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چکیده
اي پوشش داده شده با پلی پیرول از طریـق روش پلیمریزاسـیون ادمایسـلی    پارچه پنبهگریزيابرآبدر این تحقیق هدف بررسی خواص و مزایاي رسانایی و 

مشـابه و بـدون   اي با روش پلیمریزاسیون ادمایسلی و همچنین تحت شرایطهاي از پارچه پنبهابتدا نمونه. و اصلاح سطحی متعاقب آن با آلکیل سیلان است
سـپس بـا هگـزا دسـیل تـري متوکسـی سـیلان        . دهـی شـدند  بـا پلـی پیـرول پوشـش    ) نمونـه شـاهد  () SDS(حضور سطح فعال سدیم دودسیل سـولفات  

)HDTMS ( هـا بـا   سـازي نمونـه  مشخصـه . و هدایت الکتریکی آنها با یکدیگر مقایسه شدندابرآبگریزي مورد اصلاح سطحی قرار گرفتند و خصوصیات
، تعیـین مقاومـت   )AFM(و نیـروي اتمـی  )SEM(هـاي الکترونـی پویشـی   ، مشـاهده سـطح بـا میکروسـکوپ    )ATR-FTIR(سنجی مادون قرمز فطی

هـاي مـادون قرمـز همـراه بـا      طیـف . انجـام پـذیرفت  ) WSA(و دینـامیکی  ) CA(گیري زوایاي تماس اسـتاتیک  و اندازه) روش دو الکترودي(الکتریکی 
هـاي حاصـله از روش ادمایسـلی پوشـش     نمونـه . هـا را تاییـد نمودنـد   هاي الکترونی تشکیل پوشش پلیمري پلـی پیـرول روي نمونـه   تصاویر میکروسکوپ

نسـبت بـه نمونـه    % 52علاوه بر آن میزان هدایت الکتریکی آنهـا نیـز تـا    . تري از پلی پیرول را روي سطح نمونه در مقایسه با نمونه شاهد نشان دادیکنواخت
درجه در مورد نمونـه شـاهد حاصـل گردیـد کـه در نمونـه حاصـله از        115زاویه تماس HDTMSها با پس از اصلاح سطحی نمونه. ایش یافتشاهد افز

نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه بکـارگیري روش       . افـزایش یافـت  % 341درجه افزایش یافت و میزان ناهمواري روي سطح پنبه تا153روش ادمایسلی تا
تواند باعث ارتقا خصوصیت هدایت الکتریکـی و خصـلت   دوستی نظیر سلولز میپلی پیرول روي سطوح ناهموار و آبن ادمایسلی جهت ایجاد پلیمریزاسیو

.متعاقب آن گرددابرآبگریزي 

.گریزي، هدایت الکتریکی، پنبه، پلی پیرولابرآبپلیمریزاسیون ادمایسلی،: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

تـرین وسـایل و بسـترها بـه     تـوان از نزدیـک  منسوجات را می
انســـان محســـوب نمـــود و بـــا توجـــه بـــه رونـــد افزایشـــی  

استانداردهاي زنـدگی و مـواردي نظیـر پیشـرفت ارتباطـات،      
منسوجات نیز در حال تغییر و تحول جهت توافق یافتن با این 

انـد  نسل جدیدي از منسوجات روانه بـازار شـده  . مهم هستند
ــی  ــه داراي ویژگ ــتند ک ــاص هس ــاي خ ــ. ه ــال  ه ب ــوان مث عن
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منسـوجاتی کــه بسـتري مناســب جهـت قــرار دادن وســایل و    
تجهیزات الکترونیکی "تجهیزات الکترونیکی هستند و به نام 

یـا منسـوجاتی کـه همزمـان     . انـد معرفـی شـده  "قابل پوشیدن
ــد خاصــیت کــاربري هســتند و منســوجات   ــد "داراي چن چن

ــه"کــاربرده ــام گرفت ــدن هــا و جهــت ایجــاد ایــن ویژگــی . ان
عنوان ه ب. شده استوصیات از علوم گوناگون بهره بردهخص

یـن زمینـه رشـد    هـا در ا ساختاروري نانو و نانومثال کاربرد فنا
بحـال تحقیقـات زیـادي در خصـوص     چشمگیري داشـته و تا 

سنتز نانوساختارهاي آلی و کاربرد آنهـا بـر روي منسـوجات    
ــت ای ــی،    در جهـ ــد میکروبـ ــون ضـ ــی همچـ ــاد خواصـ جـ

انجــام ابرآبگریــزي هــدایت الکتریکــی، شــوندگی،تمیزخود
.]1-3[گرفته است 

ول جهت ایجاد خـواص نـوین و یـا    هاي بسیار متدایکی از راه
ن مثـال  بعنـوا . نظر اصلاح و یا پوشش سـطح منسـوج اسـت   مد

اي از فلزات و یـا  لایهتوانمیجهت ایجاد خاصیت الکتریکی
صـرفا یـک   دتوان ـمـی (هادي را روي سطح منسـوج  پلیمرهاي

توانـد  نشاندن لایه پلیمري مـی . نشانده شود) روي منسوج باشد
روي سطح منسـوج انجـام پـذیرد    از طریق سنتز در جاي پلیمر 

انـد  هاي مختلفی جهت این مهم معرفـی شـده  کنون روشکه تا
در . که از جدیدترین آنها فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلی است

اي از ســطح فعــال کــه لایــهایــن روش ابتــدا یــک ســاختار دو
شود بر سطح الیاف تشکیل شده و اصطلاحا ادمایسل نامیده می

گریـز همچـون   ن محلـی بـراي قرارگیـري ترکیبـات آب    به عنـوا 
ایـن فرآینـد داراي مزایـایی    . نمایـد مونومرهاي آلی عمـل مـی  

چون ایجاد پوشش پلیمري صـرفا روي سـطح الیـاف منسـوج،     
ل رطوبت و حـرارت در  میزان پایین مصرف انرژي، حفظ تباد

پارچه به دلیـل عـدم مسـدود نمـودن فضـاهاي مـابین الیـاف و        
هـا، حفـظ زیردسـت پارچـه، حـداقل میـزان مصـرف مـواد         نخ

باشد می) نانومقیاس(شیمیایی و ایجاد لایه بسیار نازك پلیمري 
) in-situ(این فرآیند که نوعی پلیمریزاسیون در محـل  . ]4- 7[

):1شکل (حله است مر4رود شامل به شمار می
در غلظت مشخصی از سطح فعال که دقیقا پیش از غلظت -

ایـن نقطـه،   (افتـد  اتفـاق مـی  ) CMC(بحرانی تشکیل مایسـل  

سـاختارهاي  ) شـود نامیـده مـی  CACغلظت بحرانی تجمع یا 
شـود شـکل   تجمعی از سطح فعـال کـه ادمایسـل نامیـده مـی     

هـاي  بیـانگر غلظتـی از مولکـول   CMC). 1شـکل  (گیـرد  می
هـاي سـطح   باشد که در ایـن غلظـت مولکـول   سطح فعال می

بـا توجـه بـه سـاختار     . دهنـد فعال تشکیل تجمعات میسلی می
ــال ــز و ســرهاي   ســطح فع ــاي آبگری ــا کــه حــاوي زنجیره ه

ــا محــیط CMCباشــند، در غلظــت مــیدوســتآب هــر جــز ب
ــی    ــرار م ــاط برق ــود ارتب ــوب خ ــدمطل ــن حا. نمای ــت در ای ل

