
کاربرد فناوری نانو در پوشاک

مقدمه
فنــاوری نانــو بــه منظــور افزایش کارایــی و ایجاد خــواص نویــن در محصولات 
بــه یــاری علــوم مختلــف آمــده اســت. تولیدکننــدگان پوشــاک همــواره در پی 
راه کارهایــی بــرای پیشــی گرفتــن از رقبایشــان بوده انــد و فنــاوری نانــو ایــن 
ــا اســتفاده از فنــاوری نانــو می تــوان  راه را در اختیــار ایشــان قــرار می دهــد. ب
ویژگی هــای اصلــی منســوجات از قبیــل نرمــی، مانــدگاری خواص، اســتحکام، 
قابلیــت جــذب رطوبــت و غیــره را بهبــود بخشــید و خــواص کاربــردی جدیدی 
نظیــر ضــد میکروبی، کندســوزی، ضــد آب و لکه، خودتمیزشــوندگی، محافظت 
ــه  ــی می شــود ب ــرد. پیش بین ــره در منســوجات ایجــاد ک ــو و غی ــر پرت در براب
مــدد فنــاوری نانــو صنعــت پوشــاک بــه یــک صنعــت پردرآمــد و پیشــرو، بــا 
بهــره وری اقتصــادی مناســب و عــدم تأثیــر نامطلــوب بــر محیط زیســت تبدیل 
شــود. بــا توجــه بــه این کــه بــازار پوشــاک بیــش از 61% از کل بازار منســوجات 
ــه  ــی می شــود درحالی ک ــه خــود اختصــاص می دهــد، پیش بین را در جهــان ب
در ســال 2012، تقاضــای تخمینــی از پوشــاک نانوفناورانــه در بــازار پوشــاک 
جهانــی بــه 24/۵3 میلیــارد دلار رســید، ایــن میــزان در ســال 2020 بــه بیش از 
یک صــد میلیــارد دلار برســد. در ســال های اخیــر بــا ظهــور کاربردهــای جدیــد 

منســوجات نانــو، رونــد رشــد از ســرعت بیشــتری برخــوردار بــوده اســت ]1[.

مواردکاربردفناورینانودرپوشاک
به طورکلــی، فرصت هــای اصلــی ایجــاد ارزش توســط فنــاوری نانــو در 
ــود ]2[. ــیم بندی نم ــش تقس ــت بخ ــه هف ــوان ب ــاک را می ت ــت پوش صنع
1. ارتقــا ســطح بهداشــت: پوشــاک ضــد میکــروب )ضــد باکتــری، قــارچ و ...(/ 

بو ضد
ــیته  ــد الکتریس ــه، ض ــن/ لک ــع آب/ روغ ــاک داف ــتفاده: پوش ــهولت اس 2. س

ــی. ــد رنگ پریدگ ــروک، ض ــد چ ــاکن، ض س
3. محافظت در برابر پرتو / نور خورشید/ پرتو فرابنفش

4. بهبود میزان راحتی: کنترل تعرق، مدیریت رطوبت در پوشاک
۵. ظاهر خلاقانه و تأثیرگذار برای مُد
6. مبارزه با تقلب در نام های تجاری

7. پوشاک الکترونیکی

کاربردهایفعلیفناورینانودرپوشاک
امــروزه مــردم خواســتار ویژگی هایــی همچــون مقاومــت در برابــر لکــه، بــو، 
چــروک، رنگ پریدگــی و کنتــرل تعــرق در لباس هــای روزمــره خــود هســتند. 
ــوان عملکــرد  ــو، می ت ــاس نان ــا اســتفاده از روش هــای پوشــش دهی در مقی ب
پوشاک روزانه را ارتقا داد. پارچه هـــای معمـــولی همـانند پنبه و الیاف مصنوعی 
اگــر بــا فنــاوری نانو بهبــود یابنــد، به پارچه هایی تبدیـــل مـــی شوند کــه بدون 
ــری  ــری، تنفس پذی ــگ، انعطاف پذی ــای فیزیکــی )رن از دســت دادن ویژگی ه
و وزن(، ویژگی هــای جدیــدی نظیــر ضــد آب، ضــد لــک، ضــد باکتــری، ضــد 
ــتفاده از  ــا اس ــد. ب ــه دســت می آورن ــاکن را ب ــیته س ــروک و ضــد الکتریس چ
فنــاوری نانــو ایجــاد خصوصیــات عملکــردی پیشــرفته بــدون تأثیــر نامطلــوب 
بــر ظاهــر، زیردســت و راحتــی پارچــه امکان پذیــر خواهــد بــود. تکمیل هــای 
مرســوم کــه بــرای ایجــاد ایــن خصوصیــات عملکــردی در منســوجات بــه کار 
می رونــد، بــه راحتــی بــا شستشــو یــا پوشــیدن از بیــن مــی رود. از آنجایی کــه 
بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو تغییــرات ایجادشــده در پارچــه در ســطح مولکولــی 

اتفــاق می افتــد، ایــن تغییــرات نســبتاً دائمــی هســتند.
از کاربردهــای دیگــر فنــاوری نانــو در پوشــاک می تــوان بــه مقاومــت در برابــر 
ســاییدگی، اســتحکام بالا و رســانش در پوشــاک هوشــمند اشــاره کرد. هرچند 
در حــال حاضــر ایــن جنبه هــا چنــدان تجــاری نشــده یــا بــه بازارهــای خاصــی 
محــدود اســت؛ لیکــن طیــف وســیعی از ایده هــا توســط طراحــان یــا مراکــز 
مُــد پیشــنهاد شــده اســت، بــا ایــن وجــود هیــچ یــک از آن هــا هنــوز بــرای 

تولیــد انبــوه از توجیــه اقتصــادی برخوردار نیســتند.

