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مترجم: نرگس غلامپور سيگارودي1   عليرضانيكوكار2

كاربردهاي

منتخب  نانوتكنولوژي
در منسوجات

نانوتكنولــوژي بيش از پيــش توجه جهاني را 
جلب كرده اســت براي اينكه آن كاملا مانند 
يك پيشــنهاد بالقوه عظيــم در يك محدوده 
گســترده براي مصارف نهايي تشــخيص داده 
شــد. ويژگــي هاي جديــد و منحصــر بفرد 
نانومــواد نه تنهــا در علم و تحقيقــات بلكه 
همچنيــن در تجارت مورد توجــه قرار گرفته 
است كه ناشــي از پتانسيل عظيم و مقرون به 

صرفه اش مي باشد.
نانوتكنولــوژي كارايــي تجاري بــراي صنعت 
نســاجي دارد . ايــن موضوع علــي الخصوص 

از اين واقعيت ناشــي مي شــود كه روشهاي 
متداول مورد اســتفاده براي بهــره مندي از 
ويژگي هاي مختلف داده شــده به محصولات 
اغلب بــه اثرات پايــدار منجر نمي شــوند و 
كاربردشــان را پس از  شستشــو و پوشيدن 
از دســت مي دهند. نانوتكنولــوژي مي تواند 
دوام  بالايي را بــراي محصولات ايجاد كند ، 
براي اينكه نانوذرات ســطح بزرگي از نســبت 
مساحت به حجم  و سطح انرژي بالايي دارند،  
ايجاد  براي محصولات  بهتري  بنابراين شرايط 
مي كند و منجر به افزايش در دوام عملكردها 

مي شــود . علاوه بر اين  پوشش نانوذرات در 
محصولات بر روي قابليت تنفس يا احســاس 
لمســي اثري نخواهد گذاشت . بنابراين علاقه 
به كاربــرد نانوتكنولوژي در صنعت نســاجي 

است. يافته  افزايش 
اوليــن كار روي نانوتكنولوژي در منســوجات 
توسط شــركت نانوتكس يك شعبه از صنايع 
برلينگتون در ايــالات متحده آمريكا  برعهده 
گرفته شــد . بعدها شــركت هاي بيشتري بر 
روي توســعه نانوتكنولوژي شــروع به سرمايه 
تكنيكهاي  از  گــذاري كردند.روكــش يكــي 

مقدمه
مفهوم نانوتكنولوژي جديد نيست بلكه بيش از40 سال از شروع آن مي گذرد. طبق موسسه نانوتكنولوژي ملي (NNI) نانوتكنولوژي مانند كاربرد ساختارهايي 
با حداقل يك بعد از مقياس نانويي براي ساختمان مواد ، ابزارها يا سيستم هايي با ويژگي هاي بطور قابل ملاحظه بهبود يافته، يا نوين ناشي از اندازه نانويي شان 
تعريف مي شــوند. نانوتكنولوژي نه فقط ساختارهاي كوچك توليد مي كند بلكه همچنين مي تواند تكنولوژي ساختي را كه مي تواند كنترل دقيق و كم هزينه 
ساختار ماده را ارائه دهدپيش بيني نمايد. نانوتكنولوژي مي تواند بهترين توصيف از فعاليتها در سطح اتم ها و مولكولها كه در دنياي واقعي كاربرد دارند، باشند. 

نانوذرات بكار رفته در محصولات تجاري معمولًا در محدوده 1 تا 100 نانومتر هستند. 

نانو تكنولوژي
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نانوذرات در منسوجات  متداول مورد استفاده 
مي باشــد. تركيبات روكشــي كه مــي تواند 
ســطح منســوجات را اصلاح نمايد معمولًا از 
نانــوذرات ، عامل فعال ســطحي، اجزاء و يك 
حامل مياني تشــكيل شــده اســت . چندين 
روش مي تواند بــراي كاربرد روكش بر روي 
پارچه ها اســتفاده شــوند كه شــامل اسپري 
كردن، چــاپ كردن، شستشــو، فروكردن در 