تجمعاتی را تشـکیل دهنـد   توانند هاي سطح فعال میمولکول
گیري کـرده و  ل مجموعه جهتگریز آن به داخکه بخش آب

چنـین تجمعـی   . دوست آن در محلول پراکنده شودبخش آب
در غلظتـی  .شوندهاي سطح فعال میسل نامیده میاز مولکول

و در حـالتی کـه محلـول    ) CACغلظـت  (CMCپایین تـر از  
طح فعال با سطحی جامد در تماس باشد به دلیـل بـه   حاوي س

ــش ســطحی  ــاس  حــداقل رســاندن کش ــزان تم ــاهش می و ک
هـاي  گریز سـطح فعـال بـا آب تجمـع مولکـول     زنجیرهاي آب

گیرد اي شکل میاي و به گونهلایهسطح فعال به صورت دو
دوست سطح فعال با سطح جامد که در لایه پایینی سرهاي آب

دوسـت بـه   یه بالایی جهت سـرهاي آب و در لادر تماس بوده 
در ایـن حالـت تجمـع    ). 1شکل (باشد سمت محلول آبی می

اخل هسـته  اي است که در دهاي سطح فعال به گونهمولکول
انـد و بـا محـیط    گریز قـرار گرفتـه  این تجمعات زنجیرهاي آب

. باشندمائی در تماس نمی
هـاي  جیـر زن(بـودن هسـته ایـن تجمعـات     آبگریـز دلیـل  به-
گریز سطح فعال در ایـن ناحیـه بـا یکـدیگر وارد واکـنش      آب

در داخل آن ) همچون مونومرها(آبگریزترکیبات ) شوندمی
.گیرندقرار می

) ترجیحا محلـول در آب (با افزودن آغازگر پلیمریزاسیون -
اي پلیمـري تشـکیل   فرآیند پلیمریزاسیون انجـام شـده و لایـه   

.شودمی
ح فعال بوسیله شستشو جدا شده و در نهایت لایه بالایی سط-

.]5-7[شود لایه نازك پلیمري روي سطح ایجاد می
و در داخلCACتر اشاره شد در غلظت طور که پیشهمان
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هاي سطح فعال بـر سـطح ترکیبـی جامـد بـه      محلول مولکول
سـته ایـن تجمعـات    یابنـد کـه ه  اي تجمع مـی صورت دو لایه

صورتدر.باشدها میفعالسطح گریزابرآبشامل زنجیرهاي
ــزودن ترکیبــات آب ا همچــون (داخــل محلــول  گریــز بــه  ف

هاي مائی و به علت عدم تمایل به محیط) گریزهاي آبمونومر
هـاي تجمعـات مولکـول  آبگریزاز طرفی تمایل آنها به هسته 

گریـز سـطح فعـال    ها با زنجیرهاي آباین مولکولل، سطح فعا
. گیرنـد وارد واکنش شده و در داخل تجمعات آنها جاي می

در صـــورت افـــزودن آغـــازگر پلیمریزاســـیون و انجـــام     
اي پلیمـري بـر   لایه) یا پلیمریزاسیون ادمایسلی(پلیمریزاسیون 

سطح ماده جامد شکل گرفته و بنابراین فقط سطح ماده جامد 
.گیردپوشش پلیمري قرار میتحت تاثیر

کنون برخی تحقیقات در خصوص استفاده از پلیمریزاسیون تا
. ادمایسـلی و اصــلاح خــواص منسـوجات انجــام شــده اســت  

Liang ــاران ــتفاده از ترکیــب ســطح    ) 2013(و همک بــا اس
اي هــاي آنیونیــک و کاتیونیــک، منســوج رســاناي پنبــهفعــال

اهـم بـر   14سطحی دهی شده با پلی پیرول با مقاومتپوشش
مربـع را بـا اسـتفاده از فرآینـد پلیمریزاسـیون ادمایسـلی تهیـه        

سـلولز بـر   /هاي رسـاناي پیـرول  تولید کامپوزیت.]8[نمودند
بوسیله پلیمریزاسیون ادمایسلی پلی وینیـل الکـل   یسفلالیاف 

ــط ــد ) Wang)2010و Yangتوس ــزارش گردی ــن .گ در ای
مـولی  نسـبت شـرایط در تحقیق مقدار بهینـه رسـانایی الیـاف    

ن زماومونومرجذبزماندقیقه1:1،150آغازگربهمونومر

ســاعت و صــفر درجــه 9و دمــاي پلیمریزاســیون بــه ترتیــب 
ــت     ــده اس ــزارش ش ــانتیگراد گ ــري  . ]9[س ــق دیگ در تحقی

Sudwilai بـــا اســـتفاده از دو مونـــومر ) 2011(و همکـــاران
ــیلیکونی  ــزسـ ــري  (آبگریـ ــل تـ ــی متیـ ــل متاکریلوکسـ متیـ

ــیلان ــل دي   MSi-سـ ــا متیـ ــل پنتـ ــی پروپیـ و متاکریلوکسـ
و فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلی توسـط  ) MDSi-سیلوکسان

گریز را آبايال نانیونیک و کاتیونیک پارچه پنبهدو سطح فع
ــد  ــد نمودن ــیلانی   MDSiو MSi.تولی ــاي س ــزو مونومره ج

د بـه دلیـل انـرژي آزا   . باشـند مـی ) Si-Oهـاي  حاوي گـروه (
هـا جـزو   ایـن مونـومر  Si-Oهـاي سیلوکسـانی   سطحی گـروه 

ر اثر پلیمریزاسیون جهـت پوششـی   گریز بوده و دترکیبات آب
بر اساس نتایج . باشندگریز روي سطوح مختلف مناسب میآب

MSiاین تحقیق استفاده از سطح فعال کاتیونیـک و مونـومر   

گریزي پنبه و زوایاي تماس بـالاتر باعث ارتقا خصوصیت آب
.]10[شود درجه می120از 

ایجاد خصوصیت هدایت الکتریکی بـر منسـوجات بـه دلیـل     
پــذیري، وزن کــم و خصوصــیت مزایــایی همچــون انعطــاف

ــوزه   ــراوان آن در ح ــاي ف ــه و کاربرده ــانی پارچ ــاي کشس ه
مختلــــف از جملــــه تجهیــــزات الکترونیکــــی پوشــــیدنی 

ورزشـی پیشـرفته،   هاي، لباس)یا نمایشگرهاي قابل پوشیدن(
هـاي خورشـیدي، منسـوجات ضـد     دکوراسیون منزل، سـلول 

ــه   ــاکن، پارچ ــیته س ــواج  الکتریس ــر ام ــافظ در براب ــاي مح ه
ــت      ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــیار م ــی بس الکترومغناطیس

.گیري فیلم پلیمري از طریق فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلیشکل: 1شکل 
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از طرفی منسوجات دافع آب نیز از اهمیت بسزایی . ]14-11[
ــوده و کاربردهــاي فراوانــی را در پ  هــاي وشــشبرخــوردار ب

تمیزشـونده، چادرهـاي   گریز و خودآبهاي ابرخارجی، پارچه
.]15،16[باشند و غیره دارا میصحرایی، منسوجات نظامی

گریـز بـه   موجـود در مقـالات سـطح ابرآب   فیبا توجه به تعار
درجـه  150بالاتر از یتماسهیشود که زاواطلاق مییسطح

ــلـــوفریاثـــر نایـــي آبگریـــزاثـــر ابـــر . داشـــته باشـــد یآبـ
)Lotus effect (نــاهموار نمـودن ســطح بـه صــورت   لهیبوس ـ

1990در دهه یشیمشاهدات آزماهیبر پانیو همچنکیتئور
ــط  ــد Neinhuisو Barthlottتوس ــناخته ش ــزيابرآب. ش گری

سطح جامد در برطرف نمـودن ذرات  کیی یعبارت از توانا
سـطح در حـال حرکـت    يکه رویچرك توسط قطرات آب

جـاد یموجـود جهـت ا  فیبـر اسـاس تعـار   . باشـد هستند، می
ــطح ــزابریس ــطح باآبگری ــ، س ــاهمواريدارادی ــوده و ين ب

) 1رابطــه (را داشــته باشــد ینییپــایهمزمــان کشــش ســطح
]18،17[.

