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اثر ذرات سیلیکای سنتزی، رزین اورتانی و فلوئوروکربن روی آب/ روغن‌گریزی پنبه 

معصومه پارسامنش1، شهلا شکرریز2*

1 دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی پلیمر و رنگ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

2 استادیار، پژوهشکده رنگ و پلیمر، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

در این مقاله  به بررسی اثر اعمال هم‌زمان و غیر هم‌زمان عوامل اتصال‌دهنده عرضی دی متیلول 
اتیلن اوره )DMDHEU( و ترکیب بر پایه پلی یورتان CERESOL CPN و ترکیب آب/روغن گریز 
کننده بر پایه فلوئوروکربن FOBUGARD AF300 روی آب‌گریزی، روغن گریزی پارچه پنبه‌ای 
پارچه  ثبات شست‌وشویی  و  گریزی  روغن  آب‌گریزی،  روی  سیلیکا  ذرات  تأثیر  و سپس  پرداختیم. 
 TEOS(Tetraethyl orthosilicate( از  استفاده  با  قرار گرفت. ذرات سیلیکا  بررسی  پنبه‌ای مورد 
، اتانول و هیدروکسید آمونیوم که به‌عنوان کاتالیزور برای کنترل اندازه ذرات مورداستفاده قرار می‌گیرد، سنتز 
شده و روی نمونه اعمال گردید. ذرات سیلیکا هیدروفیل، از طریق افزایش زبری سطح می‌توانند موجب بهبود 
نمونه حاوی 6% عامل  اندازه‌گیری شد.  نمونه‌ها  آب‌گریزی و روغن‌گریزی شوند. آب‌گریزی و روغن‌گریزی 
اتصال‌دهنده عرضی پلی یورتانی و 8% ترکیب فلوئوروکربن FOBUGARD AF300 دارای مقادیر آب‌گریزی 
9 و روغن‌گریزی 6 بود. همچنین، از آنالیزهای سطح، EDS،و FESEM برای شناسایی مورفولوژی سطح، آنالیز 
اعمال غیر هم‌زمان عوامل  استفاده گردید.  پارچه اصلاح‌شده  اندازه ذرات سیلیکا در سطح  و  توزیع  عنصری، 
شبکه‌ای کننده و فلوئوروکربن موجب بهبود آب‌گریزی و روغن‌گریزی گردید. همچنین، ذرات سیلیکا موجب 
از 5 سیکل شست‌وشو و عملیات  به‌طوری‌که پس  ثبات شست‌وشویی اصلاحات صورت گرفته، شدند.  بهبود 
حرارتی برای نمونه حاوی 1% ذرات سیلیکای سنتز شده اعداد 6 و 9 به ترتیب برای روغن‌گریزی و آب‌گریزی 

به دست آمد.

روغن‌گریزی،  آب‌گریزی،  سیلیکا،  ذرات  فلوئوروکربن، 
پلی یورتان

واژگان کلیدی

چکیده
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اثر ذرات سیلیکای سنتزی، رزین اورتانی و فلوئوروکربن روی آب/ روغن‌گریزی پنبه 

1( مقدمه
پنبه یکی از رایج‌ترین الیاف سلولزی است. الیاف پنبه به دلیل جذب 
راحت رطوبت و راحت بودن به‌عنوان پوشش )لباس( ازجمله مهم‌ترین 
پوشاک در صنعت محسوب می‌شوند. باوجود مزایای فراوان، این الیاف 
دارای معایبی ازجمله چروک پذیری در حین عملیات استفاده و مراقبت 
)مانند شست‌وشو( می‌باشند ]1[ .جذب آب در طول شست‌وشو باعث 
حرکت در زنجیر مولکولی سلولز در مناطق واسطه و آمورف1 )غیر 
کریستالی( می‌گردد، و آرایش جدید مولکول‌های سلولز توسط نیروهای 
هیدروژنی بین گروه‌های هیدروژنی مجاور تثبیت می‌شود ]2[. اصلاح 
شیمیایی پنبه به‌منظور افزایش مقاومت در برابر چین‌وچروک و افزایش 
پایداری آن موردبررسی قرارگرفته است. جلوگیری از حرکت زنجیرها 
از طریق شبکه‌ای کردن آن‌ها با رزین یا پلیمر یکی از روش‌های رایج 
است ]3[. عوامل اتصال‌دهنده عرضی عموماً به دو گروه اصلی تقسیم 
می‌شوند : مواد شیمیایی بر پایه فرمالدئید و ترکیبات فاقد فرمالدئید ]4[. 
گروه اول به دلیل آزاد کردن فرمالدئید سمی بوده و برای محیط‌زیست 
مضر می‌باشند بنابراین گروه دوم که شامل پلی کربوکسیلیک اسیدها 
]5-7[، پلی یورتان‌ها ]8[ و غیره می‌باشند امروزه بیشتر موردتوجه 