آب و لايه گذاري مي باشند. 
اين بين معمولترين روش مورد اســتفاده  در 
لايــه گذاري مي باشــد. نانــوذرات به پارچه 
ها، با اســتفاده از لايه گذار تنظيمي در فشار 
و ســرعت مناســب اتصال مي يابند . ويژگي 
هاي  داده شــده به منســوجات با اســتفاده 
از نانوتكنولوژي شــامل ضــد  آب ،ضد خاك 
، ضــد چين و چــروك، آنتي باكتــري، آنتي 
اســتاتيك و محافظ UV، تاخير در اشــتعال 
پذيري، بهبود رنگ پذيري و غيره مي باشــد 
از  گوناگوني  بالقوه  كاربردهــاي  كه  .همچنان 
دارد  نســاجي وجود  نانوتكنولوژي در صنعت 
فقط بعضي از ويژگي هاي شــناخته شــده به 
رفتار نانوذرات نســبت داده مي شوند كه در 

اين مقاله به صورت برجســته نقد مي شوند.
ضد آب

نانوتكــس ،ويژگي ضد آب پارچه را توســط 
اندازه  با  ايجاد ويســكرها كه هيدروكربنهايي 
1/1000 نوعــي نخ كتــان بوده وبــه پارچه 
افــزوده مي شــوند و حالــت پرزمانند هلويي 
ايجاد مــي نمايند بهبود بخشــيد. فضاي بين 
ويسكرها در روي پارچه از قطره آب كوچكتر 
اســت اما از مولكولهاي آب بزرگتر مي باشــد 

.بنابرايــن آب در نــوك ويســكرها و بــالاي 
ســطح پارچه باقي مي مانــد ، به هر حال در 
صورتيكه فشــار اعمال گردد مايع مي تواند از 
ميان پارچه عبور كند.ايــن عملكرد وقتي كه 
قابليت تنفس پذيري تامين مي شــود دائمي 

مي گردد.
جدا از نانوتكس ، شــركت منسوجات سويسي 
اســكولر ، نانوســفر را براي توليد پارچه هاي 
مقاوم به آب توسعه داد . نانوسفر اشباع شده  
يــك ساختارســطح 3 بعدي بــا افزودنيهاي 
 ژلــي را در گير مي ســازد  كــه آب را دفع 
 مي كند و از اتصال ذرات آلوده به آن جلوگيري 
مي كند. مكانيسم آن مشابه اثرات لوتوس در 
طبيعت مي باشــد همچنان كه در شكل يك 
نشــان داده شــده گياه لوتوس داراي سطوح 
فوق آب گريز مي باشــد كه بافت زبري دارد. 
به محــض اينكه قطرات كوچــك آب در آن 
رســوخ مي كند  قطرات آب بــالا مي روند و 
اگر ســطح، كمي شــيبدار باشــد بر روي آن 
مــي غلتد.در نتيجه حتــي در طي يك بارش 
شديد ســطح خشــك مي ماند علاوه بر اين 
قطرات ريز، ذرات كوچــك آلوده را همچنان 
كه مي غلتند بر مــي دارد وبنابراين برگهاي 
گياه لوتوس حتي در طــي بارش ملايم تميز 

باقي مي ماند .
از طرفــي ديگــر ويژگي آبگريــزي مي تواند 
روي يك پارچه كتان پوشــيده شــده با يك 
فيلم نازك پلاســماي داراي ذرات نانو آشكار 
گردد . فركانس ســمعي پلاســما در بعضي از 
انواع فلوروكربن هاي شــيميايي با وجود لايه 
آبگريز ذرات نانو روي ســطح پارچه كتان به 

كار گرفته شــده، كه براي بهبود ويژگي مقاوم 
به آب در آن مي باشــد . قدرت فوق آبگريزي 
به وجود آمده ناشــي از زبري ســطح پارچه 
بدون تاثيــر نرمي و مقاومت سايشــي پارچه 

كتان مي باشد .
UV حفاظت در برابر پرتو 

مســدود كننــده هــاي پرتوUV غيــر آلي 
نسبت به مســدود كننده هاي پرتو UV آلي 
داراي مزايايــي مــي باشــند همچنان كه آن 
ها تحــت تاثير پرتو UV و دمــاي بالا ، غير 
ســمي و از لحاظ شــيميايي پايدار مي باشند 
. مســدودكننده هاي UV غيــر آلي معمولا 
بــه صورت اكســيدهاي نيمه رســانا همچون