در زمینه ترشوندگی سطوح مختلف تاکنون دو نظریه بنیادي 
در نخسـتین نظریـه کـه    . در این زمینه مطـرح گردیـده اسـت   

گریـز زاویـه   مطـرح شـد، در یـک سـطح آب    Wenzelتوسط 
طــور خطــی بــا افــزایش میــزان نــاهمواري تمــاس اســتاتیک ب

:]19[) 1رابطه (یابد افزایش می

cosθw = Rfcosθ0 )1(

Wenzelس نظریـه  زاویه تمـاس بـر اسـا   cosθwدر رابطه بالا 

که همواره از یک بزرگتر است، فاکتور ناهمواري Rfاست، 
هـاي سـطحی دارد و   باشد که بستگی به میـزان نـاهمواري  می

معادل نسبت مساحت سطحی جامد به مساحت سطح همـوار  
زاویه تمـاس قطـره آب روي یـک    cosθ0فرضی آن است و 

در هـر چق ـ 2بـر اسـاس معادلـه    . باشدسطح هموار فرضی می
هاي سطحی بیشتر فاکتور ناهمواري بزرگتر باشد و ناهمواري

در نظریه دیگري که بعدها . یابدباشد زاویه تماس افزایش می
، مشـخص  )2رابطـه  (ارائـه گردیـد   Baxterو Cassieتوسط 

ــد کــه در برخــی از   ــاهموار بــه دلیــل شــکل     ش ســطوح ن
هاي سطحی ممکن اسـت از لحـاظ ترمودینـامیکی    ناهمواري

اي قرار گیرد که اصـطلاحا بـر   آب روي سطح به گونهقطره
هاي سطح و قطره آب سطح معلق گردیده و مابین فرورفتگی

.]20[) 2شکل (هاي هوایی محبوس شوند پاکت

نحوه قرارگیري قطره آب روي سطح : 2شکل 
و محبوس شدن هوا ) Hierarchical(ناهموار 

.هاي سطحو فرورفتگیمابین قطره

cosθ = R cos θ − f (R cos θ + 1) )2(

بیـانگر زاویـه تمـاس بـر اسـاس نظریـه       cosθCBدر این رابطه
Cassie-Baxter ،Rf ،فاکتور ناهمواريcosθ0   زاویـه تمـاس

معـادل میـزان   fLAقطره آب روي یک سطح هموار فرضی و 
هاي سـاختار نـاهموار و   هواي محبوس شده مابین فرورفتگی

بر اساس این نظریه در یک سطح ناهموار . باشدمیقطره آب 
ممکن است از نظر ترمودینامیکی نحوه قرارگیري قطـره آب  

هـاي  بر سطح به نحـوي باشـد کـه مـابین قطـره و نـاهمواري      
ایــن ). fLA–2شــکل (ســطحی مقــداري هــوا محبــوس شــود  

هاي هوایی تـاثیر بسـزایی را در افـزایش زاویـه تمـاس      پاکت
بـا افـزایش   2که بر اساس رابطه چرا،نماینداستاتیک ایفا می

یابـد کـه کـاهش ایـن     کـاهش مـی  cosθCBمیـزان  fLAمیزان 
. و یا زاویه تمـاس قطـره آب اسـت   CBθمقدار بیانگر افزایش 

تر هوا نسبت به قطره آب میزان همچنین به دلیل دانسیته پایین
و نهایتا منجر به لغـزش  یافتهچسبندگی قطره با سطح کاهش
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در . گـردد خوردن قطره آب از روي سطح جامد مییا سرو 
طـور آب بچنین فـرض شـده بـود کـه قطـره      Wenzelنظریه 
هـا  هاي سطحی نفوذ کرده و فرورفتگـی درون ناهمواريکامل

در واقـع هـر دو نظریـه    . شـوند کاملا توسط قطـره آب پـر مـی   
بـه  بـات یترکازهـر کـدام در برخـی   صحیح بوده والذکرفوق

هی ـگل سرخ نظريهابه عنوان مثال درگلبرگ. خوردچشم می
Wenzelودهیکـاملا چسـب  ،نفوذ کامـل لیبه دلصادق بوده و

ــ ــره از  یحت ــطح قط ــودن س ــون نم ــا واژگ ــدا يروب ــطح ج س
رد. شـود یم ـدهینامیاصطلاحا اثر گلبرگدهیپدنیا. شودینم

نی ـادر. شـود یعکس مشـاهده م ـ دهیپدیآبلوفریگل نمورد
 ــ  ــه راحت ــره آب ب ــطح قط ــدا ازیس ــرگ ج ــطح ب ــده وس ش

ــک ــرکوچ ــبندگنیت ــدارد یچس ــه آن ن ــا. ب ــپدنی ــهدهی ک
Lotus effectــنام ــدهی ــودیم ــازش Cassie–Baxterهیفرض

در خصـوص ایجـاد   کنون مطالعات اندکی تا.دینمامیتیتبع
ــیات آب  ــان خصوص ــر   همزم ــی ب ــدایت الکتریک ــزي و ه گری

و Nateghiبــه عنــوان مثــال . منســوجات انجــام گرفتــه اســت
با اسـتفاده از مونـومر پیـرول اصـلاح شـده      ) 2015(همکاران 

اکتیل برماید و پر فلوئورو هگزیل یدیـد و پلیمریزاسـیون آن   
اي، منسوجات رسـانا و دافـع   و پنبههاي ابریشمیروي پارچه

اي عمل شده در این تحقیق پارچه پنبه. نداآب را تولید نموده
بـوده و  درجه 147با مونومر اصلاح شده داراي زاویه تماس 

ــع  4/3×108مقاومــت الکتریکــی آن در حــدود   ــر مرب اهــم ب
با استفاده) 2012(و همکاران Xue. ]20[گزارش شده است

اي و از نانوذرات نقره و سـنتز در محـل آنهـا بـر پارچـه پنبـه      
اي دسیل تـري متوکسـی سـیلان پارچـه پنبـه     استفاده از هگزا

زاویـه تمـاس اسـتاتیک    . اندو رسانا را تولید نمودهگریزآبابر
اهــم بــر مربــع در ایــن 37درجـه و مقاومــت الکتریکــی  157

ــق گــزارش شــده اســت   ان و همکــارVaresano. ]21[تحقی
پیـرول و اولئیـک   اي با پلی دهی پارچه پنبهبا پوشش) 2013(

و رسـانایی  ) 130°زاویه تمـاس  (گریزي اسید خواص فوق آب
منسـوجات  .]22[اند را بر آن ایجاد نموده) اهم بر مربع254(

ايویژهاهمیتازمصرفبازاردراي با توجه به رتبه اولپنبه

ــه     ــوف ب ــات معط ــیاري از تحقیق ــذا بس ــد، ل ــهبرخوردارن ارائ
کنون لـیکن تـا  . گونه الیاف شده اسـت منسوجات نوین از این