نانو تكنولوژي
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لباسخودتمیزشونده
ــده  ــه ش ــام گرفت ــی اله ــر آب ــاه نیلوف ــرگ گی ــا از ب ــن لباس ه ــول کار ای اص
اســت کــه همــواره تمیــز هســتند. ایــن فراینــد بــرای پوشــاک کــودکان، لباس 
ــت  ــاد خاصی ــرای ایج ــت. دو روش ب ــده آل اس ــا، ای ــا یونیفورم ه ــی، ی ورزش
ــرد. در روش اول  ــرار می گی ــتفاده ق ــوجات مورداس ــوندگی در منس خودتمیزش
ــا قابلیــت فوتوکاتالیســتی )TiO2( کــه بــر ســطح منســوج قــرار  نانــو ذرات ب
داده می شــوند، از توانایــی تجزیــه لکه هــای آلــی برخــوردار هســتند. در روش 
دوم بــا ابَـَـر آب گریــز کــردن ســطح منســوجات بــا اســتفاده از نانــو لوله هــای 
ــور  ــاوی فلوئـ ــری حـ ــای پلیم ــیلیکا و کامپوزیت ه ــو ذرات س ــی، نان کربن
)فلوئورواکریــلات(/ نانــو ذرات، قطــرات آب کــه بــر ســطح منـــسوج می لغزنــد؛ 
ــوان از  ــال می ت ــرای مث ــد. ب ــدا می کنن ــوج را ج ــطحی منس ــای س آلاینده ه
ــاف  ــر الی ــیلان ب ــی س ــیل تری اتوکس ــبکه ای از SiO2 در هگزادس ــاد ش ایج
ویســکوز بــه روش سُــل-ژل اشــاره کــرد ]8[. نانوتاربلورهــا نیــز می تواننــد بــا 
اســتفاده از عامــل اتصال دهنــده بــه ســطح الیــاف متصــل شــده و ســبب تغییر 

خــواص الیــاف شــوند )شــکل 1(. 

لباسضدچروک
در منســوجات بــه ویــژه پارچه هــای پنبــه ای، حضــور گروه هــای هیدروکســیل 
بــا قابلیــت ایجــاد پیونــد هیدروژنــی ســبب ایجــاد چــروک در پارچــه می شــود. 
در حضــور آب پیوندهــای هیدروژنــی از محــل قبلــی خــود بــاز شــده و در محل 
جدیــد کــه معمــولًا مطلــوب نیســت، تشــکیل می شــوند کــه ایــن امــر ســبب 
ایجــاد چــروک در پارچــه خواهــد شــد. درگیــر کــردن گروه هــای هیدروکســیل 

راه کاری بــرای ممانعــت از ایجــاد چــروک در منســوجات می باشــد. از ترکیبــات 
نانــو ســاختار در تکمیــل ضــد چــروک منســوجات عمدتــاً بــه منظــور تقویــت 
خاصیــت کاتالیــزوری در ایجــاد اتصــال عرضــی بیــن ســلولز و عامــل ایجــاد 
ــل ایجــاد  ــه عام ــو ذرات ب ــزودن نان ــا اف ــد عرضــی اســتفاده می شــود. ب پیون
ــا  ــد و ب ــوذ می کنن ــاف نف ــو ذرات در مناطــق آمــورف الی اتصــال عرضــی، نان
ایجــاد پیونــد هیدروژنــی بــا مولکول هــای لیف جابجایــی زنجیرهــای مولکولی 
ســلولز را محــدود می کننــد و از طرفــی واکنــش کاتالیســتی تشــکیل اتصــال 
اســتر میــان حلقــه آنیدریــد حلقــوی و گــروه هیدروکســیل ســلولز را افزایــش 
ــید  ــو ذرات دی اکس ــد از: نان ــواد عبارت ان ــو م ــن نان ــی از ای ــد. برخ می ده
ــو  ــیلیکا )SiO2(، نان ــو ذرات س ــره )Ag( ، نان ــو ذرات نق ــوم )TiO2(، نان تیتانی
ــو ذرات کیتوســان ]1[.  ــو لوله هــای کربــن )CNT( و نان ذرات روی)ZnO(، نان

شرکت های فعالقابلیت  مضاعففناوریکاربرد

پوشش های خودتمیزشونده

1- نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم
2- نانو لوله های کربنی

