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 چكيده

 

  

دار كردن قرار داده و هاي كربني چند ديواره را تحت فرآيندهاي مختلف عاملدر اين پژوهش تلاش شده است كه نانو لوله  

به  داغاسپري  ي نايلوني و از طريق روشاي و پارچهي پنبهسپس ماده سنتز شده از طريق روش لايه نشاني به سطح پارچه

 .خاصيت خودتميزشوندگي پيدا كنندرود سطوح تكميل شده پس از انجام اين فرآيندها انتظار مي .سطح شيشه منتقل شود

دار باشد كه هدف سيلانمي چند ديواره هاي كربنياي كه در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است، نانو لولهي اوليهماده

كه  ندداده شدت واكنش افزودن حلقه قرار ده و سپس تحاكسيد شهاي كربني براي اين كار ابتدا نانو لوله .باشدكردن آن مي

پرفلوئورو  يدار كردن با مادهي انجام واكنش سيلاني به دست آمده آمادهسپس ماده. انجام گرفته شدعمل تحت رفلاكس اين 

بايد اين ماده به سطح  در مرحله آخر .ان آخرين فرآيند انجام گرفتباشد كه اين عمل به عنومي دسيل تري اتوكسي سيلان

. انجام شده مشخص گردد هايهاي مختلفي گرفته شود تا درستي فرآيندبعد از لايه نشاني بايد آزمون .يابدمورد نظر انتقال 

ي ديگر دسته. باشدهاي كربني ميهاي عاملي به نانو لولهي افزوده شدن صحيح گروهيك دسته از اين آزمايشات نشان دهنده

نشان  SEMآزمون . ايستا استي تماس ترين آن آزمون زاويهباشد كه مهمي كار ميي عيني نتيجهاين آزمايشات نشان دهنده

در مراحل مختلف نشان دهنده افزوده  FT-IRهاي كربني كمي كوتاه شده است و همچنين آزمون دهد كه طول نانو لولهمي

رامان نشان دهنده ميزان افزايش قطر يا همان  آزمون طيف سنجي. باشدهاي كربني ميهاي عاملي بر سطح نانو لولهشدن گروه

 .باشدگيري زاويه تماس ايستا روي سطوح موردنظر ميآزمون آخر اندازه .باشدهاي كربني ميهاي نانولولهديواره تعداد كاهش

توان گفت با توجه به نتايج به دست آمده، مي .متغير بود 159°تا  23°زاويه تماس آب بر روي سطوح مختلف از 

 .باشندسطوح تكميل شده داراي خاصيت خودتميزشوندگي مي

 

   هاي كربني، ابرآبگريزي، زاويه تماس ايستا، پارچه هاي ابرآبگريزخودتميزشوندگي، نانولوله :كليد واژه

    

 تميزشوندگي كالاي نساجيتكميل نانويي جهت خود 

 اميد منجي



  ر
 

   Abstract 

 

  

 

 In this study, multi-walled carbon nanotubes under different functionalization processes 

were. After the synthesis and preparation of carbon nanotubes, it was Coated on the surface of 

the fabric and glass. After completion of these processes are expected to find self-cleaning 

properties. Material that has been used in this study, multi-walled carbon nanotubes, which is 

aimed Silanization it. Functionalization was performed according to such steps as oxidation, 

1,3-dipolar cycloaddition and silanization. Silanization was conducted by 1H,1H,2H,2H 

Perfluorodecyltriethoxysilane. Finally the synthesized material is coating on the fabric and 

glass surface. After coating, several tests have been performed to determine the integrity of 

the process. After coating, different tests should be taken to recognize the rightness processes. 

A part of these tests show that CNTs are functionalized. The other part of  tests show the 

objective results and the most important test is contact angle of drop. SEM analysis shows 

that, the length of CNTs a little shorter than before the reaction performed. Functionalization 

was directly confirmed and characterized by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy. 

Raman spectroscopy tests showed a diameter increase or decrease the number of walls of 

carbon nanotubes. Final exam test is the static contact angle. Water contact angle on the 

functionalized CNTs was varied from 23° up to 159° for different surface functionalities. 

According to the results, the surfaces after finishing have self-cleaning properties. 