و گریـزي ابرآبهیچ تحقیقی در مورد ایجـاد همزمـان خـواص    
هدایت الکتریکی بر پنبه با استفاده از پلیمریزاسیون ادمایسلی و 

جود این دو و. ها یافت نگردیداصلاح سطحی با آلکیل سیلان
تواند منجر به تولید منسوج چنـد  خاصیت در کنار یکدیگر می

کاربردي شود که علاوه بر تـامین هـدایت الکتریکـی مناسـب     
ی قادر اسـت بـا   جهت نصب یا بکارگیري تجهیزات الکترونیک

ــز  ــه خاصــیت ابرآبگری ــا  توجــه ب ــد از شــخص ی ي خــود بتوان
برابـر  تجهیزات الکترونیکی نصب شده بـر منسـوج حاصـل در   

در ایــن پــژوهش فرآینــد . بــارش و رطوبــت محافظــت نمایــد
پلیمریزاسیون ادمایسلی پلی پیرول روي پنبه بـه کمـک سـطح    

پوشـش داده شـده بـا    (و مقایسه آن با نمونـه شـاهد   SDSفعال 
ــره     ــدون به ــابه ب ــرایط مش ــرول در ش ــی پی ــري از روش پل گی

گریـزي  تاکید بر خـواص ابرآب . م پذیرفت استانجا) ادمایسلی
کـه تـاثیر عملیـات    هـا بـوده اسـت ضـمن آن    و رسانایی نمونـه 

اصلاح سطحی با هگزا دسیل تري متوکسی سیلان نیز بررسـی  
.گردید

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد اولیه-2-1

اي تاري پودي سفیدگري شده و آهارگیري شـده  پارچه پنبه
متـر، تـراکم   نخ بر سانتی30تکس، تراکم تاري 16نمره نخ (

از ) مربـع گـرم بـر متـر   150متـر و وزن  نخ بر سانتی25دي پو
سدیم دودسـیل سـولفات، پیـرول،    . شرکت یزدباف تهیه شد

از شرکت مـرك آلمـان   ) APS(اتانول و پرسولفات آمونیوم 
سـازي  پیرول پیش از استفاده تحت خـالص . خریداري شدند

ر گرفت و در محیط تاریـک و در دمـاي  قرا) تقطیر در خلا(
˚C5 هگزا دسیل تري متوکسـی سـیلان   . ]23[نگهداري شد

)HDTMS (  ــه شــد ــدریچ آلمــان تهی . از شــرکت ســیگما آل
بــار تقطیــر آزمایشــات از آب دوتوضــیح آن کــه در تمــامی

.استفاده شد
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هادستگاه-2-2
سـنج  ها توسط طیفهاي عاملی موجود در سطح پارچهگروه

ــی مما   ــز انعکاســی کل ــادون قرم ــه م ــدیل فوری نعــت شــده تب
)ATR-FTIR) (Thermo Nicolet Nexus 870 ــاخت س

شناسـی  ریخـت . مـورد مطالعـه قـرار گرفتنـد    ) کشور آمریکـا 
) SEM(ها توسط یک میکروسکوپ الکترونی پویشـی  نمونه

)KYKY مدلEM3200مشـاهده شـد  ) ساخت کشور چین .
ها بوسیله یک میکروسکوپ نیروي توپوگرافی سطحی نمونه

هـا  مقاومت الکتریکی نمونـه . اتمی مورد ارزیابی قرار گرفت
گیري شد و بر اساس بر اساس استاندارد دو الکترودي اندازه

:محاسبه گردید) 3(رابطه 

Rs=R×W/L )3(

مقاومـت  R،)اهـم (مقاومت سطحی پارچـه  Rsدر رابطه بالا 
فاصـله میـان دو الکتـرود    W،)اهـم (الکتریکی خوانده شـده  

جهت بررسی .باشدمی) مترسانتی(طول آنها Lو )مترسانتی(
گیـري زاویـه تمـاس یـک     ها از اندازهنمونهگریزيابرآبمیزان 

میکرولیتر در درجه حرارت 10به حجم (قطره آب دي یونیزه 
˚C23 (  با سطح پارچـه)   توسـط دسـتگاهKRUSS  مـدلG10

ــزان .اســتفاده شــد)ســاخت کشــور آلمــان جهــت بررســی می
هـا از آزمـون دینـامیکی    چسبندگی قطره آب به سـطح پارچـه  

WSAاي بـر  هـاي پارچـه  آزمـون نمونـه  در ایـن . استفاده شد
ــیب  ــطحی ش ــم   س ــه حج ــره آب ب ــه و قط ــرار گرفت 10دار ق

هـا روي آنهـا   متري بـالاي نمونـه  سانتی1میکرولیتر از ارتفاع 
اي که در آن قطـره از روي پارچـه   حداقل زاویه. انداخته شد
. در نظـر گرفتـه شـد   WSAشد بـه عنـوان مقـدار    سرازیر می

بـــار 5ش شـــده میـــانگین توضـــیح آن کـــه مقـــادیر گـــزار
.باشداز نقاط مختلف پارچه میWSAگیري اندازه

تعیین غلظت بحرانی تشکیل میسل-2-3
جهت تعیین غلظت بحرانی تشکیل میسل سطح فعال از روش 

در ابتدا محلولی بـه  . گیري رسانایی محلول استفاده شداندازه

مـولار از سـطح فعـال تهیـه شـد و سـپس در       میلـی 20غلظت 
هـدایت  . هـاي مشـخص توسـط آب مقطـر رقیـق شـد      نسبت

گیـري هـدایت   هـا توسـط دسـتگاه انـدازه    الکتریکی محلـول 
ــی  ــدل Horiba(الکتریکـ ــن D55مـ ــور ژاپـ ــاخت کشـ ) سـ

در نهایت میزان هدایت الکتریکی بر حسب . گیري شداندازه
هاي سطح فعال رسم شد و شکستگی مشـاهده  غلظت محلول

ــه عنــوان غل ظــت بحرانــی تشــکیل میســل شــده در نمــودار ب
.گزارش شد

دسـتگاه پـراش   (بررسی فازي مواد اولیه با پراش اشعه ایکس 
PW3710بـا مـدل   ) Philips(پسی ـلیپرتو ایکـس شـرکت ف  

صـورت  ) آمپـر یل ـیم30و جریـان  لوولـت یک40تحت ولتاژ 
ــت ــا  . گرف ــی س ــراي بررس ــاز   ز،یب ــع ف ــوژي و توزی مورفول
میکروسـکوپ الکترونـی   از نـا یآلومنـه یزمکننـده در تقویت

ــی(روبشـــــی  ــا گســـ ــدانلبـــ ســـــاخت شـــــرکت یمیـــ
MIRA3TESCAN و مدلIIXMU (نیهمچن ـ. استفاده شد

افـزار اکسـپرت   نـرم قی ـها توسط روش شرر از طراندازه دانه
Scherrerنهیگز Calculatorشديریگاندازه.

