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نانو تكنولوژي

مقدمه
نانوتكنول��وژي ي��ك فن��اوري ميان رش��ته اي 
در ح��ال ش��كل گي��ري اس��ت كه ط��ي دهه 
از جمل��ه   زمين��ه ه��اي مختل��ف  در  اخي��ر 
اپتي��ك،  مكانيك،الكتروني��ك،  م��واد،  عل��م 
پزشكي،پلاستيك،انرژي و هوافضا در حال رشد 

و توسعه بوده است.
تاثي��ر اجتماعي عمده آن به عنوان يك حركت 
عظيم، انقلاب صنعت��ي ديگري رابوجود آورده 

است.
 )nanos( نان��و در نانوتكنولوژي از لغت يوناني
به معني كوتوله گرفته ش��ده است. دانشمندان 
اين پيش��وند را براي نشان دادن يك ميلياردم 

بكار مي برند.
يك نانومتر برابر اس��ت با ي��ك ميليارديوم متر 

كه حدود 100 هزار ب��ار كوچك تر از قطر تار 
موي انسان است.

هدف فعاليتهاي نان��و تكنولوژي،هدايت اتم ها، 
مولك��ول ه��ا و ذرات نانوس��ايز به يك ش��يوه 
دقيق وهدايت ش��ده براي س��اخت م��وادي با 
يك سازماندهي بنيادي جديد و خواص جديد 
مي باش��د. اس��اس نانوتكنولوژي بر پايه "مونتاژ 
اتمي " مي باش��د كه اولين بار در س��ال 1959 
توس��ط فيزيكداني بنام ريچ��ارد فاينمن بطور 
علني بي��ان ش��د. نانوتكنولوژي ي��ك فناوري 
بي پايان ش��ناخته مي ش��ود ك��ه از طريق اين 
فناوري مواد حجيم را مي توان به شكل قطعات 
كوچكي درآورد. اي��ن روش متفاوت با فناوري 
س��اختاري س��نتي مي باش��د. بنابراي��ن مواد 
به دس��ت آمده داراي معاي��ب كمتر و كيفيت 

بالاتري هستند.
اساس نانوتكنولوژي بر اين حقيقت استوار است 
ك��ه خواص مواد در هنگامي ك��ه اندازه آنها به 
حد نانومتر مي رس��د به طور چشمگيري تغيير 
مي يابد. وقتي يك ماده حجيم، به ذرات داراي 
ان��دازه كوچك و با دارا ب��ودن يك يا چند بعد 
)طول، عرض،يا ضخامت( در مقياس نانومتر يا 
حتي كوچك تر تقس��يم مي شود، ذرات مجزا 
خواصي را از خود نشان مي دهند كه با خواص 

ماده حجيم متفاوت مي باشد.
م��ي داني��م كه ات��م ه��ا و مولكول ه��ا داراي 
عملكردهاي متفاوتي نس��بت ب��ه ماده حجيم 
هس��تند در حال��ي كه خ��واص ذرات اتم هاي 
مج��زا با روش ه��اي مكاني��ك كوانتومي قابل 
توصيف هس��تند، خواص ماده حجيم از طريق 

كاربــرد نانــوتكنولــوژي در
منسوجات با كارآیي بالا

ترجمه:  نرگس غلامپور سيگارودي* عليرضا نيكوكار** 

چكيده
این مقاله خلاصه اي از پيش�رفت هاي اخير نانوتكنولوژي در زمينه منس�وجات شامل شكل گيري وتكميل آن ها مي باشد. جزئيات 
در م�ورد دو جنب�ه مهم فني، اس�تفاده از مواد نانوس�ایز و ب�كار بردن روش هاي خاص براي ایجاد س�اختارهاي نانوس�ایز در مواد 