قرارگرفته‌اند. 
با  پارچه‌های  ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  یکی  آب‌گریزی  خاصیت 
و  گیاهان  برگ  سطوح  از  گرفتن  الهام  با   .]9[ است  خاص  کاربرد 
مواد  انواع   .]13-10[ شدند  طراحی  آب‌گریز  سطوح  حیوانات  اندام 
مورداستفاده  آب‌گریزی  ابر  به خاصیت  یافتن  برای دست  شیمیایی 
قرار می‌گیرد، که شامل ترکیبات آلومینیوم و زیرکونیوم ]14[، واکس 
پارافین ]15[، ترکیبات سیلیکون ]16[ و رزین فلوئوروکربن ]17[ است. 
مواد شیمیایی فلوئورینه به دلیل داشتن انرژی سطحی پایین‌تر از مواد 
آب‌گریز سیلیکونی، هر دو خاصیت آب‌گریزی و روغن گریزی را ایجاد 
می‌کنند. پایداری شیمیایی بسیار عالی همراه با کشش سطحی کم 
موجب عملکرد بهتر اصلاحات انجام‌گرفته با مواد فلوئورینه نسبت 
به دیگر مواد دافع روغن و آب می‌گردد ]9[. نسبت اتمی فلوئور به 
کربن یک فاکتور کلیدی در کنترل آب‌گریزی است ]18[. هرچه نسبت 
فلوئور به کربن افزایش یابد انرژی سطحی کاهش یافته و زاویه تماس 
آب بزرگ‌تری را به دست می‌دهد. همچنین چگالی فشردگی  این دو 
قسمت )فلوئور و کربن( فاکتور دیگری است که بر انرژی سطحی و 
پایداری آن تأثیر می‌گذارد ]19[. سطوحی با زاویه تماس آب بزرگ‌تر 
از 150 درجه را ابر آب‌گریز می‌نامند. برای دست‌یابی به این سطوح 
انرژی سطحی و زبری سطح دو فاکتور کنترل‌کننده هستند ]20, 21[.

سیلیکا یکی از پرکاربردترین مواد معدنی مورداستفاده در زمینه‌های 
نانو   ،]23[ ها  کاتالیست   ،]22[ منسوجات  پوشش،  نظیر  مختلف 
کامپوزیت‌ها ]24[ و غیره است. این نانو ذرات با اندازه ذرات بسیار 
کوچک و سطح بزرگ معمولًا به خاطر حضور گروه‌های هیدروکسیل 
در سطح خود آب‌دوست هستند، بنابراین از طریق پوشاندن آن‌ها با 
یک رزین با انرژی سطحی پایین مانند فلوئوروکربن‌ها می‌توان یک 

سطح آب‌گریز ایجاد کرد. نانو ذرات سیلیکا می‌توانند زبری سطح پارچه 
را افزایش داده و درنتیجه موجب افزایش زاویه تماس آب و بهبود 

آب‌گریزی شوند ]25[. 
پلی کربوکسیلیک اسیدها یکی از مهم‌ترین ترکیبات فاقد فرمالدئید 
برای تکمیل منسوجات هستند ]26[. ایجاد اتصال عرضی در پنبه 
Row�  با استفاده از پلی کربوکسیلیک اسیدها برای اولین بار توسط 

