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تصنيع وتوصيف قماش قطني فائق الكره للماء 
 وكسيد الزنك النانوي وحمض الشمعأباستخدام 

 1م. مي ابراهيم
 2د. م. زياد سفور

 لخص البحثم

 الكره فائق قطني قماش لتصنيع الكلفة ومنخفضة بسيطة طريقة تطوير تم البحث هذا في
 الزنك أوكسيد  تحضير على الطريقة وتشتمل,  النانوي  الزنك أوكسيد  باستخدام للماء

( تعتيق -تجفيف -غمر) تقنية باستخدام القطني القماش على تطبيقه ثم ومن النانوي 
 . السطحية الطاقة لتخفيض الشمع بحمض السطح تعديل ثم ومن السطح خشونة لتحسين

 تحت للأشعة فورييه مطيافية باستخدام المحضر النانوي  الزنك أوكسيد  توصيف تم
 لعينة التبلل قابلية دراسة وتم( SEM) الماسح الالكتروني والمجهر( FT-IR)الحمراء
 ( .WCA) الماء قطرة تماس زاوية اختبار باستخدام  المعدل القطني القماش

       بين تتراوح المحضر الزنك أوكسيد  جسيمات قطارأ بأن( SEM) نتائج أظهرت
(8-16 nm)  ,زاوية لكره للماء بل ةخاصية فائق المعدلة القطنية الأقمشة أظهرت كما

  فائق الكره للماء  قطني قماش الحصول على أن تبين وقد(  , OWCA = 154) تماس
 والطاقة  النانوي  الزنك أوكسيد  عن الناتج السطح خشونة تأثير بين الجمع بسبب كان

 .الشمع بحمض التعديل عن الناتجة المنخفضة السطحية

, حمييييض قميييياش قطنييييي فييييائق الكييييره للميييياء ,الزنييييك النييييانوي  أوكسيييييد  كلمااااات مفةا ياااا  
 . (تعتيق -تجفيف -غمرتقنية )س قطرة الماء , الشمع , زاوية تما

 جامع  البعث–كلي  الهندس  الكيميائي  والبةرولي  –قسم هندس  الغزل والنسيج -طالب  دكةوراه -1
 جامع  البعث –كلي  الهندس  الكيميائي  والبةرولي  –قسم هندس  الغزل والنسيج-اسةاذ مساعد  -2
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Fabrication and Characterization of  

Superhydrophobic  Cotton Fabric  Using 

 Nano Zinc Oxide and Stearic Acid 
 

Abstract 

In this research, a simple and low-cost method was developed to 

fabricate a superhydrophobic cotton fabric using nano-zinc oxide. 

The method includes synthesis nano-zinc oxide and then applying it 

to the cotton fabric using the (pad-dry-cure) technique to improve  

the surface roughness and then modifying the surface with stearic 

acid. 

The synthesis zinc oxide nanoparticles were characterized using 

Fourier infrared spectroscopy (FT-IR) and scanning electron 

microscopy (SEM) and the wettability of the modified cotton fabric 

samples was studied using the water droplet contact angle (WCA) 

test. 

The results of (SEM) showed that the diameters of the synthesis 

zinc oxide particles ranged between (8-16 nm), and the modified 

cotton fabrics showed a super hydrophobic property at a contact 

angle (WCA = 154o). 

and it was found that fabricating a superhydrophobic cotton fabric 

was due to the combination of surface roughness effect caused by 

nano-zinc oxide and the low surface energy resulting from 

modification with stearic acid. 

Keyword: nano- zinc oxide , super hydrophobic cotton fabric 

,stearic acid ,water contact angle , (pad-dry-cure) technique . 
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 مقدم    -1
تميز يالسطح الفائق الكره للماء بشدة نفوره للماء أي من الصعب أن يتبلل بالماء و يتميز  

قطرات الماء حيث تبدو , (o150أكبر من ) (CAW) قطرة الماء مع السطحل بزاوية تماس
لأول مرة في ظاهرة لوحظت هذه ال السطح . مثل كرات المطاط عند ملامستها لهذا

 قطرات حيث تتدحرجالموحلة تبقى جافة ونظيفة حتى من المياه  الطبيعة بأوراق اللوتس
ومن خلال الدراسة  على سطح الورقة حاملة معها الأوساخ ليبقى سطح الورقة نظيفا   الماء