تشكيل دهنده منسوجات ، به تفصيل بيان خواهد شد.
تعدادي از پركننده هاي نانوسایز و نتيجه عملكرد آنها مورد بررسي قرار گرفته است. به ویژه ، مونتاژ لایه هاي نانو، كه مبحث جدید 
در پوش�ش دهي سطوح مي باشد، ارائه شده اس�ت. در پایان به پيشرفت هاي آتي نانوتكنولوژي براي منسوجات هوشمند پرداخته 

شده است.
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مکانيک كلاسيك کنترل مي شود.
ميان اين دو حوزه مجزا ،محدوده نانومتر براي 
گ��ذار از رفتار ماده ،آس��تانه نامطمئني خواهد 
بود . به عنوان مثال ، س��راميك ها كه معمولا 
شكننده هستند، هنگامي كه اندازه ذراتشان در 
حوزه نانومتر كاهش يابد به آس��اني قابل تغيير 
 1 nm شكل مي ش��وند . يك ذره طلا با اندازه
رنگ قرمز را نش��ان مي دهد.علاوه بر اين يك  
مق��دار جزئي از گونه هاي نانوس��ايز مي توانند 
در ش��بكه ي پليمري كه معم��ولا داراي اندازه 
يكس��اني هس��تند تداخل ايجاد كنند. نتايج به 
دس��ت آمده از سيستم در اين سطح بي سابقه 

است.
دلايل ذكر ش��ده نش��ان دهنده اين اس��ت كه 
چرا نانوتكنولوژي توانس��ته است مقادير عظيم 
سرمايه هاي مراكز فعاليتهاي تحقيقاتي و توجه 

رسانه ها را به خود جلب كند.
صنعت نس��اجي تحت تاثير نانو تكنولوژي قرار 
گرفته اس��ت . تحقيقات انجام ش��ده در مورد 
نانوتكنول��وژي ب��راي بهبود عملك��رد يا ايجاد 
كاركرد جديد مواد نس��اجي بس��يار گس��ترش 
يافته است. اساس��اً اين تحقيقات بر استفاده از 
مواد نانوس��ايز و ايجاد ساختارهاي نانو در طي 
فرآيند توليد و پرداخت متمركز گرديده است.

نانوتكنولوژي در توليد الياف كامپوزیت
الي��اف كامپوزي��ت نانوس��اختار در ح��وزه اي 
ق��رار مي گي��رد ك��ه نانوتكنول��وژي در آن در 
حال پيش��رفت تدريجي مي باش��د. در حاليكه  
بس��ياري از كاربرده��اي ديگر هن��وز نيازمند 
تلاشهاي زيادي براي رسيدن به نتيجه مطلوب 
اس��ت. الي��اف كامپوزي��ت ، از پركنن��ده هاي 
نانوس��ايز همانند ذرات نانو)خاك رس،اكس��يد 
 )GNF( و نانو الياف گرافيت )فلزات،دوده كربن
و نانو لوله هاي كربن)CNT( تش��كيل مي شود. 
از اين گذش��ته ، الياف كامپوزيت نانوس��اختار 
به جاي اس��تفاده از پركن هاي نانوسايز درطي 

فرآيند توليد كف، ايجاد مي شوند .
عملك��رد مهم پركن ه��اي نانوس��ايز ، افزايش 
اس��تحكام مكانيكي و بهبود خ��واص فيزيكي 
مانند عملكردهاي رس��انايي و ضد الكتريسيته 
س��اكن مي باش��د. اين نانو پركن ه��ا به دليل 
س��طح وس��يع آنها، با ماتريكس پليمري تاثير 
متقابل بهتري دارد . از آنجايي كه اين پركن ها 
در حوزه نانومتري قرار دارند با حركت زنجيري 

پليمر تداخل خواهند داشت و بنابراين تحرك 
زنجيري را كاهش مي دهند.چون نانوذرات در 
ماتريكس پليمري به ط��ور يكنواخت پراكنده 
ش��ده اند مي توانند مقدار استقامت و مقاومت 