 

   Keywords: Self- cleaning, CNTs, superhydrophobicity, Contact angle, Superhdrophobic 

fabrics. 
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 مقدمه -1-1

 .]1[ ها يكي از اهداف اصلي دانشمندان و توليدكنندگان الياف و منسوجات براي قرن ها بوده استخاك و آلودگي دفع آب،

برگ گياه نيلوفر آبي بهترين مثال براي . شونددر طبيعت يافت ميهاي با خاصيت دفع بسيار بالا و خودتميزشونده سطح

 .]1[ هاي اخير توسعه يافته استهاي خود تميزشونده به سرعت در سالفناوري پوشش. باشدسطوح خودتميزشونده مي

ها قليد از اين نمونهدرك و مطالعه اين گونه اشيا و تلاش براي ت. شودافته با كارايي بالا يافت ميدر طبيعت اشيا تكامل ي

 .]2[ ما را هدايت كند... نانو مواد، قطعات نانو و تواند براي ساخت و توليد مي

0Fبيوميمتيك -1-2

1 

اين لغت به معني تقليد از . نامندمي بيوميمتيك را) بيولوژييا علم (ها و ساخت مواد الهام گرفته شده از طبيعتطراحي

1Fاين واژه براي اولين بار توسط اتواشميت.زيست شناسي يا طبيعت است كه ريشه يوناني دارد

زيرا . استفاده شد 1975در سال  2

صب واقعي را تقليد مي اين دانشمند براي پروژه دكتراي خود مشغول ساخت يك ابزار فيزيكي بود كه رفتار الكتريكي يك ع

كه ... ها، گياهان، حيوانات آبزي و صدف و هاي شناخته شده در طبيعت وجود دارند، از جمله باكتريهايي از نمونهمثال .كرد

 .]2[ ها ظرفيت زيادي براي تجاري شدن دارنداين مثال

  بيوميمتيك لغت ي استفاده ازتاريخچه -1-2-1

2Fوبستر فرهنگ لغترسد براي اولين بار در به نظر مي بيوميمتيك واژه

به كار گرفته شد و به صورت زير  1974در سال  3

 :تعريف شده است

ها و فرآيندهاي و مكانيسم) آنزيم ها يا ابريشممانند (مطالعه شكل، ساختار يا عملكرد مواد موجود يا بيولوژيكي توليد شده

هاي مصنوعي به خصوص براي اهداف ساخت محصولات مشابه توسط مكانيسم) مانند ساخت پروتئين و يا فتوسنتز(بيولوژيكي

 .]2[ يا آزمايشگاهي با تقليد از الگوي موجود در طبيعت

 هاي طبيعي با قابليت تقليد بالاهايي از نمونهمثال -1-2-2

همانطوري كه اشاره گرديد تعداد زيادي از اشيا موجود در طبيعت ار جمله گياهان و حيوانات آبزي با قابليت بالاي تجاري 

 .دهدها را نشان ميلبرخي از اين مثا 1-1شكل  .شدن وجود دارند

                                                     
1 . biomimetic 
2 . Otto Schmitt 
3 . Webster 
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براي گياهان گوشتخوار جهت  ناكچسب ماده غدد ترشح كننده )ب(، ]2[ اثر لوتوس)آ. (هاي موجود در طبيعتبرخي از نمونه -1-1 شكل

) ث(، ]5[ پذير مارمولك چسبندگي شديد و برگشت )ت(، ]4[ راه رفتن آبدزدك بر روي سطح آب) پ(، ]3[ حشراتبه دام انداختن 
آيد، كه هنگام فرود به كمكش مي پرنده بال )ج( ،]6[ ي موجود بر روي پوست بدن كوسه براي كاهش اصطكاك در حين شناساختار ويژه

 .]8[ هاي پروانه با خاصيت ضد انعكاسيچشم) ح(و  ]7[ مواد ابريشمتار عنكبوت ساخته شده از ) چ(
 

3Fگياهان -1-2-2-1

1 

فولوژي سطح برگ گياه خواص تنوع در ساختار و مور .باشندهاي طبيعي با قابليت تقليد بالا گياهان مينمونهاي از نمونه

4Fخارجي ترين لايه از سطح اوليه گياه به عنوان كوتيكول. كندوره ايجاد ميچند منظ

يك  2-1 شكل .]9[ ته شده استشناخ 2

 .دهدرا نشان مي كرويم يك گياه با ساختار زيآبگر سطح در يمرز هيلا فيوظا نيتر برجسته از كيشمات