السطحية الفريدة لأوراق اللوتس  المجهرية الرئيسي لهذه الظاهرة هو البنية تبين أن السبب
أبعادها )بنية هرمية( بارزة  بوجود  نتوءات( حيث تتميز 1)الموضحة بالشكل الشكل

النانو  وتغطى هذه النتوءات المكروية  ببلورات شمعية من رتبة  (µm 40-20حوالي )
 [3],[1]. حيث أن الطبقة الشمعية تغطي كامل سطح الورقة  (nm 200-2بأبعاد )

 

للبنية  SIMصورة  (b)( يبين توضع قطرة الماء على الورقة (a( ورقة اللوتس 1الشكل )
 [3] ( البنية الهرمية للنتوءات المطلية بطبقة شمعية(cالسطحية للورقة 
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ازداد اهتمام الباحثين في مجال النسيج بمحاكاة الطبيعة ونقل  , خيرةالأخلال السنوات 
مها في الى المنسوجات للحصول على أقمشة فائقة الكره للماء لاستخدإظاهرة اللوتس 

تطبيقات عديدة مثل الأقمشة ذاتية التنظيف , أغشية لفصل الزيت عن الماء , أقمشة 
 [2]. (anti-freezing)مضادة للتجمدأسطح مضادة للبكتيريا , و 

منسوجات فائقة الكره للماء وكل هذه الطرق تتألف من  لإنتاجهناك العديد من الطرق 
 خطوتين رئيستين هما :

كيميائية )النقش الكيميائي , سول جل طرق  :تخشين السطح بطرق مختلفة   -1
 البلازما (. فيزيائية )طرق  و بالرش ( وأ,التغطية بالغمر 

 [4] بمواد ذات طاقة سطحية منخفضة )كارهة للماء (. طلاء السطح -2
 تعةيق  –تجفيف -غمرتقني   -1-1

كاسيد المعدنية يحظى باهتمام إن استخدام المواد النانوية للمركبات غير العضوية والأ
و أكبير في مجال تعديل السطوح النسيجية حيث تستخدم لإنشاء خشونة من رتبة النانو 

السطح بسبب خصائصها الفيزيائية والبيولوجية والكيميائية الفريدة التي الميكرو متر على 
 [4]كاسيد العادية مثل السطح النوعي الكبير.تتمتع بها مقارنة مع الأ

سهل الطرق  وأكثرها أمن  ( pad-dry-cure) (تعتيق –تجفيف –غمر )تعد طريقة 
شيوعا من أجل تطبيق الحلالة النانوية  على سطح القماش حيث يتم غمر القماش في 

سطوانات العصر أالحوض الحاوي على الحلالة النانوية ومن تمرير القماش على 
 للتخلص من الكمية الفائضة ومن ثم تتم عملية التجفيف والتعتيق عند شروط مناسبة 

  [5].نسيج يتشكل فيلم بوليميري كثيف من مركبات نانوية على سطح الخلال هذه العملية 
   ZnO الزنك أوكسيد  -1-2

هو مركب كيميائي موجود بشكل طبيعي في معدن الزنك  وهو عبارة عن مسحوق ناعم 
, ولكنه يذوب في  الإيثانولو أو أصفر فاتح غير قابل للذوبان في الماء ألونه أبيض 

 [6 ]  الأحماض المعدنية المخففة .
كروي أو  عة للغاية مثل قضبان أو أسلاك أومتنو  ZnOالزنك  لأوكسيد الهياكل النانوية

 pHولية ودرجة الحرارة نجمي أو صفائح ويختلف شكل هذه الهياكل باختلاف المادة الأ
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فهو مادة خصائصه المتعلقة بالسلامة الحيوية نظرا  لو  .[7]الوسط وغيرها من العوامل 
 ,المنخفضةوطرق تحضيره البسيطة  ذات الكلفة ،للتحلل البيولوجي  وقابل للإنسانمنة آ

فعالة ليتم تطبيقها على الأقمشة القطنية ،  مادة تجعله لأوكسيد الزنك  والاستقرار الجيد
 [8].  من خلال زيادة خشونة السطح للماء الكرهأسطح فائقة صنيع لت
   مض الشمع  -1-3