در برابر ساييدگي را افزايش دهند.
نانوالياف مي توانند فشار را از ماتريكس پليمري 
انتقال دهند و استحكام كششي الياف كامپوزيت 
را ب��الا ببرند.عملكردهاي فيزيكي و ش��يميايي 
ديگري كه به الياف كامپوزيت داده ش��ده است 
با خواص مشخص نانو پركن هاي مورد استفاده 
تغيير مي يابد. انتشار نانوپركن ها در ماتريكس 
پليمري در روشهاي مكانيكي و شيميايي يكي 
از جنب��ه هاي مهمي اس��ت ك��ه باعث كيفيت 

بالاي الياف كامپوزيت نانوساختارمي شود. 
اگ��ر چه برخي از ذرات پركن مانند خاك رس، 
اكس��يد فل��زات و دوده كربن پي��ش از اين نيز 
ب��ه عنوان پركن هاي ميكرو در مواد كامپوزيت 
براي چند دهه مورد اس��تفاده قرار مي گرفت ، 
كاهش اندازه آنها در حد  نانومتر باعث افزايش 

عملكرد شده است.

نانوالياف كربني و نانوذرات كربني
نانوالي��اف كربن��ي و نان��وذرات دوده كرب��ن از 
پرمصرف ترين مواد پركننده نانوسايز محسوب 
مي شوند. نانو الياف كربني به طور موثر استحكام 
كششي الياف كامپوزيت را افزايش مي دهد، هر 
دوي اين مواد داراي مقاومت ش��يميايي بالا و 
رسانايي الكتريكي قابل ملاحظه اي مي باشند. 
تعدادي از  الياف پليمري س��اخته ش��ده مورد 
اس��تفاده، مورد تحقيق و بررسي قرار گرفته اند 
كه از آن جمله مي توان به پلي استر ، نايلون و 
پلي اتيلن با وزن پركننده از 5% تا 20% اش��اره 

كرد.

نانو ذرات رس
نان��وذرات رس از چندي��ن گون��ه از آلومينيوم 
سيليكات هاي آبدار تشكيل مي شوند . هر گونه 
از آنها در تركيب ش��يميايي و س��اختار بلوري 
ب��ا بقيه متفاوت اس��ت . نان��وذرات رس داراي 
مقاومت الكتريكي ، گرمايي و شيميايي هستند 
و م��ي توانند مانع ورود پرتو UV ش��وند و در 

برابر فرسايش نيز مقاوم مي باشند.
ب��ه عنوان مث��ال، نانوذرات مون��ت موريلونيت   
يك��ي از متداوال تري��ن رس ها مي باش��دكه 
در الياف كامپوزيت نايلون به عنوان س��د پرتو 

UV بكار گرفته شده است . رس با كسرجرمي 
تنه��ا 5% ،باع��ث تغيي��ر در خ��واص مكانيكي 
مانند افزايش40 درصدي اس��تحكام كشش��ي، 
68درص��دي ضري��ب كشس��اني و 60درصدي   
استحكام خمشي و 126درصدي مدول خمشي 

مي شود.                                            

شماي یك نانوسيليكات كامپوزیت

به علاوه دم��اي واپيچش گرماي��ي)HDT( از 
65 درجه س��انتيگراد به 152 درجه سانتيگراد 
افزايش يافته است. ذرات رس نانوسايز به طور 
متناوب و با تراكم زياد مرتب شده اند، بنابراين 
مواد كامپوزيت داراي عملكرد ضد آبي، ضد مواد 
شيميايي و ضدگونه هاي مضر ديگر مي باشند.     
عملكرد ديگر نان��وذرات رس ايجاد محل هاي 
جذب رنگ و فضايي براي بازداري از نگهداري 
رن��گ در الياف پلي پروپرين مي باش��د كه به 
دليل فش��ردگي س��اختاري و فق��دان مناطق 
جذب رنگ به عنوان الياف رنگ ناپذير شناخته 

مي شوند.
نانوذرات مونت موريلوني��ت در مجاورت نمك 
آمونيوم تغيير يافته و سپس ، پيش از آنكه نمك 
آمونيوم بتواندازآن خارج ش��ود با پلي پروپرين 
مخلوط مي ش��وند . در نتيجه پل��ي پرو پرين 
ب��ا نانوذرات رس و با درصد وزني 5% بوس��يله 
رنگ هاي افش��انه اي و رنگ هاي اسيدي قابل 

رنگ آميزي هستند.  