                                                     
1 . Plants 
2 . Cuticle 
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محافظت در برابر : خواص نوري) ث(، ) ت(، خواص خود تميزشوندگي چسبندگي ود ض) پ(ترشوندگي سطح، ) ب(، ) آ( -2-1شكل 
كاهش درجه حرارت ) چ(هاي مكانيكي و محافظت از سلامت فيزيولوژيكي و مقاومت در برابر تنش :خواص مكانيكي) ج(تشعشعات مضر، 

 .]8[ سطح
 

SEM5Fتصاوير 

به نمايش در آمده  3-1 لاي تجاري شدن دارند در شكلبرخي گياهان موجود در طبيعت كه خواص با 1

 .است

 هاباكتري -1-2-2-2

تاژك . ها هستندباشند، باكتريكه مورد بحث اين تحقيق نمي هاي طبيعي با قابليت تقليد بالانمونهي ديگري از نمونه

باشد كه اين يك مثال از يك ماشين بيولوژيكي مولكولي مي. چرخدمي ار دور در دقيقههز 10000 ها با سرعت بيش ازباكتري

6F

 .]10[ چرخندشيميايي در سراسر غشاء ميها توسط نيروي جريان پروتون ناشي از اختلاف پتانسيل الكترواين تاژك2

محيط  هاياندن گياه در مقابل آلودگياين خاصيت باعث تميز م. آن است هاي كوتيكول آبگريزييكي از مهمترين ويژگي

و يك نوع چربي به  كوتين اين خاصيت مبتني بر وجود يك ساختار پليمري به نام. ماندسطح گياه خشك مي همچنينشده و 

ي سطح را در پي داشته و در گياهان طيف وسيعي از ساختارهاي سطحي وجود دارد كه تغيير ميزان تر شوندگ. نام واكس است

ي بسيار معروف بين گياهان كه خاصيت نمونه. همچنين تاثير به سزايي بر ميزان چسبندگي ذرات بر سطح گياهان را دارد

كنند و در برخي كوتيكول در گياهاني كه در آب رشد مي. باشدترشوندگي سطح آن بسيار مورد توجه است، گياه نيلوفر آبي مي

. شود سطح به طور دائم تر بماندشود كه باعث ميو نيمه گرمسيري، باعث ايجاد حالت آبدوستي مي گياهان گرمسيري

ها و محافظت گياه در مقابل تابش همچنين كوتيكول نقش بسيار مهمي براي ارتباط بين گياه و حشرات و ميكروارگانيسم

 .]2[ كندشديد ايفا مي

                                                     
1 . Scanning Electron Microscope 
2 . cutin 
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7Fبرگ گياه ماگنوليا) آ( سطح برگ برخي از گياهان SEMتصاوير   -3-1شكل 

رسد و كه به دليل ساختار سطحي صاف براق به نظر مي 1
8Fبرگ گل كوكب) پ(نشان داده شده است،  )ب( در

هاي اپيدرمي بوده و ساختار سلولد .رسد كه به علت وجبه شكل مخملي به نظر مي 2
9Fظاهر سفيد برگ گياه) ث(نشان داده شده است، ) ت(در 

) چ. (نشان داده شده است) ج(كه به علت يك لايه موي متراكم بوده و در  3
10Fسطح برگ گياه اكاليپتوس

  .]8[ است نشان داده شده) ح(هاي سه بعدي بوده و در باشد كه به دليل وجود واكسسفيد مايل به آبي مي 4
 

11Fگياه نيلوفر آبي -1-2-3

 و اثر لوتوس 5

در فرهنگ آسيايي همواره گل نيلوفر آبي گياهي مقدس است زيرا برگ هاي آن قادر است در ميان آب آلوده و كثيف 

منحصر به فرد دارد كه خود را در برابر گرد و غبار، آلودگي ها، ميكروب گياه نيلوفر آبي يك خاصيت . همچنان تميز باقي بماند

-گياه نيلوفر آبي، گياهي است كه به طور گسترده در مناطق گرمسيري و معتدل مي. ]13-11[ ها و هاگ ها حفظ مي كند

توجه بوده  اين گياه از لحاظ گوناگون مانند قابليت تجاري شدن، علم زيبايي شناسي و مذهب، از گذشته تا به امروز مورد. رويد