حماض الدهنية المشبعة الطبيعية المشتقة من من الأ stearic acidيعتبر حمض الشمع 
يستعمل [9].  النباتات فهو غير سام وقابل للتحلل البيولوجي وصديق للبيئة الحيوانات أو

حمض الشمع في تليين المطاط وصناعة الشمع وأدوات الزينة والصابون. يعتبر حمض 
نه يملك مقاومة أي أالشمع أحد مكونات طبقة الشمع الموجودة على سطح ورقة اللوتس 

 .عمليات معالجة الأقمشة ضد البلل للماء لذلك يتم استخدامه كمادة كارهة للماء في 
 هدف البحث   -2
يتطلب تعديل السطح بمواد منخفضة الطاقة  ن الحصول على أقمشة فائقة الكره للماء إ 

السطحية حيث يتم استخدام المركبات الفلورية لهذا الغرض بالرغم من أنها ذات سمية 
تصنيع لى إالبحث  هذا يهدفعالية وذات كلفة مرتفعة وهي غير قابلة للتحلل , لذلك 

م معلق باستخدا بطريقة آمنة و بسيطة ومنخفضة التكلفة  اءأقمشة قطنية فائقة الكره للم
 .حمض الشمع ثم تعديل السطح ب ومن, لخلق خشونة على السطح الزنك وكسيد لأ
 خط  البحث  -3
 : تيةء البحث المراحل الأساسية الآيتضمن إجرا 

 .الخام القطني القماش وتجهيز تبييض .1
 باستخدام تقنية السول جل. تحضير معلق أوكسيد الزنك النانوي  .2
 -بطريقة غمر  أوكسيد الزنك النانوي  القماش القطني باستخدام  معالجة .3

 .تعتيق  -تجفيف
بطريقة غمر  بمادة منخفضة الطاقة السطحية كارهة للماء تعديل القماش القطني .4

 . تجفيف   –
 FT-IRتوصيف أوكسيد الزنك باستخدام الأشعة تحت الحمراء  .5
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 العينات المعالجة بأوكسيد الزنك النانوي باستخدام المجهر الالكتروني. توصيف .6
 . مع سطح القماش زاوية تماس قطرة الماء قياساختبار   .7

 الأجهزة والأدوات المسةخدم  في البحث   -4
 ميزان حساس. .1
 سخان مخبري مع خلاط مغناطيسي. .2
 فرن التجفيف .3
 .آلة الغمر والعصر .4
 كاميرا لتصوير العينات . .5
 . (SEMالمجهر الإلكتروني الماسح ) .6
  FT-IR-4100 نمييوذج الحمراء تحييت الأشييعة مطيافييية ييازجه .7
 أدوات زجاجية ومخبرية مختلفة. .8

 المسةخدم  في البحث  المواد-5
 شركة نسيج اللاذقية . 1441رقم الصنف  1/2مبرد  قماش قطني خام -1
 . (2ZnCl) كلوريد الزنك -2
 (.NaOHالصوديوم ) هيدروكسيد -3
 (.OH5H2Cإيثانول ) -4
 (.O36H18C 2حمض الشمع ) -5
 ماء مقطر. -6

 الةجارب -6
 تبييض وتجهيز القماش القطني الخام  -6-1

 والماء% 3 الصوديوم هيدروكسيد باستخدام القماش القطني الخام تبييض عملية أجريت
(. 1:40) الحوض نسبة و الأوكسجيني الماء مثبت من قطرات وبضع%  8الأوكسجيني

 لمدة الغليان بعد التبييض عمليية واستمرت( c0100) حتى المائي الحمام درجة رفع تم
 العادي بالماء العينات شطف يعاد الخل بحمض وتعدل بعدها العينات تشطف.  ساعة
 .المخبر  حرارة بدرجة لتجف وتترك
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   تحضير معلق أوكسيد الزنك النانوي باسةخدام تقني  السول جل -6-2

( من 100mlضافة )إتم ثم  , (0.5M)بتركيز  NaOH( من 100mlتم تحضير)
2ZnCl  بتركيز(1M) إلى الشفاف من اللون  تغيريلاحظ و  ،لى المحلول السابق إ 