 Welch و همکارانش در سال 1988 منتشر شد ]27[. همچنین land
استفاده از butanetetracarboxylic acid ,3 ,2 ,1-4 و)BTCA( را 
برای مقاوم کردن پنبه در برابر چروک گزارش کرد ]28[. علاوه بر این، 
امروزه به دنبال جایگزینی مواد شیمیایی بر پایه فرمالدئید با ترکیبات 
فاقد فرمالدئید نظیر پلی کربوکسیلیک اسیدها و پلی یورتان‌ها هستند. 
در سال Sato ،1994 و همکارانش پارچه سلولزی اصلاح‌شده با رزین 
فلوئوروکربن و عامل اتصال‌دهنده عرضی را شسته و در ادامه تحت 
عملیات حرارتی قراردادند. آن‌ها دریافتند آب‌گریزی پارچه پنبه‌ای با 
کنترل می‌گردد  اتصال‌دهنده عرضی  عامل  رزین حاوی  از  استفاده 
]17[. در سال Xu 2001 و همکارانش تأثیر عامل اتصال‌دهنده عرضی 
BTCA را بر ثبات شست‌وشویی پارچه آب‌گریز اصلاح‌شده با رزین 
فلوئوروکربن بررسی کردند ]6[. در سال Bae ،2009 و همکارانش با 
استفاده از ذرات نانو سیلیکا و یک ترکیب آب‌گریز کننده که دارای 
گروه‌های فلوئورینه بود پارچه پنبه‌ای را اصلاح کردند ]29[. در سال 
2012 گشتی و همکارانش پارچه پنبه‌ای آب‌گریز تهیه‌شده با استفاده 
از BTCA و نانو ذرات سیلیکا را تولید کردند ]30[. در سال 2012، 
Mohsin و همکارانش به منظور افزایش ثبات شست‌وشویی پوشش 
فلوئوروکربن بر پایه پلیمر اکریلات روی پارچه پنبه‌ای از سیتریک 
اسید به‌عنوان یک عامل اتصال‌دهنده عرضی فاقد فرمالدئید استفاده 
کردند  ]9[. در سال Roe ،2015  و همکارانش با استفاده از مخلوطی 
از سیلان‌ها و ذرات نانو سیلیکا سطح  پارچه پنبه‌ای را اصلاح کردند 
و به پارچه‌ای با خواص آب‌گریزی خوب با زاویه تماس 139.1 درجه 
و پایداری بالا )95% بازگشت زاویه تماس پس از شست‌وشو( دست 
یافتند. آن‌ها دریافتند شبکه‌ای کننده‌های سیلانی به علت تشکیل 
پنبه‌ای  پارچه  آب‌گریزی  پایداری  افزایش  موجب  سه‌بعدی  شبکه‌ 

می‌گردند ]31[.
هم‌زمان  غیر  و  هم‌زمان  اعمال  تأثیر  بررسی  هدف  مقاله  این  در 
عامل اتصال‌دهنده عرضی و ترکیب فلوئوروکربن روی آب‌گریزی و 
روغن‌گریزی پارچه پنبه‌ای است. همچنین ذرات سیلیکای سنتزی 
شست‌وشویی  ثبات  و  روغن‌گریزی  آب‌گریزی،  افزایش  به‌منظور 
ترکیب  و  عرضی  اتصال‌دهنده  )عامل  انجام‌شده  اصلاحات 

فلوئوروکربنی( موردبررسی قرار گرفتند. 

2( بخش تجربی
2( 1( مواد

در این پژوهش از پارچه پنبه‌ای سفید از نوع تاروپودی دارای تراکم 
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پارسامنش و شکرریز

  g/m2 26 و 23 و جرم توده معادل  yarn/cm تاروپودی به ترتیب
130 استفاده‌شده است. در مراحل تحقیق نیز از عوامل اتصال‌دهنده 
عرضی دی متیلول اتیلن اوره DMDHEU، رزین بر پایه پلی‌یورتان 
پایه آبی )CERESOL CPN( تهیه‌شده از شرکت Dye Star، اسید 
استیک )Merck( برای تنظیم pH و آب مقطر برای رقیق کردن، 
FOBU� فلوئوروکربن)  از  ادامه،  در  است.  قرارگرفته  )مورداستفاده 

GARD AF300( تهیه‌شده از شرکت Dye Star به‌عنوان ترکیب 
دافع آب و روغن استفاده شد. درنهایت، از ذرات سنتز شده با استفاده 
هیدروکسید  و  اتانول   ،TEOS(Tetraethyl orthosilicate( از 
آمونیوم که به‌عنوان کاتالیزور برای کنترل اندازه ذرات مورداستفاده 
قرار می‌گیرد و همگی از شرکت Merck خریداری ‌شده‌اند، استفاده 
گردید. ایزوپروپیل الکل مورداستفاده در آزمون آب‌گریزی و روغن‌های 
مورد استفاده در آزمون روغن‌گریزی نیز از شرکت Merck تهیه شدند.