TiO2 ،ZnO، SiO2 و  Al2O3 مي باشــند 

. در ميان اين اكســيدهاي نيمه رسانا معمولا 
تيتانيوم دي اكســيد (TiO2) و روي اكسيد 
اندازه  (ZnO) مورد استفاده قرار مي گيرند. 
گيري نشان داده است كه تيتانيوم دي اكسيد 
و روي اكســيد نانوســايز در جذب و پراكنش 
پرتــوUV از اندازه هاي معمــول موثرتر مي 
باشــند، و بنابراين بهتر قادر به مسدود كردن 
پرتو UV خواهند بود  ـ ـ.  به دليل اين حقيقت 
اســت كه نانوذرات داراي ســطح گسترده اي 
در واحــد حجم و جرم نســبت به مواد عادي 
مي باشــند،كه منجر به افزايش درتاثيرگذاري 
مسدودكننده هاي پرتوUV خواهد شد. براي 
ذرات ريــز ، پراكنش نــور تقريباً بيش از يك 
دهم طول مــوج نورهاي پراكنش شــده مي 
 (Rayleigh) رايلي  پراكندگي  تئوري  باشد. 
بيان مي دارد كه پراكندگي به شــدت وابسته 
به طول موج بوده، و پراكندگي بطور معكوس 
متناســب با طول موج به توان چهار مي باشد  
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اين تئوري پيش بينــي مي كند كه به منظور 
UV بيــن 200 تا400 نانومتر  پراكنش پرتو 
انــدازه مطلوب ذرات بين 20 تــا 40 نانومتر 

خواهد بود . 
كاربرد  روي  مختلفــي  تحقيقاتــي  كارهــاي 
مســدودكننده پرتــو UV بــراي پارچــه با 
انجام پذيرفت.كاربرد  نانوتكنولوژي  از  استفاده 
مسدودكننده هاي پرتوUV براي پارچه هاي 
كتان با بكارگيري روش سل-ژل توسعه يافت 
. لايه نازكي از تيتانيوم دي اكســيد در سطح 
پارچه كتان تشكيل مي شود كه حفاظت فوق 
العاده اي را در برابر پرتو UV ايجاد مي كند 
، اين اثــر مي تواند بعد از 50 دور شستشــو 
حفــظ گردد. به غير از تيتانيوم دي اكســيد ، 
ذرات نانويي روي اكســيد بــا اندازه10 تا 50 
نانومتر در پارچــه هاي كتان براي حفاظت از 
پرتو UV بكار مي روند. بر اســاس مطالعات، 
اثرات مســدودكننده هاي پرتو UV ، عملكرد 

پارچه با قدرت نانويي روي اكسيد يك فاكتور 
حفاظتــي UV فــوق العــاده اي (UPF) را 

نشان مي دهد.

باكتري آنتي 
براي بهــره مندي از ويژگي آنتــي باكتري ، 
نقره نانوســايز ، تيتانيوم دي اكســيد و روي 

قرار مي گيرد. استفاده  اكسيد مورد 
يــون ها و تركيبــات فلزي درجــه خاصي از 
تاثير اســتريلي را نشان مي دهند . قابل توجه 
است كه بخشي ازاكســيژن موجود در هوا يا 
آب از طريــق  كاتاليــز با يون فلــز تبديل به 
اكســيژن فعال مي شــوند ، بدينوســيله حل 
 كــردن مواد آلي، اثــرات اســتريلي را ايجاد 
مي كند. با اســتفاده از ذرات نانوســايز تعداد 
ذرات در واحد ســطح افزايش يافته و بنابراين 
اثرات آنتي باكتري مي تواند به حداكثر برسد.