3- نانو الیاف
4- نانو ذرات سیلیکا

ضد آب، لکه، روغن، بو و میکروب

Schoeller

Nano Sphere

Nano-Tex

Exlan

ضد میکروب، ضد بونانو الیاف نقرهپوشش های ضد میکروب
JR Nanotech

SoleFresh

پوشش های ضد بار الکتریکی ساکن

1- نانو پرکننده ها
2- نانو ذرات اکسید فلزی

3- امولسیون سازی در ابعاد نانو
مقاومت در برابر بار الکتریکی ساکن

Nano-tex

GoreTex

)UV( پوشش های مانع اشعه ماوراءبنفش
1- نانو بلور اکسید روي
2- نانو ذرات خاک رس

شفافیت همراه با محافظت در برابر اشعه
UV؛ مقاومت در برابر سایش، سختي و 

استحکام
Eddie Bauer

امولسیون سازي در ابعاد نانولباس های خنک کننده و خشک کننده
آب دوستي، عایق گرما و عبور دهنده جریان 

هوا
Nano-Tex

Suzutoraاثر سطح ویژهپوشش نانو فلزيلباس های دارای ظاهر فلزی و درخشنده

جدول۱:بهکارگیریبهکارگیریفناورینانودربخشپوشاک]۲[

شکل۱:نمونهایازمنسوجتکمیلشدهبانانوتاربلورها]۹[
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اســتفاده از ترکیــب نانــو ذرات دی اکســید تیتانیــوم و دی متیل دی هیدروکســی 
اتیــل اوره )DMDHEU( ســبب ایجــاد خاصیــت ضــد پرتــو فرابنفــش، بهبــود 
اســتحکام پارگــی، کاهــش مقــدار فرمالدئیــد آزاد ناشــی از به کارگیــری مــاده 
ضــد چــروک و بهبــود چروک پذیــری پارچــه می شــود. بــه روش ســل-ژل و 
توســط پیش مــاده تترابوتیــل اورتوتیتانــات )TBOT( و ســیتریک اســید همراه 
بــا اتانــول می تــوان ضــد چــروک پارچــه پنبــه ای را بهبــود داد. نانــو ذرات دی 
اکســید تیتانیــوم همــراه بــا ســیتریک اســید بــه عنــوان عامــل ایجــاد اتصــال 
عرضــی و ســدیم هیپوفســفیت بــه عنــوان کاتالیــزور در تکمیــل ضــد چــروک 

کالای ســلولزی اســتفاده شــده اســت )شــکل 2(.
از نانــو ذرات دی اکســید تیتانیــوم و سوکســینیک اســید بــه عنــوان عامــل پیوند 
ــروه  ــرد. گ ــتفاده ک ــوان اس ــز می ت ــش نی ــو فرابنف ــرض پرت ــی در مع عرض
کربوکســیل در ســاختار اســید در اثــر نــور احیاشــده و بــه گــروه آلدئیــد تبدیــل 
می شــود. گــروه آلدئیــد ایجادشــده بــا گروه هیدروکســیل ســلولز پیونــد عرضی 
ــری  ــن به کارگی ــه می شــود. همچنی ــری پنب داده و ســبب کاهــش چروک پذی
بوتــان تتراکربوکســیلیک اســید به تنهایــی و یــا همــراه بــا ســیتریک اســید و 
ســدیم هیپوفســفیت و اســتفاده هــم زمــان از نانــو ذرات دی اکســید تیتانیــوم 
ــان  ــه ای می شــود. بوت ــزان بازگشــت از چــروک پارچــه پنب ــود می ســبب بهب
تتراکربوکســیلیک اســید بــا داشــتن یک گروه کربوکســیل بیشــتر از ســیتریک 
اســید، کارایــی بیشــتری در ایجــاد خاصیت ضــد چــروک کالای ســلولزی دارد. 

لباسجاذبرطوبت
از نانــو مــواد می تــوان بــرای اصــلاح ســطح آب دوســت منســوجات و پوشــاک 
ــود.  ــه می ش ــری پارچ ــود رنگ پذی ــبب بهب ــر س ــن ام ــه ای ــرد ک ــتفاده ک اس
ــا روش رسوب نشــانی لایــه  ــو ذرات دی اکســید تیتانیــوم کــه ب اســتفاده از نان
ــذب  ــش ج ــرای افزای ــت، ب ــده اس ــرار داده ش ــوج ق ــطح منس ــه روی س لای
ــو ذرات TiO2 حــاوی  آب منســوج پیشــنهاد شــده اســت. در ایــن روش از نان
ــرای  ــت ب ــار مثب ــد دارای ب ــل  دی آلیل آمونیوم کلرای ــی و پلی دی متی ــار منف ب

لایه نشــانی اســتفاده می شــود ]10[.
قرارگیــری الیــاف در مرکــز )هســته( توری هــای نانومتــری با ســاختار مولکولی 
ســه بعــدی نیــز امــکان تغییــر خــواص الیــاف بشــر ســاخته نظیــر پلی اســتر را 
فراهــم آورده و بــه ایــن الیــاف زیردســتی، مشــابه پنبــه یــا لینیــن می بخشــد. 