2(2(  روش کار
2(2(1( آماده‌سازی پارچه پنبه‌ای

پارچه‌ها ابتدا در ابعاد A4 برش داده شدند و سپس با شوینده غیر یونی 
g/l 1 و نسبت حجم حمام به کالای 1:50 و اعمال حرارت و هم زدن 
در دمای 50 درجه سانتی گراد به مدت 15 دقیقه شسته شدند، سپس 

توسط آب مقطر آبکشی شده در دمای محیط خشک شدند.

2( 2( 2( سنتز ذرات سیلیکا به روش اشتوبر
سنتز ذرات سیلیکا به روش اشتوبر که بر پایه فرآیند سل-ژل است، 
اتانول،  با 216.2 گرم   TEOS انجام شد. بدین منظور 81.12 گرم
52.92 گرم آب مقطر و 19.68 گرم آمونیوم هیدروکسید 32% مخلوط 
شد. مخلوط حاصل به مدت 24 ساعت در دمای 30 درجه سلسیوس 

هم خورد تا ذرات SiO2 طبق واکنش‌های شکل 1 سنتز شوند.

pad-dry-cure 2(2(3( اعمال به روش
درروش هم‌زمان ترکیب درصدهای مختلف از عوامل اتصال‌دهنده 
 )DMDHEU یا 6، 8 و 10 درصد CPN  عرضی )3، 6 و 9 درصد
و ترکیب فلوئوروکربنی ) FOBUGARD AF300 %8(  در یک 
محلول آماده‌شده و طی یک مرحله روی پارچه اعمال شدند. نمونه‌ها 
خیس  برداشت  با  موردنظر  محلول  در  غوطه‌وری  دقیقه   3 از  پس 
90% با استفاده از دستگاه فولارد مدل E.Benz Zurich پد شدند. 
پارچه‌های پد شده به مدت 3 دقیقه در دمای 120 درجه سانتی‌گراد 
خشک‌شده و به مدت 1.5 دقیقه در دمای 170 درجه سانتی‌گراد پخت 
درحالی‌که  شد.  استفاده  دیونیزه  آب  از  محلول‌ها  تهیه  برای  شدند. 
درروش غیر هم‌زمان ابتدا محلول حاوی عامل اتصال‌دهنده عرضی 
روی پارچه اعمال‌شده و خشک و پخت گردید و در مرحله دوم محلول 
پارچه پد شده و خشک و پخت  فلوئوروکربنی روی  حاوی ترکیب 
گردید. در مرحله دوم ذرات سیلیکای سنتز شده به‌صورت دیسپرس در 
محلول مورداستفاده قرار گرفتند. بدین منظور محلول‌هایی با ترکیب 
8% وزنی فلوئوروکربن و 1 و 2 درصد وزنی ذرات سیلیکا تهیه گردید، 
روی نمونه‌ها پد شد و در دماها و زمان‌های یادشده در بالا خشک و 

پخت گردید.

2(2(4( اندازه‌گیری زاویه برگشت‌پذیری چروک
زاویه برگشت‌پذیری چروک نمونه‌ها طبق استاندارد ASTM D123 و 
 Shirley با استفاده از دستگاه اندازه‌گیری زاویه برگشت‌پذیری چروک

اندازه‌گیری شد.

شکل 1: واکنش‌های سل-ژل برای سنتز ذرات سیلیکا  ]30[.
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اثر ذرات سیلیکای سنتزی، رزین اورتانی و فلوئوروکربن روی آب/ روغن‌گریزی پنبه 

)3M( آزمون آب‌گریزی )2( 2( 5
آب‌گریزی نمونه‌ها با استفاده از آزمون 3M  بررسی شد. در این آزمون 
از 10 ترکیب درصد مختلف آب و ایزوپروپیل الکل به‌عنوان مایع‌های 
پایین  به  )آب(  بالا  سطحی  کشش  از  می‌شود.  استفاده  استاندارد 
)ایزوپروپیل الکل( یک قطره روی سطح قرار می‌دهیم و تر کنندگی 
آن مشاهده می‌گردد. مایعی که دارای بالاترین شماره است و سطح را 
تر نمی‌کند به‌عنوان عدد آب‌گریزی گزارش می‌گردد. در جدول 1 نحوه 

شماره‌گذاری مایعات استاندارد آزمون آب‌گریزی آورده شده است.

2(2(6( آزمون روغن‌گریزی
روغن‌گریزی نمونه‌ها مطابق استاندارد AATCC TM 118 انجام شد. 