نانو ذرات اكسيد فلز 
و   ZnO،   Al2O3،  TiO2 نانوس��ايز  ذرات 
MgO يك گروه از اكس��يدهاي فلزي هستند 
ك��ه داراي تواناي��ي فوتوكاتالي��زي ، رس��انايي 
الكتريك��ي، جذب پرتوUV و فوتو اكسايش��ي 
در مقابل��ه با گونه هاي ش��يميايي و زيس��تي 

مي باشند.
تحقيق��ات فش��رده و عمي��ق انج��ام گرفته بر 
روي نانوذرات اكس��يد فل��زات بر روي عملكرد 
ضد ميكروبي ، آلودگي زدايي و جلوگيري ازورود 
پرت��و UV در زمينه تجهيزات حفاظتي نظامي 
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و همچنين لوازم بهداش��تي اف��راد غير نظامي 
متمركز ش��ده اس��ت. الياف نايلون ك��ه با نانو 
ذرات ZnO پر ش��ده است، مي توانند در برابر 
ورود پرت��و UV به عنوان محافظ عمل كنند و 
الكتريسيته ساكن الياف نايلون را كاهش دهند. 
 Ti2O3/ MgOالياف كامپوزيت داراي نانو ذرات
مي توانند عملكرد خوداس��تريل سازي  داشته 

باشند.

نانو لوله هاي كربني 
 )CNT(در ح��ال حاضر نانو لوله ه��اي كربني
يكي از قالب هاي ساختاري مناسب مي باشند. 
اس��تحكام بالاتر و رسانايي الكتريكي زياد آن با 
نانو الياف كربني قابل مقايس��ه نيست. نانو لوله 
هاي كربني از پوس��ته ه��اي كوچك گرافيتي 
تش��كيل ش��ده اس��ت كه در درون ي��ك لوله 
پيچيده ش��ده اند. نان��و لوله ه��اي كربن داراي 
استحكام كششي معادل 100 برابر فولاد با يك 
شش��م وزن مي باشد. رس��انايي گرمايي آن از 
همه و حتي خالص ترين الماس ها بيشتر است.  
رسانايي الكتريكي آن مشابه مس است اما اين 
توانايي را دارد كه جريان الکتريکی  بيشتري را 
منتقل سازد . به نظر مي رسدكه نانو لوله های 

كربني يك ماده بسيار اعجاب انگيز هستند. 
معمولا نانو لوله هاي كربني به دو نوع نانوذرات 
كربن��ي ي��ك دي��واره)SWNT(  و نانو ذرات 
كربني چند ديواره )MWNT(تقس��يم بندي 
مي ش��وند. كاربرده��اي بالقوه نان��و لوله هاي 

كربني ش��امل توليد الياف كامپوزيت رسانا و با 
اس��تحكام بالا ، ابزارهاي ذخيره و تبديل انرژي 