خاصیــت موئینگــی ایجادشــده، جــذب و انتشــار ســریع رطوبــت بــدن را فراهم 
کــرده و خشــک شــدن ســریع منســوج ســبب خنــک شــدن و راحتــی فــرد 

ــاس می شــود )شــکل3( ]9[. ــن لب اســتفاده کننده از ای
 

لباسضدمیکروب
اســتفاده از منســوجاتی بــا خــواص ضدمیکروبــي در انــواع لبــاس رو، لباس زیــر، 
جــوراب و روپــوش و یونیفــرم )جهت مصــارف نظامــی، مدارس، بیمارســتان ها، 
خطــوط هوایــی، آزمایشــگاه ها و صنایــع دارویــی( بــه کنتــرل رشــد میکــروب 
ــي در  ــواص ضدمیکروب ــراي ایجــاد خ ــد. ب ــرق کمــک می کن ــد ع ــوی ب و ب
ــه   ــن ب ــون و پلی پروپیل ــد نایل ــاف مصنوعــي مانن پارچه هــای تهیه شــده از الی
راحتــی می تــوان از نانــو ذراتــی ماننــد اکســید روی، اکســید مــس، دی اکســید 
تیتانیــوم و نانــو ذرات نقــره و طــلا اســتفاده کــرد. مزیــت اســتفاده از اکســید 
ــرار  ــد ق ــورد تأیی ــره م ــای روزم ــرد آن در لباس ه ــه کارب ــت ک روی آن اس
ــه دلیــل  ــر ایــن، رنــگ و شــفافیت ســطح پارچــه ب ــه اســت. عــلاوه ب گرفت
انــدازه کوچــک ایــن ذرات تغییــر چندانــي نمی کنــد. منســوجات ضدمیکــروب 

ــود ]3[: ــی تقســیم بندی نم ــروه اصل ــه ســه گ ــوان ب را می ت
ــال  ــت فع ــا خاصی ــوم )ب ــید تیتانی ــا دی اکس ــده ب ــوجات تکمیل ش )1( منس

ــور( ــر ن ــوندگی در براب ش
ــروب  ــواد ضدمیک ــار: م ــروب غیرقابل انتش ــواد ضدمیک ــا م ــوجات ب )2( منس
ــت  ــوند. خاصی ــه می ش ــا پوشــش روی منســوج تعبی ــس منســوج ی در ماتری
ضدمیکروبــی ناشــی از برهم کنــش میــان بــار مثبــت مــاده ضدمیکــروب و بــار 

شکل۲.طرحوارهایازمکانیزمعملکردنانوذراتدرتکمیلضدچروک

شکل3:نماییازاستفادهازنانوتوریرویالیافبهمنظوربهبود
خواصالیافبشرساخته]۹[
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منفــی غشــاء ســلولی میکروارگانیــزم اســت کــه ســبب انهــدام و جلوگیــری از 
ــر میکــروب می شــود. رشــد و تکثی

)3( منســوجات بــا قابلیــت رهایــش مــواد ضدمیکــروب تعبیه شــده در آن هــا: در 
ایــن حالــت مــاده ضدمیکــروب نظیــر تریکلوســان، نقــره و مس منتشرشــده و 

ســبب جلوگیــری از رشــد میکــروب می شــوند.
بــازار منســوجات ضــد میکروبــی یکــی از بخش هــای در حــال رشــد صنعــت 
 Shishoo Consulting ــط ــه توس ــی ک ــد. پژوهش ــاب می آی ــاک به حس پوش
AB انجــام شــد، بیانگــر بیش تریــن تقاضــا بــرای پارچه هــای ضــد میکروبــی 

ــوراب  ــلواری و ج ــاق ش ــه، س ــر زنان ــزل، لباس زی ــاس من ــای لب در بخش ه
ــکل 4(. ــد )ش می باش

 
پوشاککنترلکنندهبوینامطبوع

ایــن فنــاوری بــرای پاکیــزه نگه داشــتن و کنتــرل بــوی نامطبــوع منســوجات 
مورداســتفاده در پوشــاک بســیار موردتوجــه قــرار گرفتــه اســت و بــا کنتــرل 
ــدن، نقــش مهمــی در ســلامت  معایــب ناشــی از تعــرق و بــوی نامطبــوع ب
ــه  و ایجــاد احســاس راحتــی در انســان ایفــا می کنــد. دو رویکــرد مختلــف ب

منظــور کنتــرل بــوی نامطبــوع منســوجات ناشــی از تعریــق وجــود دارد:
1- جــذب: روشــی ســاده به منظــور بــه دام انداختــن مولکول هــای ایجادکننده 
بــو اســت و در ایــن روش تغییــر در فراینــد تجزیــه ترکیبــات ناشــی از تعریــق، 

انجــام نمی شــود. 
ــبب  ــه مس ــی ک ــر باکتری های ــد و تکثی ــن روش از رش ــری: در ای 2- جلوگی
ــل  ــه عم ــری ب ــتند، جلوگی ــوع هس ــوی نامطب ــاد ب ــات و ایج ــه ترکیب تجزی
می آیــد. انجــام تکمیل هــای ضــد میکروبــی روی منســوجات بــرای رســیدن 