با استفاده از قطرات 8 مایع استاندارد که شامل 8 هیدروکربن است . 
از کشش سطحی بالا به پایین یک قطره روی سطح قرار می‌دهیم 
و تر کنندگی و زاویه تماس آن مشاهده می‌گردد. مایعی که دارای 
بالاترین شماره است و سطح را تر نمی‌کند به‌عنوان عدد روغن‌گریزی 
گزارش می‌شود. جدول 2 نحوه شماره‌گذاری مایعات استاندارد آزمون 

روغن‌گریزی را نشان می‌دهد.

2(2(7( بررسی ثبات شست‌وشویی
در راستای بررسی پایداری اصلاحات انجام‌شده روی نمونه‌ها، نمونه‌ها 
تحت عملیات شست‌وشو قرار گرفتند. بدین‌صورت که با استفاده از 
شوینده غیر یونی g/l 1 و نسبت حجم حمام به کالای 1:50 و اعمال 

جدول 2: مایعات استاندارد آزمون روغن‌گریزی.جدول 1: مایعات استاندارد آزمون آب‌گریزی.

جدول 3: مقایسه اثر اعمال هم‌زمان و غیر هم‌زمان عوامل اتصال‌دهنده عرضی و FOBUGARD AF 300 8%  بر آب‌گریزی و روغن‌گریزی.
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حرارت و هم زدن در دمای 40 درجه سانتی گراد به مدت 30 دقیقه 
برای هر چرخه شسته شدند، سپس توسط آب مقطر آبکشی شده و 

درنهایت در دمای محیط خشک شدند.

2(2(8(  آنالیز سطح
به‌منظور بررسی مورفولوژی سطح و اندازه ذرات از دستگاه میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM( مدل )MIRA3 (TESCAN استفاده شد. 
همچنین طیف‌سنجی تفکیک انرژی)EDS( به منظور مقایسه تغییرات 
درصد محتوای فلوئور و ذرات سیلیکا روی سطح پارچه اصلاح‌شده 

قبل و بعد از شست‌وشو و عملیات حرارتی مورداستفاده قرار گرفت.

3( نتایج و بحث
پارچه  روی   FOBUGARD AF300 فلوئوروکربن  بهینه  درصد 
پنبه‌ای پس از اعمال درصدهای مختلف و انجام آزمون‌های آب‌گریزی 

و روغن‌گریزی 8% به دست آمد ]32[.

3(1( مقایسه اثر اعمال هم‌زمان و غیر هم‌زمان عوامل 
اتصال‌دهنده عرضی و فلوئوروکربن

عوامل اتصال‌دهنده عرضی DMDHEU و رزین بر پایه پلی‌یورتان  
pad- به‌صورت هم‌زمان و غیر هم‌زمان به روش CERESOL CPN

dry-cure روی پارچه پنبه‌ای اعمال شدند و آزمون‌های روغن‌گریزی 
و آب‌گریزی روی آن‌ها انجام شد. نتایج در جدول 3 آورده شده است. 
در نمونه‌های حاوی رزین پلی‌یورتانی، نمونه‌های اعمال‌شده به‌صورت 
غیر هم‌زمان نتایج بهتری دارند. در ادامه بهترین درصد هر گروه از 
عوامل شبکه‌ای کننده انتخاب شد و تأثیر سیکل‌های شست‌وشو بر 
آن موردبررسی قرار گرفت. نمونه‌های انتخاب‌شده عبارت‌اند از: نمونه 
2 و نمونه 6. عامل اتصال‌دهنده عرضی DMDHEU زاویه برگشت 
چروک را بیش از عامل اتصال دهنده عرضی CPN افزایش می‌دهد. 
با اعمال DMDHEU %6 زاویه برگشت چروک به 242 می‌رسد 
به  درجه  برگشت چروک 234  زاویه   CPN اعمال %6  درحالی‌که 
دست می‌دهد. زاویه برگشت چروک برای پنبه اصلاح‌نشده 181 درجه 

اندازه‌گیری شده‌است. 
استفاده از عوامل اتصال‌دهنده عرضی علاوه بر افزایش زاویه برگشت 
می‌گردد.  نمونه‌ها  روغن‌گریزی  و  آب‌گریزی  بهبود  موجب  چروک 
چراکه عوامل اتصال‌دهنده عرضی از طریق ایجاد پیوند عرضی بین 
زنجیرهای سلولز و زنجیر سلولز و رزین فلوئوروکربنی موجب افزایش 
می‌رسد  نظر  به   .]17[ می‌شوند  گرفته  صورت  اصلاحات  پایداری 
فلووروکربنی موجب کاهش  رزین  اعمال هم‌زمان حضور  در روش 
اتصال‌دهنده  عامل  طرفی  از  می‌شود.  سلولز  در  عرضی  اتصالات 
عرضی حضور رزین فلوئوروکربنی در سطح نمونه‌ها را کاهش داده 

جدول 4: تأثیر سیکل‌های شست‌وشو و عملیات حرارتی بر آب‌گریزی و روغن‌گریزی نمونه‌ها.