جذب سطح فعال بر روي پارچه-2-4
20تـا  2از غلظـت  (فعـال  هاي متفاوتی از سـطح  ابتدا محلول

تـر از غلظـت بحرانـی    که نـواحی بـالاتر و پـایین   ) مولارمیلی
سـپس  . دادند تهیه شدتشکیل میسل سطح فعال را پوشش می

ها به در داخل محلول) cm25/2در ابعاد(اي هاي پارچهنمونه
غلظــت . قــرار گرفتنــدC25˚ســاعت و در دمــاي24مــدت 

ها با کم نمـودن غلظـت   جذب شده سطح فعال توسط پارچه
اولیه سطح فعال و غلظت باقیمانده آن در داخل محلول پـس  

سـطح  باقیمانـده غلظت . از مجاورت با پارچه محاسبه گردید
فعال در داخل محلول توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر جـذبی  

UV-Vis)Carry300  ــرکت ــاخت شـ ــور Victoriaسـ کشـ
در . گیـري شـد  نـانومتر انـدازه  235و در طول مـوج  ) استرالیا

منحنـی  (اي نهایت ایزوترم جذب سطح فعال روي پارچه پنبه
جذب سطح فعال در واحـد جـرم پارچـه بـر حسـب غلظـت       

.رسم گردید) سطح فعال
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مونومر و پلیمریزاسیون ادمایسلیحبس-2-5
بـا اسـتفاده از محلـول    اي پارچـه پنبـه  یسلیادماونیزاسیمریپل

ــ ــال ســد یآب 8در غلظــت (ســولفات لیدودســمیســطح فع
و نسبت رولیمولار پ1/0از غلظت . دیانجام گرد) مولاریلیم

ــومر /آغـــازگر ــتفاده شـــد1)/25/1(مونـ ــدا جهـــت. اسـ ابتـ
هـا داخـل   نمونـه ها روي سـطح پارچـه،  گیري ادمایسلشکل

قرار C25˚ساعت و در دماي24محلول سطح فعال به مدت 
سپس مونومر پیرول به محلـول افـزوده شـد و دمـاي     . گرفتند

دقیقه بـه محلـول   30کاهش یافت و به مدت C5˚محلول به
. هـا قـرار گیرنـد   ها در داخل ادمایسلزمان داده شد تا مونومر

فرآیند پلیمریزاسیون آغاز شد و بـه  سپس با افزودن آغازگر،
هـا  سپس پارچـه . افتادامه یC5˚ساعت در دماي5/2مدت 

مرتبه توسط آب مقطر شستشو داده شده و در نهایـت بـه   دو
عـلاوه بـر   .ساعت در داخل دسیکاتور قرار گرفتند24مدت 

این، نمونه شاهد تحت شرایط مشابه مورد پلیمریزاسیون قرار 
گرفت، با این تفاوت که در حین سنتز از محلول سطح فعالی 

.استفاده نشد

سیلانی هگـزا دسـیل   ماده آلیکلسازيفعال-2-6
تري متوکسی سیلان

لیتر هگزا دسـیل تـري متوکسـی سـیلان    میلی17مخلوطی از
محلــول اســید کلریــدریک لیتـر میلــی7/2و) مــولمیلـی 50(

مـاي  دسـاعت در 24بـه مـدت  )مـول میلی150(مولار 05/0
همــزده شــد و ســپس ایــن اتــاق و توســط همــزن مغناطیســی 

).اتانولوزنی در/وزنیدرصد 4(رقیق شدمحلول با اتانول 

متصل نمودن آلکیل سـیلان فعـال شـده بـه     -2-7
شبکه پلیمري تشکیل شده روي سطح پارچه

کسـی سـیلان  لیتر هگزا دسـیل تـري متو  میلی17مخلوطی از
قی ـسـاعت درون محلـول رق  4بـه مـدت   ياپارچهيهانمونه

شـده غـرق   زیدرولی ـهلانیسیمتوکسيترلیشده هگزا دس
درجــه 120يســاعت و در دمــا1شــدند و ســپس بــه مــدت 

.پخت شدندسانتیگراد 

نتایج و بحث- 3
) CMC(تعیــین غلظــت بحرانــی تشــکیل میســل- 1- 3

SDSسطح فعال

يهـا غلظـت را درSDSيهامحلولییرساناریمقاد3شکل 
ــااریبســيهــاغلظــتدر. دهــدمتفــاوت آن نشــان مــی ن،ییپ

غلظـت محلـول سـطح    شیبـا افـزا  یبه صورت خط ـییرسانا
نشـان داد  یمنحن ـدریناگهانرییتغنیا. ابدیمیشیفعال افزا

. ابنـد یتجمع میهاسلی، مSDSمولاریلیم5/8که در غلظت 
بـر اسـاس   . باشـد در تطابق با مطالعات مشـابه مـی  لظتغنیا

SDSسطح فعـال  يبراسلیملیتشکی، غلظت بحران3شکل 

.در نظر گرفته شدمولاریلیم5/8

.بر حسب غلظت سطح فعالSDSهاي رسانایی محلول:3شکل 

ايروي نمونه پنبهSDSجذب سطح فعال-3-2
از این نیز اشاره شد، غلظت مورد استفادهشیطور که پهمان

يسـاختارها لیجهت تشکیسلیادماونیزاسیمریدر فرآیند پل
کمی(سطح فعال CMCبهکینزددیبایسلیاي ادمالایهدو
غلظـت عـلاوه بـر    نی ـادر. باشـد (CMC))از غلظتترنییپا

حـداکثر جـذب سـطح    ،یسـل یادماژهی ـساختار ويریگشکل
ونیزاس ـیمریاز پلیطرف ـاتفـاق افتـاده و از  زی ـبر سـطح ن لفعا

يمونومرها بـه جـا  (دیآبه عمل میيریجلوگزینیونیامولس
بـه شـکل  توجـه  بـا ). شـوند مـی زهی ـمریسطح پليمحلول رو

8در غلظــــت SDSجــــذبممیپنبــــه مــــاکزيب رو-4
جذب بـه  زوترمیغلظت انیپس ازا. افتداتفاق میمولاریلیم

ــابت ــابرا. رســدمــییمقــدار ث ــادرنیبن ــتحقنی 8غلظــت قی
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مورد استفاده یسلیادماونیزاسیمریفرآیند پليبرامولاریلیم
.قرار گرفت

ها روي سطوح جامد،ایزوترم جذب سطح فعال) الف: 4شکل 
.ايروي سطح پارچه پنبهSDSایزوترم جذب سطح فعال )ب

زوتـرم یایگزارش شده که درتمـاس بـا سـطوح جامـد، منحن ـ    
)الـف - 4شـکل (باشـد مـی Sهـا بـه شـکل    جذب سـطح فعـال  

) Aهی ـناح(سـطح فعـال   نییپـا اریبس ـيهـا غلظتدر].25،24[
بـاردار در يهـا برگـروه یونی ـلیاسـاس تبـد  بریجذب اندک

با شـروع  CMCتر از نییغلظت پادر. دهدسطح جامد رخ می
سـطح فعـال،   يهـا مولکـول گریـز آبي رهـا یزنجنیمابکنشوا

سـطح فعـال بـر سـطح اتفـاق      يهـا در مولکـول يادی ـجذب ز
سطح مشترك سطح پارچه درهیناحنیادر). Bهیناح(افتد می

ردی ـگشـکل مـی  سلیبه نام ادمایتجمعيو محلول، ساختارها
يهـا دوسـت سـطح فعـال بـا گـروه     آبي سـرها ینییپاهیلادر(

سـرها  ییبـالا هی ـدر لاپارچه وارد واکنش شده وطحباردار س
سـاختار  لی ـبـه دل ). شـوند آب وارد واکنش میيهابا مولکول

گریـز سـطح فعـال بـا آب     آبي هـا هـا، تمـاس دم  سلیادماژهیو
شیبـا افـزا  . ابـد یکاهش مـی ستمیآزاد سيو انرژافتهیکاهش 