ذرات نانو نقره داراي ســطح به نسبت بزرگي 

بــوده در نتيجه تماس خود را بــا باكتري يا 
قارچ افزايــش مي دهند و به طور گســترده 
اي تاثيــرات باكتريايي و قارچي آنها را بهبود 
مــي بخشــند . نانونقره با پروتئين ها بســيار 
واكنش پذير اســت . هنگامي كــه با باكتري 
و قــارچ برخورد مــي كند به طــور عكس بر 
روي متابوليســم ســلولي تاثيرگذاشته و رشد 
سلولي را افزايش مي دهد. همچنين از تنفس 
اساسي سيستم  ومتابوليســم  جلوگيري كرده 
انتقــال الكتــرون و انتقال زيرلايــه به داخل 
غشــاء سلولي ميكروبي مي باشد. علاوه بر اين 
از تكثير و رشــد باكتري و قــارچ كه موجب 
عفونت،بو،احســاس خارش و زخم  مي شــود 
جلوگيري مــي كند . بدين دليــل ذرات نانو 
نقــره مي تواند در محدوده به طور گســترده 
از  در توليــد جوراب بــه منظــور جلوگيري 
رشــد باكتري بــه كار گرفته شــوند . بعلاوه 
تواند در محــدوده محصولات  نقره مــي  نانو 
ســلامتي مانند لباس براي ســوختگيها، تاول 
و دريافــت كننده هاي ترميمي پوســت مورد 
اســتفاده قرار گيرد. تيتانيوم دي اكسيد يك 
فوتوكاتاليزگر مي باشــد كه در ابتدا توســط 
نوري با انرژي بالاتر روشن مي شود الكترونها 
در تيتانيوم دي اكســيد از باند والانس به باند 
هدايت مي جهند و الكترون(-e) وجفت حفره 
فوتوكاتاليست  روي ســطح  بر   (h+)الكتريكي
شــكل خواهند گرفــت. الكترونهــاي منفي و 
O2 تبديل مي شــوند. 

اكســيژن به صــورت -
حفره هــاي الكتريكي مثبت و آب راديكالهاي 
آنجاييكه  توليد خواهند كرد.از  هيدروكســيل 

ناپايدار  شيميايي  تركيبات  آنها  هردوي 
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هســتند وقتي كــه تركيب آلي روي ســطح 
O2 و -OH به ترتيب 

فوتوكاتاليست  مي آيد با -
تركيب مي شــوند و تبديل به دي اكسيد كربن 
(CO2) و آب (H2O) خواهند شد . اين واكنش 
زنجيره اي" اكســايش-كاهش" ناميده مي شود و 
مكانيسم آن در شــكل 2 نشان داده مي شود. از 
طريق اين واكنش فوتوكاتاليست قادر خواهد بود 
مواد آلي متداول موجود در هوا مانند مولكولهاي 

ادوكلن ها ، باكتريها و ويروسها را تجزيه كند.
در چندين مقاله به كاربرد ويژگي فوتوكاتاليستي 
TiO2 در زمينه نســاجي پرداخته شــده است. 

عملكــرد يك پارچه با نانو تيتانيوم دي اكســيد 
مي توانــد حفاظت موثري را عليه باكتري ، رنگ 
رفتگي و لك ناشــي از فعاليتهاي فوتوكاتاليستي 
مشــابه با دي اكسيد تيتانيوم ايجادكند. از طرف 
ديگر روي اكســيد نيز يك فوتوكاتاليست بوده و 
مكانيسم فوتوكاتاليستي آن مشابه با تيتانيوم دي 
 TiO2:) اكسيد مي باشد و فقط فاصله گپ پيوند
3.2ev و Zno:3.37ev) متفــاوت از تيتانيوم 
دي اكســيد مي باشــد. نانو روي اكسيد ويژگي 
فوتوكاتاليستي موثري را ابتدا با درخشان ساختن 
توســط نور فراهم مي كند و بــراي ويژگي هاي 

ضدباكتري درمنسوجات به كارگرفته مي شود. 

آنتي استاتيك
باراســتاتيك معمــولا در فيبرهــاي ســنتزي 
ماننــد نايلون و پلي اســتر ســاخته مي شــود 
براي اينكــه آنها آب كمي را جــذب مي كنند. 
فيبرهــاي ســلولزي مقــدار بالاتــري رطوبت 