جدول 5: تأثیر ذرات سیلیکا بر آب‌گریزی و روغن‌گریزی نمونه‌ها.



1820

)1
39

7(
 2

5 
ین

نو
ی 

ها
ش‌

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

اثر ذرات سیلیکای سنتزی، رزین اورتانی و فلوئوروکربن روی آب/ روغن‌گریزی پنبه 

و موجب کاهش خاصیت آب‌گریزی و روغن‌گریزی نمونه‌ها می‌گردد. 
بهتر  عرضی  اتصال‌دهنده  عامل  هم‌زمان  غیر  روش  در  درحالی‌که 
می‌تواند به‌عنوان واسطی بین رزین فلوئوروکربنی و سلولز عمل کرده، 
رزین فلوئوروکربنی روی سطح خارجی نمونه‌ها قرار می‌گیرد و موجب 
بهبود آب‌گریزی و روغن‌گریزی می‌گردد. از سوی دیگر، نتایج آزمون 
استرس-کشش در نقطه پارگی برای نمونه‌های اصلاح شده با عوامل 
DM�  اتصال‌دهنده عرضی نشان می‌دهد که استحکام نمونه حاوی 

DHEU نسبت به نمونه پنبه خام کاهش یافته که این مهم به دلیل 
 CPN ایجاد اتصالات عرضی است، در حالی که برای نمونه حاوی
به نظر  تغییر چندانی نکرده است و  به نمونه خام  استحکام نسبت 
می‌رسد CPN روی سطح الیاف یک فیلم الاستیک تشکیل می‌دهد 

.]32[

3(2( بررسی ثبات شست‌وشویی
تحت  نمونه‌ها  انجام‌شده،  اصلاحات  پایداری  بررسی  راستای  در 
عملیات شست‌وشو و حرارتی قرار گرفتند و پس از یک، سه و پنج 
بار شست‌وشو آب‌گریزی و روغن‌گریزی آن‌ها اندازه‌گیری شد. نتایج 
در جدول 4 گزارش‌شده است. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده در جدول 
4، آب‌گریزی و روغن‌گریزی نمونه‌های اصلاح شده با فلوئوروکربن 
حتی پس از 5 بار  شست‌وشو و عملیات حرارتی به‌طور کامل بازیابی 
اتصال‌دهنده  عامل  حاوی  نمونه‌های  بین  در  همچنین  است.  شده 
عرضی پلی‌یورتانی نمونه 6 عملکرد بهتری داشت.  به‌طورکلی اثر 
و  نمونه شاهد  روغن‌گریزی  و  آب‌گریزی  کاهش  باعث  شست‌وشو 
نمونه‌های اصلاح‌شده می‌گردد. به‌طوری‌که روغن‌گریزی به‌طور کامل 
از بین رفته و با عملیات حرارتی روغن‌گریزی و آب‌گریزی بازیابی شده 

است.در بین نمونه‌های اصلاح‌شده نمونه حاوی اتصال‌دهنده عرضی 
DMDHEU و CPN عملکرد قابل قبولی در آب‌گریزی قبل و بعد از 

عملیات حرارتی داشته‌اند. 
اساساً نظر به اینکه الیاف سلولزی در آب متورم می‌شوند، قسمت‌هایی 
از زنجیر سلولز در طی شست‌وشو آزادانه حرکت می‌کنند. در زنجیرهای 
سلولزی تکمیل شده با فلوئوروکربن، زنجیرهای فلوئور به دلیل کشش 
سطحی پایین فلوئور تمایل دارند در طی شست‌وشو از سطح الیاف 
به سمت داخل الیاف چرخش کنند تا در شرایط محیط شست‌وشو 
قرار نگیرند ]33[. بنابراین، خاصیت آب‌گریزی آن‌ها کاهش می‌یابد. از 
طرفی در پارچه‌هایی که با عوامل ضد چروک )اتصال‌دهنده عرضی( 
و فلوئوروکربن تکمیل می‌شوند، در بسیاری از موارد پیوند و اتصالات 
ایجاد شده، در هنگام شست‌وشو مانع از چرخش فلوئوروکربن از سطح 
الیاف به داخل الیاف شده و درنتیجه موجب بهبود آب‌گریزی می‌گردند. 
DMDHEU  با ایجاد اتصالات اتری با سلولز پنبه و CPN با ایجاد 
فیلم پوششی روی الیاف مانع چرخش کامل فلوئوروکربن از سطح 

می‌شوند. 