 الحرارة درجة على الحفاظ مع ، ساعتين لمدة محلولال تحريك تم ، الأبيض
 كلوريدكامل  لإزالة المقطر الماءب مرات خمس المعلق غسل تم, (co09)المطلوبة

ساعات عند  4مدة لفي المجفف  المعلق ومن ثم تجفيف الراسب الناتج  من الصوديوم
  .]10 [ (co150)الدرجة 

   أوكسيد الزنك النانوي  القماش القطني باسةخدام  معالج  -6-3

بتراكيز مختلفة  الإيثانولالسابقة في  العمليةالزنك الناتج عن  أوكسيد تم تشتيت   
بحيث كانت نسبة الحوض بغرض تطبيقه على القماش القطني  (% 0.5-1-3-5)
تم غمر العينات القطنية بالمعلق لمدة نصف ساعة ومن ثم تم تمرير العينات  (40/1)

دقيقة ومن ثم تم  01لمدة  (co80(من تم تجفيف العينات على الدرجة و العصر آلة على 
 دقائق . 10لمدة  (co110( تعتيق العينات عند الدرجة 

تعديل القماش القطني المعالج بأوكسيد الزنك بمادة منخفض  الطاق  السطحي   -6-4
  كاره  للماء بطريق  الغمر

حمض الشمع  بإذابة( % 7-5-3-1-0.5تم تحضير تراكيز مختلفة من حمض الشمع )
الزنك  وعينات قطنية غير معالجة  بأوكسيدتم غمر العينات القطنية المعالجة بالإيثانول . 

تمرير العينات على الة العصر  بعدها دقائق 10المحضرة لمدة  حمض الشمع في محاليل
 تجفيف العينات بدرجة حرارة الغرفة . وأخيرا  

 FT-IRالأشع  تحت الحمراء  توصيف أوكسيد الزنك باسةخدام -6-5
 ميين ) FT-IR-4100) الحمراء تحييت الأشييعة مطيافييية اجري الاختبار باستخدام جهاز

 ( .cm-400 4000-1مجال المسح ) .اليابانية  Jasco شييركة
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الزنك النانوي  العينات المعالج  بأوكسيدتوصيف لأوكسيد الزنك المحضر و  6-6-
  (SEMالماسح ) لالكةرونيا باسةخدام المجهر

 أوكسيد الزنك الذي تم تحضيره وعينات القماش القطني المعالج ب أوكسيد تم توصيف 
 Scanning Electron Microscope باستخدام المجهر الالكتروني الماسح ) الزنك 

(SEM) )  في هيئة الطاقة الذرية بدمشق. 

وتقوم فكرة عمل المجهر الالكتروني على استخدام حزمة من الالكترونات عالية الطاقة 
شارات  بسطح العينة ومن ثم يتم جمع الإموجي قصير جدا  تصطدم عموديا   وذات طول

وبعد ذلك يتم معالجة هذه  Detectorالمنعكسة والصادرة عن العينة باستخدام الكاشف 
  شارات ليتم إظهارها كصور.الإ

  contact angle))قطرة مع سطح القماش الزاوي  تماس  قياساخةبار  -6-7.

يتم .لتبلل  مادة أو سطح قابلية لقياس الشائعة الطرق  إحدى هي الماءتماس قطرة  زاوية
ق الكره للماء بحيث ذا كان القماش المعالج فائإمن خلال هذا الاختبار توصيف فيما 

 (.O150يجب أن يكون قياس زاوية تماس القطرة مع السطح الصلب أكبر من )
قطرة من الماء  بإسقاط( GB/T30693-2014حسب المواصفة الصينية ) تم الاختبار 

م كاميرا ومن ثم تم تصوير القطرة على سطح القماش باستخداعلى سطح القماش الجاف 
           (M pixel 8)  ( بدقةSamsong Galaxy grand prime)موبايل نوع 

 Drop) الدالة              باستخدام  ImageJومن ثم معالجة الصور باستخدام برنامج 
analysis- LB-ADSA) . تم اجراء ثلاث قياسات لكل عينة وأخذ المتوسط الحسابي 