ن یمـاب یکیسطح فعال و دافعـه الکترواسـتات  يهاتعداد مولکول
بیکـاهش در ش ـ Cهی ـناحدوسـت سـطح فعـال در   آبي سرها

جـذب سـطح فعـال بـر     هی ـناحنیادر. شودمشاهده میزوترمیا
سـطح  تجمعـات سـطح فعـال در   . ابـد یسطح جامد کاهش مـی 

یعوامـل مختلف ـ ریتوانـد تحـت تـاث   مـی عمـای - مشترك جامـد 
ــاهمچــون واکــنش ــوع یکیالکترواســتاتيه ــ، ن ــل،ونی متقاب

دوسـت سـطح فعـال، تـراکم     آبي سـرها دردموجويهاگروه
و شارژ سـطح جامـد قـرار    کیالکتري، ثابت دیسطحيبارها

،ايروي پارچه پنبـه SDSدر ایزوترم حاصله از جذب .ردیگ
کــه قــبلا بــه آن اشــاره شــد، قابــل مشــاهده نیســت  Aناحیــه 

به دلیـل خطاهـاي احتمـالی در تعیـین     این امر). ب-4شکل(
هاي بسیار پایین سطح فعال با اسـتفاده از روش طیـف   غلظت

بعنوان مثال با در نظر گرفتن قانون (سنجی در این مورد است 
Aنزدیک گردد آنگاه % 100به %Tلامبرت هنگامی که -بیر

گیـري  سمت صـفر میـل کنـد و عـدم قطعیـت در انـدازه      به 
T%  باعث گستردگی خطا در مقـدارA گـردد کـه عـدم    مـی

هاي دستگاه طیف سنج تواند مربوط به محدودیتقطعیت می
و Boufiاین موضوع توسط محققین دیگـر نیـز نظیـر    ). باشد

Gandini 24[تجربه شده است[.
غلظت سطح فعال و تجمع آنها شی، جذب با افزاBهیناحدر

مـولار  یل ـیم8غلظـت  در. ابـد یمـی شیافـزا افی ـبر سـطح ال 
وسپس افتهیسطح فعال شروع به کاهش يهاجذب مولکول

شـتر یبشیبـا افـزا  هی ـناحنی ـادر). Cهی ـناح(شـوند  ثابت مـی 
آن بـر نمونـه کـاهش    يهاغلظت سطح فعال جذب مولکول

، ب-4داده شـده در شـکل   نشـان  جیبا توجه بـه نتـا  . ابدیمی
8برابـر بـا   یسـل یادماونیزاسیمریانجام پليغلظت مناسب برا

.مولار در نظر گرفته شدیلیم

هاپوشش پلیمري پلی پیرول روي نمونه- 3- 3
موجود بـه محـض افـزودن آغـازگر در     هايبر اساس گزارش

رنـگ  یرنگ محلول از ب ـرولیپیپلونیزاسیمریفرآیند پلیط
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کـه رنـگ   ابـد یمـی ریی ـتغاهیبه س) رنگبه زرد کملیماکمی(
در .]5- 7[باشـد مـی رولی ـپیپل ـيریگنشان دهنده شکلاهیس
تفادهاس ـنکهیموجود و ابا توجه به مقالات یقاتیطرح تحقنیا

باعـث رسـوب قالـب سـطح     (FeCl3)آهـن دی ـاز آغازگر کلر
خـود  تیسطح پارچه شده و خاص ـيشده بر رولیتشکیفعال

ومیـــآمونونیزاســـیمریدهـــد از آغـــازگر پلرا از دســـت مـــی
گرفتـه  ریتصـاو 5شـکل  . ]23[استفاده شـد (APS)پرسولفات

ونیزاس ـیمریاي را پـس از انجـام فرآینـد پل   شده از پارچـه پنبـه  
نشـان دهنـده   ی رنگ پارچه به رنگ مشـک رییتغ. دهدمینشان

لازم به ذکر اسـت کـه رنـگ   . باشدبر آن میرولیپیپلجادیا
عمـل شـده بـا فرآینـد     يهـا مشابه با نمونـه زیشاهد نيهانمونه

.باشدمیی سلیادماونیزاسیمریپل

) سمت راست(و بعد از) سمت چپ(اي قبلپارچه پنبه:5شکل
.پیرول پس از فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلیایجاد پوشش پلی

رولیپیپليمریپوشش پليسازمشخصه–4- 3
اي کـه  نمونـه پنبـه  ATR-FTIRفیبا پنبه خام، طسهیمقادر

. شـده بـود  زهی ـمریپلیسـل یادماونیزاس ـیمریتوسط فرآینـد پل 
ی کشش ـونـد یپ(cm1506-1را دررولی ـشـاخص پ يهاکیپ

C=C(،1-cm1432)ــدیپ ــونــ ،C-C،1-cm1274)یکششــ
1-cm1121)ی کششـــوندیپC-N( ،1-cm1082)ی  ارتعاشــ ـ

C-H (1و-cm1997)صـفحه  دررولی ـحلقـه پ یخمشوندیپ
C=C (نشان داد) ملاحظـه شـد کـه    نیهمچن ـ.]26[)6شکل

ــش  ــس از پوش ــپ ــا پلـ ـیده ــپیب ــپرولی ــروهکی ــاگ ي ه
ATR-FTIRسنجیفیدر ط) cm3350-1(پنبه لیدروکسیه

یپل ـتخ ـکنوایپوشـش  جـاد یالیباشد که به دلموجود نمی
قرمـز  دونمـا فی ـکه طآنحیتوض. بر سطح پنبه استرولیپ

شده با فرآینـد  زهیمریمشابه با نمونه پلنایاي شاهد عنمونه پنبه
لیمادون قرمز تبـد یسنجفیط. بودیسلیادماونیزاسیمریپل

اي عمـل  پنبهي هانمونهرا بررولیپیحضور پوشش پلهیفور
.نموددییشده تا

هاپارچهشناسی ریخت- 5- 3
ینمونـه شـاهد تجمـع ذرات پل ـ   SEMکروسـکوپ یمریتصاو

زی ـنافی ـسـطح ال نیهمچن ـ. نشـان داد افیرا بر سطح الرولیپ
ینـواح یبرخدرنشده ودهیپوششرولیپیطور کامل با پلب

). ب- 7شـکل  (نشـده بـود   لیتشکافیاليرويمریپوشش پل
ــه پلمشــاهده مــی شــده توســط فرآینــد زهیــمریشــود کــه نمون

ــیمریپل ــلیادماونیزاس ــل بوسـ ـ بیس ــور کام ــلهیط ــپیپل رولی
بـر آن  رولی ـپیاز پل ـیکنـواخت یشـده و پوشـش   یدهپوشش
ریبـــر اســـاس تصـــاو). ج- 7شـــکل (شـــده اســـت لیتشـــک

بـا پنبـه   سهیشود که در مقامشاهده مییالکترونکروسکوپیم
یسطحيناهمواررولیپیبا پوشش پلیدهخام در اثر پوشش

با نمونه سهیدر مقایاست ولافتهیشیعمل شده افزايهانمونه
یسلیادماونیزاسیمریشده با استفاده از پلزهیمریشاهد، نمونه پل

را يبـالاتر يناهموارزانیتر بوده و مکنواختی یپوششيدارا
از ياریدر بس ـداسـت یب پ- 7طـور کـه در شـکل    همان. دارد