3(3( تأثیر ذرات سیلیکا بر آب‌گریزی و روغن‌گریزی
به منظور دست‌یابی به اثر لوتوس به ناهمواری‌های میکرو/نانو که با 
مواد هیدروفوبیک پوشانده می‌شوند نیاز است. بدین منظور برای ایجاد 
ناهمواری از ذرات سیلیکا استفاده شد. سیلیکا یک ماده هیدروفوب 
نیست بلکه گروه‌های هیدروکسیل فراوان روی سطح آن قرار دارد. 
بنابراین لازم است که سطح ذرات سیلیکا با مواد هیدروفوب پوشیده 
دار شده  فلوئور  از سیلان‌های  دارند که  زیادی وجود  شود. مقالات 
کرده‌اند  استفاده  سیلیکا  کردن  هیدروفوب  برای  شده  دار  آلکیل  یا 

جدول 6: تأثیر سیکل‌های شست‌وشو و عملیات حرارتی بر آب‌گریزی  و روغن‌گریزی نمونه‌های حاوی ذرات سیلیکا.
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از  مقاله  این  در  نداشته‌اند.  به علت گرانی کاربرد صنعتی  اما   ،]31[
فلوئوروکربن تجاری )FOBUGARD AF 300 ( استفاده شده‌است 
آن  سیلیکا، سطح  ذرات  حاوی  پارچه  کاهش کشش سطحی  با  تا 
آب‌گریز گردد. به‌منظور اعمال ذرات سیلیکا روی نمونه‌ها آن‌هایی که 
پایداری بیش‌تری در برابر شست‌وشو داشتند انتخاب شدند. آب‌گریزی 
و روغن‌گریزی نمونه‌ها پس از اعمال ذرات سیلیکا اندازه‌گیری شد. 

نتایج در جدول 5 قابل‌مشاهده است.
نمونه‌ها،  اعمال ذرات سیلیکا روی  از  به‌دست‌آمده پس  نتایج  طبق 
نمونه 11 آب‌گریزی و روغن‌گریزی بهتری را نشان می‌دهد. همچنین 
آب/روغن‌گریزی  خاصیت  افزایش  موجب  سیلیکا   %1 از  استفاده 
می‌گردد، این مهم به دلیل افزایش زبری سطح پس از اعمال %1 
 %2 به  سیلیکا  درصد  افزایش  با  درحالی‌که،  می‌دهد.  رخ  سیلیکا 
پر  دلیل  به  احتمالًا  که  می‌یابد.  کاهش  آب/روغن‌گریزی  خاصیت 
شدن ناهمواری سطح توسط ذرات و کاهش زبری است. این مهم 
توسط مقالات دیگر تائید شده است ]29[. طبق معادله ونزل )معادله 
1( فاکتور زبری )r( که به صورت نسبت سطح واقعی به سطح ظاهری 
تعریف می‌شود، همیشه بزرگ‌تر از یک است، بنابراین با افزایش زبری 
سطح زاویه تماس آب روی سطح افزایش می‌یابد و در نتیجه سطح 

آب‌گریزتر می‌شود ]34[.
Cos(Ɵ')= r. Cos(Ɵ(                                                       )1(

از اعمال ذرات سیلیکا نمونه‌ها تحت عملیات شست‌وشو قرار  پس 
گرفتند تا مقاومت اصلاحات انجام‌شده روی سطح پارچه در مقابل 
شست‌وشو بررسی گردد. نتایج آب‌گریزی و روغن‌گریزی نمونه‌ها پس 
از یک، سه و پنج بار شست‌وشو و عملیات حرارتی در جدول 6 آورده 
یک  تکمیل‌شده  پارچه‌های  برابر شست‌وشوی  در  دوام  است.  شده 
پارامتر مهم  به منظور مشخص کردن تأثیر تکمیل است. نمونه‌های 
دارای 1% سیلیکا پایداری بیش‌تری در مقابل شست‌وشو داشته و پس 
از عملیات حرارتی در این نمونه‌ها خواص آب/روغن‌گریزی تا حدود 
زیادی بازیابی می‌گردد. با توجه به داده‌های جدول 6 دو نمونه 11 و 
13 بهترین عملکرد را داشته‌اند به‌طوری‌که پس از عملیات حرارتی 
آب‌گریزی و روغن‌گریزی نمونه‌های یادشده به‌طور کامل بازیابی شده 