 النةائج والمناقش    -7
 مطيافي  الأشع  تحت الحمراء   -7-1

تم اجراء الاختبار لتحديد بنية  المركب المحضر . تظهر قمم امتصاص الاشعة تحت 
 في أي( Fingerprint Regionالحمراء للأكاسيد المعدنية في منطقة بصمة الاصبع ) 

طيف الأشعة تحت الحمراء لأوكسيد  (2)يوضح الشكل  .(cm 1000) تحت ما المجال
  الزنك المحضر 
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 ( طيف الاشع  تحت الحمراء لأوكسيد الزنك المحضر2الشكل )

( اما cm 430-1بالقرب من ) (O-nZ )قوية للرابطة يظهر من الشكل قمة امتصاص
الموجودة  ( تشير الى وجود شوارد الهيدروكسيل cm 3430-1( و)cm 1636-1القمم )

 فقد [10,11,12]ووفقا لمقارنة النتائج مع الدراسات السابقة  على سطح أوكسيد الزنك
 قيم المميزة لأوكسيد الزنك النانوي. تبين أن هذه القمم الموجودة هي ال

 المجهر الالكةروني الماسح  -7-2
حبيبات  بأن جزيئاته على شكل الزنك المحضر وكسيدلأالمجهر الالكتروني صور  بينت 

      (3الشكل )  موضحة في  (nm 16-8ر تتراوح بين )بأقطا

 
 ( يبين صور المجهر الالكةروني لأوكسيد الزنك المحضر3الشكل )
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ذات سطح لياف النسيج القطني غير المعالج أكما تبين صور المجهر الالكتروني بأن 
يصبح سطح (  b-4الشكل)  المعالجة بأوكسيد الزنكما بعد أ( a-4أملس الشكل )

. يلاحظ من الشكل  عليهاي النانو  الزنك أوكسيد جزيئات  ترسبلياف خشنا  بسبب الأ
(c-4 أنه تم الاحتفاظ بالفراغات الموجودة ) والحدف في هيكل النسيج بين خيوط السداء

 .ن القماش المعالج  مازال نفوذا  للهواء أي أالهواء مما يسمح بمرور 

 

         
(a)                                                       (b) 

 
          (c)                                         

 الماسح ( صور المجهر الالكةروني4الشكل )
 أوكسيد الزنك( المعالج b-c( غير المعالج )aلعينات النسيج ) 
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   وقابلي  البلل زاوي  تماس قطرة الماء مع سطح القماش اخةبار -7-3
وتم انتشرت القطرة  غير المعالج ,  القماش القطني قطرة الماء على سطح عند وضع -

 ,ترطيب السطح بالكامل بحيث لايمكن قياس زاوية تماس قطرة الماء مع سطح القماش
 . (OA<10CWالقطني فائق المحبة للماء لأن )يمكن اعتبار القماش بالتالي و 
على الرغم من أن سطح القماش القطني خشن بسبب بنية النسيج الا أن تعديل   -

و  فقط (OWCA=134) الىزاوية التماس  لى زيادةإدى أحمض الشمع فقط بالسطح 
 . (a-5. الشكل )ولكنها غير كافية للحصول على خاصية فائق الكره للماء

للحصول على خشونة نانوية على سطح لقماش أوكسيد الزنك  على ا ترسيب أدى -
ولكن تتناقص زاوية التماس تدريجيا ( O39WCA=1) الىزاوية التماس  وازدادت  الالياف

لى أن قطرة الماء إلتصبح قطرة الماء اكثر التصاقا  بسطح القماش يعود السبب في ذلك 
. يل الموجودة على سطح أوكسيد الزنك يمكن  أن تتفاعل مع مجموعات الهيدروكس

 .(b-5الشكل )

( بعد ترسيب O 4WCA=15زادت زاوية تماس قطرة الماء مع السطح بشكل كبير)-
ك ومن ثم تعديل السطح بحمض الشمع ) هنا تتفاعل مجموعة الزن أوكسيد جزيئات 

الموجودة على سطح  الكربوكسيل الموجودة في حمض الشمع مع مجموعات الهيدروكسيل
أوكسيد الزنك لتشكل رابطة أحادية من سيترات الزنك ذات الذيول الكارهة للماء موجهة 