نشـده و  لیتشکيمریشاهد پوشش پلافیها بر سطح القسمت
مشـاهده  رولی ـپیتجمعـات ذرات پل ـ یاز نواحیفقط در برخ

شود که در اثـر  مشاهده مید - 7شکل با توجه به یول. شودمی
طـور کامـل بـا ذرات    پنبه بافیسطح الیسلیادماونیزاسیمریپل
در یسـطح ينـاهموار زانی ـشـده و م یده ـپوشـش رولیپیپل

بـا  .اسـت افتـه یشیافـزا کنواخـت یطـور  بافیسطح التمامی
ملاحظه شد روبشییالکترونکروسکوپیمریتوجه به تصاو

در یسـل یادماونیزاسیمریشده با پلزهیمریپليهاکه در نمونه
افی ـبر سـطح ال يترکنواختیبا نمونه شاهد پوشش سهیمقا

.شودمیلیتشک
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توپوگرافی سطحی- 6- 3
جهــت ) AFM(میکروســکوپ نیــروي اتمــیدر ایــن تحقیــق 

بـا  بررسی میزان ناهمواري سطحی الیاف پنبه خام و عمل شـده  
مـورد اسـتفاده   یسـل یادماونیزاسیمریبا استفاده از پلرولیپیپل

ریطـــور کـــه پـــیش از ایـــن در تصـــاوهمـــان. قــرار گرفـــت 
تجمعـات ذرات لی ـبه دلدیملاحظه گردSEMکروسکوپیم
از پنبه عمليربرداریبدون حضور سطح فعال تصورولیپیپل

.دنبوریپذامکانAFMکروسکوپیتوسط مرولیپیشده با پل
الف خطوط موازي محور الیاف پنبـه خـام   - 8با توجه به شکل 

انـد سـاختار فیبریلـی پنبـه را نشـان      که حول محور لیف پیچیده
تصـاویر توجـه بـه   بـا  ) Rq(میزان ناهمواري الیـاف پنبـه   . دادند

با. نانومتر به دست آمد17در حدود AFMمیکروسکوپ 

دهی پنبه کـاتیونی بـا ذرات کـروي پلـی پیـرول میـزان      پوشش
و در ) نـانومتر 75(سطحی افزایش چشمگیري یافت ناهمواري 

نشـان  AFMنتـایج میکروسـکوپ   . افزایش یافت% 341حدود 
دهی الیاف پنبـه تـاثیر   داد که پلیمریزاسیون ادمایسلی و پوشش

.داشتبسزایی را در افزایش ناهمواري سطحی الیاف خواهد 

مقاومت الکتریکی- 7- 3
شـده  هاي خام وعمـل  نتایج مقاومت الکتریکی نمونه1جدول 

شود نمونه خام فاقـد  طور که مشاهده میهمان. دهدرا نشان می
و ونیزاسیمریپلپس از. باشدخصوصیت هدایت الکتریکی می

هـا کـاهش   نمونهیکی، مقاومت الکتررولیپیبا پلیدهپوشش
.افتی

.یسلیادماونیزاسیمریفرآیند پلیطرولیپیشده با پلدهیپوششاي خام و پنبهيهاپارچهATR-FTIRيهافیط: 6شکل 

شده با فرآیند زهیمرپنبه پلی)ج،پنبه شاهد)ب،پنبه خام)الف، )SEM(یالکترونکروسکوپیمریتصاو:7شکل 
.یسلیادماونیزاسیمریشده با فرآیند پلزهیمریبرابر نمونه پنبه پل2500بزرگنمایی) دویسلیادماونیزاسیمریپل
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ونیزاس ـیمریپلشـده بـا  زهی ـمریدو نمونـه شـاهد و پل  سهیدر مقا
یســـلیادماونیزاســـیمریکـــه توســـط پليانمونـــهیســـلیادما

یک ـیکـه مقاومـت الکتر  چـرا ،شده رساناتر استیدهپوشش
.را دارديترنییپا

نشـان  روبشـی یالکترون ـکروسـکوپ یمریطور که تصاوهمان
ــتفاده از پل   ــا اس ــد ب ــیمریداده بودن ــلیادماونیزاس ــش یس پوش

شـکل گرفتـه و تجمـع    افیبر سطح الرولیپیاز پلیکنواختی
پوشــش .ابــدیبــه شــدت کــاهش مــیرولیــپیذرات پلــانیــم
در داخـل  رولی ـپیذرات پل ـنیتر و ارتباط بهتر مـاب کنواختی

ــاتر ــریپلکسیم ــی يم ــث م ــرون و جر باع ــا الکت ــود ت ــش انی
یک ـیالکترتیو هـدا افتـه یانتقال يشتریبا سهولت بیکیالکتر

بـا توجـه بـه   . ابـد یشینسبت به نمونه شاهد افزا%52در حدود 
اسـتفاده از سـطح   کـه  گردید مشخص یکیالکترتیهداجینتا

لیدودس ـمیفعـال سـد  سـطح بـه سولفاتلیدودسمیفعال سد
ونیزاس ـیمریمشابه جهـت پل يهاقیکه در تحقوناتبنزن سولف

مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت باعـث       رولی ـپیپلیسلیادما
.گرددمی% 12تا ییرسانازانیمشیافزا

گریزيخواص ابرآب- 8- 3
شود کـه نمونـه شـاهد پـس از     ملاحظه می1با توجه به جدول 

تـري متوکسـی سـیلان داراي    اصلاح سطحی بـا هگـزا دسـیل   
مورد پارچه پلیمریزه شده به وسیله در . شودگریز میسطحی آب

پلیمریزاسیون ادمایسلی پس از اصلاح با آلکیـل سـیلان زاویـه    
با توجه به ساختار متخلخـل  . یابدتماس افزایش چشمگیري می

اي خود داراي نـاهمواري  و روبانی مانند الیاف پنبه، پارچه پنبه
ره طور که پیش از این نیز اشـا همان.باشددر مقیاس میکرو می

نانوسـاختار  شد، با استفاده از پلیمریزاسیون ادمایسـلی پوششـی  
بنابراین در اثر انجام پلیمریزاسیون . شودروي الیاف تشکیل می

ــه   ــه پنب ــطح پارچ ــرول روي س ــی پی ــلی پل ــی ادمایس اي، پوشش
شـود کــه بــا توجـه بــه نتــایج   نانومقیـاس روي آن تشــکیل مــی 

نـاهموارتر  روي الیـاف سـاختاري  میکروسکوپ نیروي اتمـی 
بنابراین ایجاد نـاهمواري نانومقیـاس   ). 8شکل (نماید ایجاد می

اي که خود داراي سـاختار نـاهموار   پلی پیرول روي پارچه پنبه
Hierarchicalباشـد منجـر بـه ایجـاد سـاختار      میکرومقیاس می

میزان فاکتور گردیده و باعث افزایش ) ناهمواري در دو مقیاس(

خام ) الف: ناهمواري الیاف پنبهو پروفایلاتمیتصاویر میکروسکوپ نیروي : 8شکل 
.دهی شده با پلی پیرول طی فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلیپوشش) بو 
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از طرفی پس از اصلاح . شودمی) مواريفاکتور ناه(ناهمواري 
سطحی با هگزا دسیل تـري متوکسـی سـیلان کشـش سـطحی      

روي گریـز ابرآبشود تا سطحی پارچه کاهش یافته و باعث می
).9شکل (ایجاد شود پنبه

تصاویر قطرات آب و زاویه تماس استاتیک آب با سطح : 9شکل 
شده با پلی پیرول و اصلاحدهیپوششاي هاي پنبهپارچه
شده دهیپوشش) بوشاهد) با آلکیل سیلان، الفشده

