحپنبه

ZnOOH

o

OCH3

CH3O

OCH3

Si SiSi

OH

HO

اصلاح 

قطره آب
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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. 
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