  .(c-5. الشكل )بشكل عمودي على السطح
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b                                            a                   

 
c                                          

 (  مض الشمعaصور لزاوي  تماس قطرة الماء مع سطح القماش المعالج )( 5الشكل )
(b( أوكسيد الزنك )cأوكسيد الزنك + مض الشمع ) 

( لكل العينات المعالجة WCA( نتائج  قياس زاوية تماس القطرة )1الجدول )يبين   -
 :بتراكيز مختلفة من أوكسيد الزنك ومعدلة بتراكيز مختلفة من حمض الشمع 

 ((CA( نةائج قياس زاوي  تماس القطرة 1الجدول )
 SA)%) 0.5 1 3 5 7تركيز حمض الشمع 

0.5 %zno OCA 143 153 144 141 139 
1 %zno OCA 148 154 151 148 144 
3 %zno OCA 144 152 149 147 142 
5 %zno  OCA 146 148 142 138 136 
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 .ء الما ( مخطط يبين تأثير تركيز  مض الشمع على قياس زاوي  تماس قطرة6الشكل )

ثل تأثير تغير تركيز حمض الشمع على قياس زاوية تماس قطرة الماء مع ( يم6الشكل ) 
 : ك . من خلال المخطط البياني يلاحظ(  للعينات المعالجة بأوكسيد الزنWCA) السطح

%( من حمض الشمع عند التراكيز المختلفة 1( كانت عند تركيز)WACأعلى قيم ل )-
( وتم الحصول على خاصية فائق الكره للماء عند هذا %5-0.5من أوكسيد الزنك )

 لجميع العينات المعالجة . التركيز
( للعينة المعالجة بأوكسيد الزنك OWCA= 154أعلى قيمة لزاوية التماس ) -

 (.%1عدلة بحمض الشمع بتركيز )وم( %1بتركيز)
ويعود  %(1_ كلما زاد تركيز حمض الشمع تتناقص زاوية تماس القطرة بعد تركيز )

لى أن زيادة تركيز حمض الشمع يقلل من خشونة السطح حيث يشكل طبقة إالسبب 
فائضة  زيادة مجموعات كربوكسيل )المحبة للماء ( ل ه يؤديكما أن ,سميكة على السطح

 الزنك وبالتالي تعديل في الطاقة السطحية مجددا .  أوكسيد على سطح 

130

135

140

145

150

155

160

-1.0% 1.0% 3.0% 5.0% 7.0%

◦
W

C
A

تركيز حمض الشمع  % 

0.5% zno

1% zno

3% zno

5% zon



 وكسيد الزنك النانوي وحمض الشمعأتصنيع وتوصيف قماش قطني فائق الكره للماء باستخدام 

54 
 

 لخلاص  ا -8

 فائق الكره سطح إلى للماء محبقطني من سطح  نسيج سطح  تحويل تمفي هذه الدراسة 
 بسيطة وآمنة على الشكل التالي:  عملية خلال من للماء

أوكسيد  من معلق محلول في تحضير أوكسيد الزنك النانوي  ومن ثم  تم غمر القماش 
الزنك لاكساب سطح القماش خشونة مناسبة  ومن ثم تعديل الطاقة السطحية باستخدام 

زيادة زاوية تماس القطرة   إلى أدى مما الشمع كمادة خافضة للطاقة السطحية  حمض
كساب خشونة إ) لتا الخطوتين . ومن خلال التجارب وجد أن ك(o= 154 WCA(بمقدار 

للحصول على سطح فائق الكره  لا غنى عنهما معا    الطاقة السطحية(للسطح وتعديل 
 للماء .

  المقةر ات -9
الزنك بحمض الشمع ومن ثم تطبيقه على القماش بحوض  أوكسيد تعديل يقترح  -1

 واحد.

 اختبارو اختبار الثابتية تجاه الاحتكاك ك المعالجة وديمومتها ثباتجراء اختبارات لإ -2
لدراسة تأثير المعالجة بأوكسيد  رات متانة الشد  ومقاومة التمزق واختبا الغسيل تجاه الثباتية

 الزنك على خصائص القماش .

أو كأغشية باستخدام القماش المعالج كأقمشة ذاتية التنظيف  الخاصةجراء اختبارات إ -3
 .لفصل الزيت عن الماء 
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