.طی فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلی

دهی شـده بـا پلـی پیـرول بـدون      پوشش(در مورد نمونه شاهد 
زاویه تماس قطره با سطح پارچه در حدود ) حضور سطح فعال

درجه بود که نشان دهنده میـزان نـاهمواري کمتـر الیـاف     115
.باشدمیSDSاي در صورت عدم حضور سطح فعال پنبه

شود که میـزان  ملاحظه می) 2جدول (WSAبا توجه به مقادیر 
پلـی  دهـی شـده بـا   ارچه پوششچسبندگی قطره آب با سطح پ

ــایر    ــر از س ــد پلیمریزاســیون ادمایســلی کمت ــرول طــی فرآین پی
دهـد کـه بـا اسـتفاده از     این مسـئله نشـان مـی   . باشدمیهانمونه

فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلی به دلیل ناهموارتر شدن سطح و 
مقادیر زاویه تماس اسـتاتیک  fLAمحبوس شدن هوا و افزایش 

یابد و و میزان لغزندگی قطره بر سطح افزایش میافزایش یافته 
ــوندگی     ــدل ترش ــتر از م ــطح بیش ــابراین س Cassie-Baxterبن

دهی بـا پلـی   در خصوص نمونه شاهد، پوشش. نمایدتبعیت می

پیرول بدون حضور سطح فعال باعث افزایش میزان چسبندگی 
دهـد کـه عـلاوه بـر     قطره آب به سطح پارچه شده و نشان مـی 

زان ناهمواري سـطحی نسـبت بـه حـالتی کـه از سـطح       اینکه می
شود کمتر اسـت، مـدل ترشـوندگی سـطح از     فعال استفاده می

.نمایدتبعیت میWenzelنظریه 

.هاي عمل شدهنمونهWSAمقادیر زاویه : 2جدول 
)WSA(زاویه لغزش نمونه
43±˚1شاهد

دهی شده با پوشش
پلیمریزاسیون ادمایسلی

1˚±21

گیرينتیجه–4
با توجه به اهمیـت منسـوجات چنـد کـاربردي در ایـن تحقیـق       

اي چنـد کـاربردي   هدف روشی نوین جهت تولید پارچه پنبـه 
ایـن . ه گردیـد ارائ ـگریزيابرآببا خواص هدایت الکتریکی و 

تواننـد بسـتري   گونه منسوجات به واسطه هدایت الکتریکی می
برقراري اتصال مناسب جهت نصب تجهیزات الکترونیکی و یا 

ــین قطعــات باشــند و از  ــر خاصــیت   ب ــا اتکــا ب ســویی دیگــر ب
گریزي خود قادرند شخص و تجهیزات نصب شـده را در  ابرآب

نتـایج نشـان دادنـد کـه     . برابر آب و رطوبت محافطـت نماینـد  
فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلی پلـی پیـرول و اصـلاح سـطحی     

گریـزي و برآبقادر است خصوصیات ابا آلکیل سیلان متعاقب
از . هدایت الکتریکی را در مقایسه با روش معمـول ارتقـا دهـد   

گریـزي  شان دادند که با توجه به خصلت آبسویی دیگر نتایج ن
نشاندن آنها روي سطوح ذاتـا هادي نظیر پلی پیرول،پلیمرهاي

تواند باعث افـزایش  هاي معمول میدوستی نظیر پنبه با روشآب
کـــه در روش در حـــالی. دیکنـــواختی گـــرد احتمـــال غیر
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از طرفی پس از اصلاح . شودمی) مواريفاکتور ناه(ناهمواري 
سطحی با هگزا دسیل تـري متوکسـی سـیلان کشـش سـطحی      

روي گریـز ابرآبشود تا سطحی پارچه کاهش یافته و باعث می
).9شکل (ایجاد شود پنبه

تصاویر قطرات آب و زاویه تماس استاتیک آب با سطح : 9شکل 
شده با پلی پیرول و اصلاحدهیپوششاي هاي پنبهپارچه
شده دهیپوشش) بوشاهد) با آلکیل سیلان، الفشده

.طی فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلی

دهی شـده بـا پلـی پیـرول بـدون      پوشش(در مورد نمونه شاهد 
زاویه تماس قطره با سطح پارچه در حدود ) حضور سطح فعال

درجه بود که نشان دهنده میـزان نـاهمواري کمتـر الیـاف     115
.باشدمیSDSاي در صورت عدم حضور سطح فعال پنبه

شود که میـزان  ملاحظه می) 2جدول (WSAبا توجه به مقادیر 
پلـی  دهـی شـده بـا   ارچه پوششچسبندگی قطره آب با سطح پ

ــایر    ــر از س ــد پلیمریزاســیون ادمایســلی کمت ــرول طــی فرآین پی
دهـد کـه بـا اسـتفاده از     این مسـئله نشـان مـی   . باشدمیهانمونه

فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلی به دلیل ناهموارتر شدن سطح و 
مقادیر زاویه تماس اسـتاتیک  fLAمحبوس شدن هوا و افزایش 

یابد و و میزان لغزندگی قطره بر سطح افزایش میافزایش یافته 
ــوندگی     ــدل ترش ــتر از م ــطح بیش ــابراین س Cassie-Baxterبن

دهی بـا پلـی   در خصوص نمونه شاهد، پوشش. نمایدتبعیت می

پیرول بدون حضور سطح فعال باعث افزایش میزان چسبندگی 
دهـد کـه عـلاوه بـر     قطره آب به سطح پارچه شده و نشان مـی 

زان ناهمواري سـطحی نسـبت بـه حـالتی کـه از سـطح       اینکه می
شود کمتر اسـت، مـدل ترشـوندگی سـطح از     فعال استفاده می

.نمایدتبعیت میWenzelنظریه 

.هاي عمل شدهنمونهWSAمقادیر زاویه : 2جدول 
)WSA(زاویه لغزش نمونه
43±˚1شاهد

دهی شده با پوشش
پلیمریزاسیون ادمایسلی

1˚±21

گیرينتیجه–4
با توجه به اهمیـت منسـوجات چنـد کـاربردي در ایـن تحقیـق       

اي چنـد کـاربردي   هدف روشی نوین جهت تولید پارچه پنبـه 
ایـن . ه گردیـد ارائ ـگریزيابرآببا خواص هدایت الکتریکی و 

تواننـد بسـتري   گونه منسوجات به واسطه هدایت الکتریکی می
برقراري اتصال مناسب جهت نصب تجهیزات الکترونیکی و یا 

ــین قطعــات باشــند و از  ــر خاصــیت   ب ــا اتکــا ب ســویی دیگــر ب
گریزي خود قادرند شخص و تجهیزات نصب شـده را در  ابرآب

نتـایج نشـان دادنـد کـه     . برابر آب و رطوبت محافطـت نماینـد  
فرآیند پلیمریزاسیون ادمایسلی پلـی پیـرول و اصـلاح سـطحی     

گریـزي و برآبقادر است خصوصیات ابا آلکیل سیلان متعاقب
از . هدایت الکتریکی را در مقایسه با روش معمـول ارتقـا دهـد   

گریـزي  شان دادند که با توجه به خصلت آبسویی دیگر نتایج ن
نشاندن آنها روي سطوح ذاتـا هادي نظیر پلی پیرول،پلیمرهاي
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