و حسگرها است.
يك��ي از نمونه ه��اي موفق الي��اف كامپوزيت 
نان��و لوله كربن��ي،SWNT - الياف پلي وينيل 
ال��كل با اليافي ب��ا قطر ميكرومتر اس��ت كه با 
اس��تفاده از فرآين��د چرخ��ان انعق��ادي14 به 
وجود مي آيد . س��ختي و اس��تحكام اين الياف 
نس��بت به س��يم هاي فولادي ب��ا وزن و طول 
يكس��ان دو برابر ومقاومت آن ها 20 برابر است. 
به ع��لاوه  اس��تقامت الياف مي توان��د 4 برابر 
الي��اف ابريش��م و 17 برابر الي��اف كولار15كه 
در جليق��ه هاي ضد گلوله مورد اس��تفاده قرار 
مي گي��رد، باش��د. بنابراين  اين گون��ه از الياف 
داراي كاربردهاي بالقوه در كمربندهاي ايمني، 
پتوهاي ضد انفجار و س��پر الكترومغناطيس��ي 
مي باش��د. تحقيقات ديگري كه ب��رروي الياف 
نان��و لوله هاي كربني انجام مي گيرد در رابطه با 
مطالع��ه قالب هاي الياف پليمري مختلف مانند 
پلي متيل متا آكريلات)PMMA(، پلي آكريلو 
نيتريل )PNA( وهمچنين انتشار و جهت يابي 

نانو لوله هاي كربني است. 

ساختارهاي نانو سلولي موجود در كف
ب��ه كارگي��ري پركن ه��اي نانوس��ايز يكي از 
متداولتري��ن روش ه��ا ب��راي تولي��د الي��اف 
كامپوزيت نانوس��اختار مي باش��د. روش ديگر، 
ايجاد ساختارهاي سلولي نانوسايز در ماتريكس 

پليمر است.
 

شمایي از اكستروژن مایع فوق بحراني 
الياف نانو سلولي

يك مق��دار معين از تخلخل نانوس��ايز در مواد 
باع��ث ويژگيهايي مانند وزن ك��م، عايق بندي 
حرارتي مناس��ب و مقاومت ب��الا در برابرترك 
خوردگي مي ش��ود ب��دون اينكه از اس��تحكام 
مكانيك��ي آن كم ش��ود. ي��ك كارك��رد بالقوه 
ساختار س��لولي گنجاندن مولفه هاي مفيد در 

درون سلولهاي نانوسايز است.

يك��ي از اين روش ها ، به كارگيري اس��تحكام 
ترموديناميكي براي توليد مواد نانوسلولي است. 
از مق��دار مش��خص CO2 ف��وق بحراني براي 
متناسب كردن غلظت يك پليمر مذاب استفاده 
مي ش��ود. وارد ك��ردن CO2 در پليمر مذاب 
بر حج��م پليمر مي افزايد البت��ه در صورتيكه 
فش��ار وارده بر سيس��تم ناگه��ان كاهش يابد. 
سپس هنگامي كه دما به زير دماي جامد شدن 
ش��بكه ي پليمر س��قوط مي كن��د نانوحباب ها 
در داخ��ل پليمر به دام م��ي افتند. تخلخل در 
كامپوزي��ت نهايي ح��دودnm 20-10 خواهد 

بود.
براي اينكه اندازه منافذ درحدود اندازه نانومتري 
باقي بماند ، بايد تلاش��هاي زيادي براي كنترل 
ترموديناميكي فرآيند كف سازي صورت گيرد. 
الي��اف نانوس��لولي حاصله مي توان��د به عنوان 
الياف كامپوزيت داراي كيفيت بالا در س��اخت 

لوازم ورزشي و هوا و فضا استفاده شود.

نانوتكنولوژي در تكميل منسوجات
تاثير نانوتكنولوژي در زمينه تكميل منسوجات 
باع��ث ايج��اد روش هاي تكمي��ل و همچنين 
روش هاي كاربردي جديدي ش��ده است. براي 
اينك��ه مراحل پرداخت پاياني به صورت كنترل 
ش��ده تر و دقيق تري انجام گيرد دقت زيادي 
انجام ش��ده اس��ت. در حالت مطلوب ، مي توان 
با روش هاي ترموديناميكي، الكترو اس��تاتيكي و 
ساير روش هاي فني مولكولهاي مجزا يا نانوذرات 
فرآيند تكميل را به صورت جداگانه و با آرايش 
يافتگي و مسير مشخص در محل هاي مشخص 

شده بر روي مواد اوليه ي منسوجات قرار داد.