است.
با استفاده از تصاویر SEM سایز تقریبی ذرات سیلیکای سنتز شده 
در حدود 240 تا 580 نانومتر اندازه‌گیری شد. همچنین این ذرات 
ذرات  که  می‌دهد  نشان   3 شکل   .)2 )شکل  بودند  کروی  کاملًا 
ندرت  به  ذرات  فولکولاسیون  و  شده‌اند  پخش  خوبی  به  سیلیکا 
مشاهده می‌شود که علت آن استفاده مستقیم از محلول سنتز شده 

ذرات سیلیکا روی پارچه پنبه‌ای است.
درصد وزنی عناصر در سطح نمونه‌ها قبل و بعد از 3 بار شست‌وشو 

SEM. از سطح پارچه اصلاح‌شده با ذرات سیلیکای سنتز شده.شکل 2: تعیین سایز ذرات با استفاده از تصویر SEM شکل 3: تصویر

جدول 7: درصد وزنی عناصر در سطح نمونه‌ها.
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آورده  EDS در جدول 7  آنالیز  از  به‌دست‌آمده  و عملیات حرارتی 
شده است.

از   F درصد   1 نمونه  در  می‌دهد  نشان   7 جدول  که  همان‌طور 
یافته است و  با شست‌وشو کاهش  از 3  به 0.64% پس   %1.15
پس از عملیات حرارتی درصد وزنی فلوئور افزایش می‌یابد. در نمونه 
باعث  سیلیکا  ذرات  و   CPN عرضی  اتصال‌دهنده  عامل  اثر   11
می‌شود درصد F از 1.15% به 2.48% افزایش یابد. همچنین پس 
از 3 بار شست‌وشو این مقدار F از 0.64% به 1.49% افزایش‌یافته 
و پس از عملیات حرارتی میزان F به 2.51% رسیده و درصد وزنی 
F، 100% بازیابی شده است. بنابراین، عامل اتصال‌دهنده عرضی 
CPN و ذرات سیلیکا همراه با فلوئوروکربن موجب بهبود خواص 

آب/ روغن‌گریزی می‌شود.

4( نتیجه‌گیری
عوامل  هم‌زمان  غیر  اعمال  طریق  از  اصلاح‌شده  پنبه‌ای  پارچه 
روغن‌گریزی  و  آب‌گریزی  فلوئوروکربن  و  عرضی  اتصال‌دهنده 
پارچه اصلاح‌شده  داد.  به دست  اعمال هم‌زمان  به  نسبت  بهتری 
 %8 FB فلوئوروکربنی  ترکیب   ،  %6 CPN پلی‌یورتانی  رزین  با 
و  آب‌گریزی  میزان  بیش‌ترین  دارای   Si1% سیلیکا  ذرات  و 
بهبود  موجب  سیلیکا  ذرات  افزودن  است. همچنین،  روغن‌گریزی 
بار   5 از  پس  گرچه،  گردید.  شست‌وشو  برابر  در  اصلاحات  دوام 
شست‌وشو میزان آب‌گریزی به‌طور چشمگیری کاهش پیدا می‌کند 
ولی با انجام عملیات حرارتی به‌اندازه قابل‌توجهی بازیابی می‌شود 
که دلیل آن چرخش زنجیرهای جانبی حاوی گروه‌های فلوئور به 
پس  بیرون  به  آن‌ها  بازگشت  و  حین شست‌وشو  در  پارچه  داخل 
مهم  این  مؤید  نیز   EDS آنالیز  نتایج  است.  حرارتی  عملیات  از 
بار   5 از  پس   6 روغن‌گریزی  و   9 آب‌گریزی  به  درنهایت  است. 
شست‌وشو و عملیات حرارتی دست‌یافتیم. هم‌چنین، اعمال عامل 
اتصال‌دهنده عرضی پلی‌یورتانی CPN-6% موجب افزایش زاویه 

برگشت‌پذیری چروک تا 234 درجه گردید.
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