 هاي ملي كشورهاي ويتنام و هندوستاناين گياه از گل. گياه نيلوفر آبي جايگاهي خاص در فرهنگ آسيايي دارد. ]14[ است

 شودها ديده ميگياه در هند بسيار زياد است، تا جايي كه به تصوير كشيده شدن اين گياه در پيكر نگاريقدمت اين . باشدمي

از  الگو برداريه دنبال بل توجهي دارد كه خواص بسيار قاب ييجااز آن شود ويافت مي به وفور گياه نيلوفر آبي در طبيعت. ]15[

                                                     
1.  Magnolia grandiflora 
2. Dahlia  
3 . Leucadendron argenteum 
4 . Eucalyptus macrocarpa 
5 . Nelumbo nucifera 
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بر روي سطح حتي در شيب كم نيز  گيرد، به راحتي وي آب بر روي سطح برگ اين گياه قرار ميوقتي قطره. اندبودهاين گياه 

ي آب اي كه بايد به آن توجه شود اين است كه در سطوح خود تميز شونده بر خلاف سطوح عادي، قطرهنكته. كندحركت مي

كند و از ها را هم به سطح خود جذب ميغلطد و در همين حين آلودگيبه جاي اينكه بر روي سطح بلغزد، بر روي آن مي

سال پيش مورد بررسي قرار داد، او در بررسي هايش به اين نتيجه  10اين خاصيت را ويليام بارتلوت حدود  .دزدايسطح مي

12Fواكسي ميكروني يلايه رسيد كه برگ اين گياه از يك

در يك لايه كوتيكول تعبيه شده است كه  لايه اين .پوشيده شده است 1

با توجه به . تمام قسمت هاي اصلي از اين گياه به جز ريشه را تشكيل مي دهد و جدا كننده بين گياه و محيط اطراف است

لوتوس را از ديگر  اي كه برگخاصيت ويژه . تركيب شيميايي، كوتيكول، در اكثر موارد به شكل يك سطح آبگريز مي باشد

علاوه بر آبگريزي به . جود در طبيعت متمايز مي كند وجود لايه ميكروني هيدروفوبيك به روي سطح مي باشدسطوح آبگريز مو

با قدرت بسيار بالاتر وجود دارد كه باعث دفع آب با ) زبري نانويي(دليل اين لايه ميكروني در سطح يك نوع زبري ديگر نيز

گرد وغبار و ميكروب (ذرات اين زبري باعث جلوگيري از چسبيدن. شوند كه از اين جهت مانند تفلون استيار بالا ميقدرت بس

حالت  اين به .]11[ كه سطح تماس بسيار كوچك دارند مي شود) در حد نانو(به سطح به علت وجود ذرات ريز) و غيره

 .]16[ گويند 13F2"اثر لوتوس"ابرآبگريزي با نيروي چسبندگي كم 

14Fخودتميزشوندگي -1-3

  و ساز و كارهاي آن 3

15Fفتوكاتاليتي سطوح خودتميزشونده به دو نوع سطوح

16Fو سطوح ابرآبگريز 4

توان اصولا به سطحي مي .شوندتقسيم بندي مي 5

ها و ذرات ي آب و يك شيب كم آلودگيها را نيز جذب نكند و با چند قطرهگفت خودتميزشونده كه علاوه بر آب، آلودگي

 .ي آب از روي سطح پاك شودشسته شده و همراه قطره

به . شودگيري زاويه تماس بين قطره و سطح سنجيده ميقطره آب، معمولا با اندازهتوسط  قابليت ترشوندگي يك سطح

ي آب از سطوح، قطرهدر برخي . گويند 17F6"ح ابرآبگريزسط"درجه با قطره آب بسازد  150بيش از ي تماس حي كه زاويهسط

 .گويند "خودتميزشونده"سطوح كند كه به اين ها را نيز با خود حمل ميوردن از روي سطح، آلودگيعلاوه بر سر خ

 :دو نوع ساز و كار براي خود تميزشوندگي معرفي شده است كه به قرار زير است

                                                     
1 . epicuticular wax crystalloids 
2 . lotus effect 
3 . Self-Cleaning 
4 . Photocatalytic 
5  Superhydrophobic 
6 . Superhydrophobic Surface 