ــود.  ــنهاد می ش ــدف پیش ــن ه ــه ای ب
ــو مــواد  ــا اســتفاده از نان جلوگیــری از ایجــاد بــوی نامطبــوع در منســوجات ب
ــو مــواد جــاذب  ــر اســت. نان ــزی امکان پذی ــو ذرات فل ــر نان ضدمیکــروب نظی
ــوان در گروه هــای سیکلودکســترین ها،  ــوع در منســوجات را می ت ــوی نامطب ب
ــو و پلیمرهــای قاصدکــی  ــو ذرات خاکســتر بامب ــال، نان ــن فع ــو ذرات کرب نان

ــرد.  ــیم بندی ک تقس

لباسهایمطابقمدباظاهروبوییجذاب
فنــاوری نانــو در لباس هــای مــد روز نیــز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 
ــر  ــی ب ــرای اســتفاده از نوآوری هــای مبتن ــد و طراحــی پوشــاک ب صنعــت م
فنــاوری نانــو بســیار مناســب اســت. پایــداری تغییــرات ایجادشــده توســط این 
فنــاوری موجــب شــده اســت، طراحی هــای ابتــکاری روی لباس هــای مــد بــا 
پیشــرفت مواجــه شــوند. بــا اســتفاده از روکش  دهــی نانــو فلــزات روی پارچــه، 
ــا  ــم اکســیدی ب ــوان ایجــاد کــرد. فیل ــری می ت ــگ بی نظی درخشــندگی و رن
ــیار  ــای بس ــده، رنگ ه ــای ایجادش ــا تداخل ه ــده و ب ــزی ترکیب ش ــم فل فیل
متنوعــی ایجــاد می شــوند. زیبایــی ایجادشــده بــا اســتفاده از ایــن روش بســیار 
ــا اســتفاده از روش هــای مرســوم رنگــرزی  ــی به دســت آمده ب بیشــتر از زیبای

اســت.
همچنیــن برخــی از تولید کننــدگان محصــولات معتبــر دارای برنــد یــا مــارک 
خــاص، بــه منظــور جلوگیــری از تقلــب و کپی بــرداری از برنــد خــود در بــازار، 
ــد  ــد کنن ــای معطــری تولی ــو توانســته اند، لباس ه ــاوری نان ــتفاده از فن ــا اس ب
کــه بــوی آن هــا جــزء برنــد تولید کننــده محســوب می شــود و منحصربه فــرد 
اســت. ایجــاد یــک بــوی خــوش دائمــی در پوشــاک کــه بــا شستشــو از بیــن 
نمــی رود و به طــور مثــال تحــت مالــش ایــن بــو آزاد می شــود،  از مزایــای ایــن 
ــد از  ــازی Quest International در هلن محصــولات اســت. شــرکت عطرس
 IFF نانــو ذرات آلــی بــرای ایــن مقصــود اســتفاده می کنــد. شــرکت آمریکایــی
International Flavours and Fragrances نیــز از فنــاوری کپســوله کــردن 

و رهایــش بــرای تولیــد لباس هــای معطــر مــارک دار اســتفاده می کنــد. ایــن 
شــرکت لباس هایــی بــا نــام sensory perception را بــه بــازار عرضــه کــرده 
اســت ]1[. معطرســازی پارچــه بــا توجــه بــه نوع مــواد اســتفاده  شــده در فرآیند 

ــه ســه روش انجــام می شــود ]9[: ب
- در روش نخســت از نانوحامل هــا بــراي معطرســازی اســتفاده مي شــود کــه 
یکــي از متداول تریــن روش هــا در معطرســازی لباس هــاي رو و زیــر اســت. 

- در روش دوم، از رزیــن و چســب اســتفاده مي شــود، بــه عبارتــي، مــواد معطــر 
داخــل چســب و رزیــن مخلــوط شــده و روي ســطح پارچــه چــاپ مي شــود، 

امــا ایــن روش خیلــي معمــول و متــداول نیســت. 
- روش ســوم در مقایســه بــا دیگــر روش هــا جدیدتــر اســت و در آن از ترکیبات 

درخت ســان اســتفاده مي شــود. 
ــت از  ــه محافظ ــادر ب ــوده و ق ــی ب ــاختارهای متفاوت ــا دارای س نانوحامل ه
ترکیبــات معطــر در برابــر اکســایش یــا تبخیــر هســتند، از آن جملــه می تــوان 
ــت  ــری زیس ــو ذرات پلیم ــیون ها، نان ــدی، نانوامولس ــای لیپی ــه نانوحامل ه ب