 دارند كه بارهاي اســتاتيك را تحــت تاثير قرار 
مي دهند بنابراين فيبرهاي ســنتزي ويژگيهاي 
آنتي اســتاتيك ناچيــزي را ايجاد مــي كنند. 
كارهاي تحقيقاتي درباره بهبود ويژگي هاي آنتي 
استاتيكي منســوجات با استفاده از نانوتكنولوژي 
انجــام پذيرفت. مقــرر گرديد كه دي اكســيد 
تيتانيوم نانوســايز ، ويسكرهاي روي اكسيد، نانو 
 آنتيموان متخلخل قلع اكســيد ونانوسل سيلان 
مي توانند از ويژگيهاي آنتي اســتاتيك فيبرهاي 
سنتزي بهره مند شوند. تيتانيوم دي اكسيد، روي 
اكســيد و قلع اكسيد ويژگي هاي آنتي استاتيك 
را به دليل اينكه مواد رســاناي الكتريكي هستند 
فراهم مــي آورندچنين موادي بــه طور موثري 
كمك به پراكنــش بارهاي اســتاتيك مي كند 
كــه در پارچه تجمع يافته اســت. از طرفي ديگر 
نانوســل ســيلان ، ويزگي هاي آنتي استاتيك 
همچون ذرات ژل ســيلان روي الياف جذب آب 
و رطوبت موجود در هوا را توسط گروههاي آمينو 
و هيدروكســيل جذب مي كنــد. نانوتكنولوژي 
در ســاخت لباس آنتي استاتيك به كار مي رود. 
.L.W Gore   و انجمن GmbH نانوتكنولوژي 
و پلي تترافلورواتيلن را براي توسعه يك غشا آنتي 
استاتيك براي لباسهاي محافظ بكار بردند.يافته 
هــاي Gore - Tex پوشــنده لباس را از تخليه 
الكترواســتاتيكي محافظت مــي نمايد. نانوذرات 
رســاناي الكتريســيته به طور مداوم  به فيبريل 
هاي غشا تفلون Gore - Tex وصل مي شوند و 
ايجاد يك شبكه هدايت الكتريكي مي كنند كه از 
تشكيل بخش هاي قابل شارژ ايزوله و پيك ولتاژ 

كه معمولا در مواد آنتي اســتاتيك متعارف يافت 
مي شــوند ، ممانعت مي نماينــد. اين روش مي 
تواند به محدوديت روشــهاي متعارف غلبه نمايد 
و عامل آنتي اســتاتيك به آساني بعد از چند دور  

چركي شدن به آساني شسته مي شوند .

مقامت در برابر چروك شدن
كاربرد اين روش متعارف بــراي  بهبود مقاومت 
چروك شدن پارچه مي باشد. اگرچه محدوديت 
هايي در كاربرد رزين وجود دارد كه شامل كاهش 
در اســتحكام كششــي الياف، مقاومت سايش ، 
قابليت جذب آب و رنگ پذيري و همچنين قابليت 
تنفس اســت. براي غلبه بر محدوديت استفاده از 
رزين، بعضي از محققان از نانو تيتانيوم دي اكسيد  
و نانو سيليكا براي بهبود مقاومت چروك پذيري 
به ترتيب در كتان و ابريشم استفاده كردند . نانو 
تيتانيوم دي اكسيد با كربوكسيليك اسيد مانند 
يــك كاتاليزگر تحت تابش پرتوUV براي كاتاليز 
كردن واكنش اتصال عرضي بين مولكولهاي سلولز 
و اســيد به كار گرفته مي شــود . از طرفي ديگر 
نانوسيليكا به عنوان كاتاليزگر با مالئيك انيدريد 
به كار گرفته مي شــوند ، نتايج نشــان مي دهد 
كه كاربرد نانوســيليكا با مالئيك انيدريد به طور 
موفقيت آميزي به  مقاومت چروك پذيري ابريشم 

كمك مي كند.

نتيجه گيري
مواد نساجي با اســتفاده از  نانوتكنولوژي داراي 
پنج ويزگــي بهبود يافته مي باشــند كه در اين 
مقاله بررســي شــده اند .همچنان كه ذكر شد  
نانوتكنولوژي بر محدوديت هاي كاربرد روشهاي 
متعــارف براي بهبــود ويژگي هــاي خاص مواد 
نســاجي غلبه مي كند . هيچ شكي نيست كه در 
چندين سال آينده،  نانوتكنولوژي در هر بخشي از 

صنعت نساجي نفوذ خواهد كرد. 
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