بهينه س�ازي مراحل پرداخت شيميایي و 
عملكردهاي حاصل

نانوتكنولوژي نه تنها در ساخت الياف كامپوزيت 
موجود در نس��اجي مورد اس��تفاده قرار گرفته 
اس��ت بلكه در بهينه سازي ش��يميايي مراحل 

پرداخت نيز موثر مي باشد.
يك��ي از روش ه��ا درفرآين��د تولي��د، ايج��اد 
امولسيون س��ازي در مقياس نانو مي باش��د كه 
باعث مي ش��ود مراح��ل تكميل مواد تش��كيل 
دهنده بافت به شيوه هاي دقيق تر و كامل تري 

انجام گيرد.
اين روش هاي تكميلي پيش��رفته باعث ايجاد 
كارايي ه��اي غي��ر منتظ��ره اي در منس��وجات 
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مي ش��وند نظير ضد لك ب��ودن و غيره. از فوائد 
ديگر اين روش هاي تكميلي ايجاد ويژگي هاي 
آب دوستي، ضد الكتريسيته ساكن، ضد چروك 

و ضد انقباضي مواد مي باشد.

نانو ذرات در مرحله تكميل
نانوذراتي چون اكس��يد فلزات و س��راميك نيز در 
مراحل تكميل منس��وجات به كار مي روند . ذرات 
نانوسايز داراي سطح زيادي بوده و بنابراين نسبت 
به ذرات داراي اندازه بزرگتر بازده بيش��تري دارند. 
گذش��ته از اين ، ذرات نانوسايز ش��فاف هستند و 
رنگ و ش��فافيت اجزا تش��كيل دهند بافت را كدر 
نم��ي كنند . با اي��ن وجود ممانعت از انباش��تگي 
نانوذرات م��ي تواند باعث ايج��اد عملكرد مطلوب 

آن ها شود.
ب��ه عن��وان مث��ال پارچ��ه اي كه ب��ا نان��وذرات 
MgO,TiO2 توليد شده اس��ت جانشين اليافي 
شده كه داراي كربن فعال مي باشند و در گذشته 
به عن��وان مواد محاف��ظ بيولوژيكي و ش��يميايي 
كاربرد داش��ته اند. فعاليت فوتوكاتاليزي نانوذرات 
MgO,TiO2 مي تواند عوامل ش��يميايي سمي و 
عوامل مضر بيولوژيكي را از بين ببرد. اين نانوذرات 
مي توانند براي محافظت اجزا تشكيل دهنده بافت 
از طريق پوش��ش رنگ هاي اس��پري با روش هاي 

الكترواستاتيك طراحي شوند.
پرداخ��ت بافت ها با نانوذرات مي تواند الياف را به 
مواد پايه حس��گر تبديل كند. اگر ذرات سراميك 
به منسوجات افزوده شود، الياف حاصله مي توانند 
نيروهاي مكانيكي به كار رفته را به س��يگنال هاي 
الكتريك��ي تبديل كنن��د در اين ص��ورت كنترل 
عملكرده��اي ب��دن مانند ضربان قل��ب و نبض در 
صورت��ي كه اين الياف بر روي پوس��ت قرار گرفته 

باشند، قابل اجرا خواهد بود.

خود مونتاژي نانولایه ها
پوش��ش نانولاي��ه ه��اي ايجاد ش��ده توس��ط خود 
نانولايه ها )SAN( تلاش��ي اس��ت ب��راي جايگزيني 
روشهاي قديمي تحقيقات در اين زمينه كه هنوز در 
مراحل اوليه قرار دارد. در روش پوشش نانولايه هاي 
ايجاد شده توسط خود نانولايه ها )SAN(مولكولهاي 
شيميايي مورد نظر لايه اي را كه ضخامت آن كمتر 
از نانومتر س��طح مواد بافت مي باشد ايجاد مي كند. 
لاي��ه هاي ديگر نيز بر روي لاي��ه هاي زيرين ايجاد 
مي شود كه باعث ايجاد ساختار نانو لايه اي مي شود. 
روش مذكور به اين دليل مورد بررسي قرار گرفته تا 

بتواند ويژگي هاي خاص را به مواد تش��كيل دهنده 
منسوجات اضافه كند.