ــره اشــاره کــرد. ســازگار و غی

تولیدلباسهایخودرنگوبارنگپذیریبهتر
بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو می تــوان بــدون اســتفاده از رنگدانــه، از رنگ هایــی 
ــال  ــه اعم ــش روی پارچ ــو روک ــک نان ــورت ی ــه ص ــه ب ــرد ک ــتفاده ک اس
ــرای ایجــاد  ــور ایجادشــده و ب ــا اســتفاده از تداخــل ن ــگ ب ــن رن می شــود. ای شکل4.بازارمنسوجاتضدباکتری]۲[
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آن از روش هــای رایــج رنگــرزی اســتفاده نمی شــود. در حــال حاضــر 4 رنــگ 
قرمــز، ســبز، آبــی و بنفــش بــا ایــن فنــاوری ارائه شــده اند. در ایــن محصــولات 
بــا شکســت نــور، نوعــی رنــگ زیبــا ایجــاد می شــود کــه بــا توجــه بــه زاویــه 
نــگاه شــخص و نیــز زاویــه تابــش نــور بــه پارچــه تغییــر می کنــد. دانشــگاه 
پلــی تکنیــک هنــگ کنــگ از یــک روش نانویــی بــرای بهبــود رنگ پذیــری 
 Morphotex نیــز محصــول Teijin ابریشــم اســتفاده می کند. شــرکت ژاپنــی
را بــا خاصیــت خودرنگی به بازار عرضه کرده اســت. ایـــن الیـــاف بـــر اســـاس 
رنـــگ طبیعـــي »پروانـه مورفـو« کـــه در آمریکـاي جنـوبي یافـت مـي شـود 
)شکل ۵(، قــادر بــه ارائــه نمودهــاي مختلفــي از نــور اســت کــه بــه 
زاویــه یــا غلظــت نــور رســیده بــستگي دارد. Morphotex شــامل 61 
لایــه نــایلون و پلــي اســتر بــراق اســت کــه در قــسمتي بــه ضــخامت 
70 نــــانومتر قرار دارد. رنـــگ حاصل بـــه خـــاطر تداخل نـور ساخته مي شـود 

و نـه حـضـور رنگدانـه هـاي معمـولي ]1[.
 

پوشاکضدالکتریسیتهساکن
ــدن اشــخاص از مدت هــا قبــل شــناخته شــده اســت  ــده شــارژ شــدن ب پدی
ــا  ــای ب ــخص دارای کفش ه ــه ش ــد ک ــاق می افت ــواردی اتف ــتر در م و بیش
کــف عایــق )ماننــد لاســتیک یــا کــرپ(  باشــد. در اثــر حرکــت روی زمیــن یــا 
ســاییده شــدن البســه بــر روی یکدیگــر و یــا اصطــکاک لبــاس یــا زیرپــوش 
بــا بــدن شــخص و همچنیــن در اثــر پدیــده القــاء، بــدن شــخص دارای بــار 

الکتریســیته ســاکن می شــود. پدیــده اخیــر در مــورد کارگرانــی کــه در مجاورت 
ــه دســتگاه ها در  ــب ک ــن ترتی ــد. بدی ــز رخ می ده ــد نی ماشــین ها کار می کنن
موقــع کار اغلــب بــاردار شــده و بــدن افــرادی کــه در مجــاورت ماشــین ها کار 
می کننــد را بــا بــار مخالــف شــارژ می کننــد. در پــاره ای اوقــات ممکــن اســت 
تجمــع بــار بــه حــدی رســد کــه در اثــر تمــاس شــخص بــا بدنه هــای فلــزی 
تخلیــه بــار صــورت گیــرد. ایــن عمــل کــه بــا یــک جرقــه نیــز همــراه اســت، 
ــکان محســوس و ناخوشــایند در فــرد شــود.  ــد باعــث ایجــاد یــک ت می توان
چنانچــه تخلیــه بــار الکتریکــی تجمــع یافتــه بــر روی اشــخاص در محیطــی 
ــیار  ــد بس ــد، می توان ــتعال باش ــل اش ــای قاب ــه دارای گازه ــرد ک ــام گی انج
ــتفاده از  ــذا اس ــود. ل ــر ش ــار منج ــوزی و انفج ــه آتش س ــوده و ب ــاک ب خطرن
پوشــاک ضــد الکتریســیته ســاکن از اهمیــت بالایــی خصوصــاً بــرای کارکنان 

مشــاغل خطرنــاک برخــوردار اســت.
ــبب  ــل، س ــورت کام ــه ص ــاف ب ــن الی ــا در برگرفت ــری ب ــای نانومت لفاف ه
تغییــر و بهبــود خــواص الیــاف می شــوند. ایــن نــوع تکمیــل ســبب افزایــش 
ــت در  ــری و مقاوم ــری از چروک پذی ــگ، جلوگی ــات رن ــود ثب ــتحکام، بهب اس
ــف  ــک لی ــر الکتریســیته ســاکن می شــود. در شــکل6 طــرح واره ای از ی براب
درون لفــاف نانومتــری و یــک شــلوار تهیه شــده از پارچــه معمولــی و پارچــه 
ــار شستشــو نشــان داده شــده  ــس از ۵0 ب ــاف یادشــده پ ــا الی تکمیل شــده ب

ــت ]3[.  اس

لباسهایمحافظدربرابرنورخورشید
محافظــت در برابــر پرتــو فرابنفــش به دلیــل افزایش تهدید ناشــی از ســرطان، 
ــی  ــت روزافزون ــه ازن از اهمی ــب لای ــت و تخری ــگام پوس ــدن زودهن ــر ش پی
برخــوردار شــده اســت. روش هــای معمــول حفاظــت در برابــر پرتــو فرابنفــش 
شــامل اســتفاده از الیــاف ســنگین و ضخیــم اســت کــه مشــکلاتی از قبیــل 
کاهــش تنفس پذیــری پوســت را بــه همــراه دارنــد. فنــاوری نانــو امــکان تولید 
لباس هــای مناســب  و محافــظ در برابــر پرتــو فرابنفــش را فراهــم آورده اســت. 
بــه ایــن منظــور از روکش هــای نانــو کامپوزیتــی حــاوی نانــو بلورهای اکســید 
روی در یــک بســتر پلیمــری اســتفاده می-شــود کــه، عــلاوه بــر شــفافیت،  شکل۵:بالهايرنگینکمانيپروانهآبيرنگمورفو]۱[

شکل۶:نماییازالیافومنسوجاتدارایلفافنانومتری]۹[
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ــوده و از نظــر اقتصــادی مقــرون به صرفــه اســت.  ــر ســایش مقــاوم ب در براب
در مقایســه بــــا پارچــه اصلاح نشــده، میــزان محافظــت ایــن پارچــه در برابــر 
پرتو فرابنفش ۵ برابــر بیــشتر بــوده و پــس از ۵۵ بــار شستــشو، کیفیــت 

جــــذب پرتــو  در ایــن پارچــه ماندگار اســت.
لباسگرمکنندهوخنککننده

ــون  ــط پیرام ــاس محی ــر اس ــان ب ــه خصوصیاتش ــمندی ک ــای هوش لباس ه
ــش  ــو در بخ ــاوری نان ــذاب فن ــای ج ــه کاربرده ــد، از جمل ــر باش قابل تغیی
ــه ایــن منظــور می تــوان از مــواد حافظــه دار و  پوشــاک بــه شــمار مــی رود. ب
تغییــر فــاز دهنــده اســتفاده کــرد. مــواد تغییــر فــاز دهنــده درون پوشــاک بــا 
افزایــش دمــای محیــط یــا افزایــش دمــای بــدن، گرمــای ایجادشــده را جــذب 
کــرده و از حالــت جامــد بــه حالــت مایــع تغییــر فــاز می دهــد کــه ایــن امــر 
ســبب خنــک شــوندگی فــرد پوشــنده پوشــاک می شــود. از طرفــی، بــا کاهش 
ــد و ســبب گــرم  ــه مــرور آزاد می کن دمــای محیــط، گرمــای جذب شــده را ب

ــود. ــرد می ش ــدن ف ش
بــرای جلوگیــری از پخــش شــدن مــواد تغییــر فــاز دهنــده، ایــن مــواد در داخل 
ــر  ــد نانوکپســول های تغیی ــد. در حــال حاضــر در تولی ــرار می گیرن کپســول ق
فــاز دهنــده، از پارافیــن، روغن هــای آلیفاتیــک، روغن هــای آلــی و معدنــی بــه 
عنــوان مــاده تغییــر فــاز دهنــده در درون و از ملامیــن بــه عنــوان پوســته و از 
مــوادی ماننــد نقــره در لایــه بیرونــی اســتفاده می کننــد ]۵[. به کارگیــری نانــو 
ذرات نقــره در پوســته در کاهــش اثــر فــوق سردشــوندگی  کپســول تاثیرگــذار 

  . ست ا
محققــان دانشــگاه اســتنفورد بــا اســتفاده از یــک توری نانــوی فلــزی یکپارچه 
ــدن  ــت ب ــه روی پوس ــا ب ــدد گرم ــش مج ــه تاب ــق ب ــاس موف ــر لب در سراس
شــده اند. ابعــاد نانومتــری ســیم فلــزی ســبب حفــظ انعطــاف و نرمــی لبــاس 
می شــود. ]12[. در شــکل 7 میــزان اتــلاف گرمــای طبیعــی دســت در یــک 

دســتکش معمولــی و یــک دســتکش نانــو ســیم مقایســه شــده اســت.

  
شرکتهایفعالدرزمینهبهکارگیریفناورینانودرپوشاک

ــاتِ  ــدادِ مؤسس ــر تع ــاک از نظ ــو در پوش ــاوری نان ــری فن ــه به کارگی در زمین
ــوئیس  ــن و س ــن، ژاپ ــکا، چی ــور آمری ــال، کش ــرکت های فع ــی و ش تحقیقات
بــه ترتیــب رتبه هــای اول تــا چهــارم جهــان را بــه خــود اختصــاص داده انــد. 
مؤسســات و شــرکت های فعــال در ایــن زمینــه در جــدول 1 نشــان داده شــده 

اســت.

محصولاتوبازارها
Nano-Care® و Nano-Care

ــر  ــوب ب ــر نامطل ــدون تأثی ــاری Nano-Tex بـ ــام تج ــا ن ــای بـ پارچـه هـ
تـنفس پـذیري یـا احـساس طبیعـي پارچـه، از ویژگــي دفــع لــکه برخوردار 
هــــستند. شــــرکت Nano-Tex امتیــاز اســــتفاده از پارچــه هــاي بــا نام 
تجــاری Nano-Care را بـــــه شـــرکت هـــــاي دیگـــــر تولیدکننـــــده 
پوشـــــاک نیـــز واگـــــذار کـــرده اســـــت؛ قطـــــرات ریخته شده روي 
ایــــن پارچــه هــــا بــــه راحتــی لیــز خــــورده و از پارچــه جــدا می شــوند؛ 
بــدین ترتیــب حفاظــت اولیــه در برابــر لکــه هــا و آلــودگي هــا ایجــاد 
مــي شــــود. یکــــي از کاربردهــــاي Nano-Care در شــلوارهای مردانــــه 

شکل۷:درتصویرسمتراستیکدستکشمعمولیاجازهمیدهدحرارت
دستبهبیرونمنتقلشودولیدرعکسسمتچپ،دستکشنانوسیم

ازفرارگرمایطبیعیدستجلوگیریمیکند]۱۲[.