يك��ي از روش ه��اي تكنيك��ي اس��تفاده از جذب 
الكترواس��تاتيك در پوش��ش نانو لايه ه��ا در مواد 
تشكيل دهنده بافت براي فراهم شدن عملكرد حفاظتي 
و بهبودبخشي مي باشد. روش الكترواستاتيك كه به 
بررسي ضخامت، يكپارچگي و تسلسل اين لايه ها مي 
پردازد مي تواند از طريق كنترل س��اختار مولكولي، 
خودتركيبي و تاثير متقابل الكترواس��تاتيكي تحت 
كنت��رل قرار گي��رد. به علاوه توانايي بهينه س��ازي 
نانولايه ها توسط خود نانولايه ها اين روش را عاري از 

هرگونه معايب و نواقص ساخته است .
 

شماي نانو لایه هاي ایجاد شده توسط 
خود نانو لایه هاي الكترواستاتيك روي 

الياف نساجي باردار

فرآيند خود مونتاژي لايه ها با قرار گرفتن يك 
س��طح باردار در معرض يك محلول الكتروليت 
با بارمخال��ف آغاز مي ش��ود.مقدار ماده جذب 
ش��ده توسط س��طح بس��تگي به ظرفيت ماده 
تش��كيل دهنده دارد . محل��ول پليمر مازاد ، از 
طريق شستشوي ساده آن با يك محلول خنثي 
برطرف مي شود. تحت شرايط مناسب پلي يون 
با عدد استوكيومتري بيشتري نسبت به مقادير 
ماده تشكيل دهنده جذب شده ، اثر سطح باردار 
را تغيي��ر مي دهد . در نتيجه هنگامي كه ماده 
اصلي تشكيل دهنده در معرض محلول ديگري 
كه ش��امل پلي يون ها مي باشدقرار مي گيرد، 
يك لايه پلي يون اضافي باعث مي شود كه اثر 

سطح باردار يك بار ديگر تغيير يابد.
اگرچه اين روش بر اساس جذب الكترواستاتيك 
بين گونه هاي باردار مثبت و منفي مي باش��د 
تاثير متقابل ميان اين گونه هاي باردار به ماهيت 
ماده تشكيل دهنده و ماهيت پلي الكتروليت ها 

بستگي دارد.
مي��زان جذب پلي الكترولي��ت تقريبا غير قابل 
تغيير اس��ت، بنابراين لايه هاي تش��كيل شده 

س��اختار متعادلي ارائه نمي دهد. اين عمل به 
كارب��رد چند جانب��ه اين روش م��ي افزايد. اما 
نش��ان مي دهد كه كنترل س��ينتيكي فرآيند 
ج��ذب بايد انجام گي��رد تا بتوان��د ضخامت و 

افزايش لايه را كنترل نمايد.
ترتيب الكترواس��تاتيك احتمالا به عوامل موثر 
در آش��فتگي زنجيره پليمر مانن��د جرم مولي، 
انعط��اف پذيري زنجي��ره ها،قابليت تبادل يون 
و همچني��ن برهم كنش ه��اي هيدروفوبيك، 
برهم كنش ه��اي انتقال بار و پيوند هيدروژني 
 بستگي دارد. هيچ فرضيه مجزايي وجود 
ندارد كه بتواند تعريف كاملي از فرآيند تركيب 
لايه هاي نانو  را ارائه نمايد ، به علاوه ، شناخت 
عميق ت��ر ويژگي برهم كنش ه��اي يون-يون 
و يون- سوبس��ترا بر روي س��طح م��واد صنايع 

نساجي هنوز يك چالش محسوب مي شود.  
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