مؤسسه تحقیقاتی یا شرکتکشورمؤسسه تحقیقاتی یا شرکتکشور

آمریکا

Nanophase Technology Crop

چین

Lea Group

W.L. Gore & AssociatesHong Kong Polytechnic University

Nano-Tex.Nano-Group Holdings, Ltd
ARC OutdoorsNano Textile (China) Ltd (U-Right)

GreenyarnHaojey Co
LLCBeijing ChamGo Nano-Tech Co

ژاپن

Suzutora Co

سوئیس

Ciba Specialty Chemicals (CSC)
Kanebo Spinning CorpSchoeller

Exlan Co., LtdEmpa
Teijin Group and Toray Industries, 

Inc
Nanosphere

JR NanotechانگلیسHyosungکره جنوبی

جدول۲.برخیازمؤسساتتحقیقاتیوشرکتهایفعالدرپوشاکبافناورینانو]۲[
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خاکی رنــگ ضدلک اســــت )شــکل 8(. تولیدکننــــدگان اصــــلي پوشــــاک 
 Eddie Bauer ،Gap :اســــتفاده مي کنند، عبارت انــد از Nano-Care کــــه از

 .]2[  .Land's End و   VF Corp's Lee

Nano- نـسل دوم فنـاوري دافـع لـکه خـود را نیـز بـا نـام Nano-Tex شـرکت
Care2 عرضه کرده اســـت. ادعـــا شـــده اسـت کـه ایـن فنـــاوري پیـشرفته 

دافـــع لـــکه مـي توانـــد در لبـاس هـــاي کودکـــان یا لباس های کـــار کـه در 
آن ها احتمـــال ایجاد لـکه هـــاي قـــوي وجـــود دارد، مورداستفاده قـــرار گیـرد 

.]13[

 Nano- Pel®

اســـــتفاده از فنـــــاوري Nano-Pel بــر منســوجات امکان دفع لکــه را فراهم 
کرده است. ایــــن نــــوع تکمیل بــــر خــــلاف تکمیل هــــاي معمــــول در 
 Dominican Knits برابــر شستــشوهاي خــانگي پایــدار اســت. شــرکت
از فناوری Nano-Pel براي اولـــین بـــار در منـــسوجات گردباف اسـتفاده کـرد، 
تـــا قابلیت کاربرد ایـن فنـاوري را بـــراي به کارگیری در پارچـه هـاي مختلـف 

نـشان دهـــد )شکل 9( ]13[.

 Nano- Dry®

Nano-Dry یـــک پارچـــه تنفس پذیر اسـت کـه رطوبـــت را جـذب کـرده و 

بـه سـرعت خـشک مـي-شـود. ایــن لبــاس در برابــر تعــرق مقــاوم بــوده 
و فــــرد را خنــــک و خــشک نگــه مــــي دارد )شکل 10(. شــرکت هــاي 
Hagger،Dockers و Croft & Barrow محــــصولاتي از ایــــن نــــوع 

 Nano-Dry شــــلوارهاي بــــادوام کــــه بــــا اســــتفاده از فنــــاوري پارچه
ــد ]2[. ــه می نماین ــازار عرض ــه ب ــده اند را ب تولیدش

Nano- Touch®

Nano-Touch فنـاوري جدیـدی اسـت کـه باعـث مـي شـود، الیـاف مصنوعی 

احـساسي همچـون الیـاف پنبـه اي ایجـاد نماینـد. بـا اسـتفاده از ایـن فنـاوري 
جدیـــد یـــک لایـــه نـــازک، روي هـــسته الیـــاف مصنوعــی ایجاد می شــود 
کـــه نرمـــي و راحتـي الیـاف پنبـه اي را بـه پارچـه مـي دهـــد درحالی که دوام، 
اســـتحکام، پایـــداري رنــگ، و ویژگــي ضــد چروک الیــاف مصنوعــی را حفظ 

مي کنــد ]2[. 

]۱3[ Nano-Careشکل8:شــلوارمردانــهخــاکيضدلکبافناوری
شکل۹:استفادهازفناوريNano-Pel رويپارچـهها]۱4[

]۱3[ Nano-Dryشکل۱0:لباسخنککنندهوخشککننده)ضدعرق(بااستفادهازفناوری
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Nano- Fresh®

عملیـــاتي اســـت کـــه روي الیـــاف اعمال شــده، آن را خـــودتمیز کننـــده و 
خودتـازه کننــــده مـي ســـازد. ایـــن پارچه ها بوهــاي نامطبــوع را در لباس هاي 

ورزشــي جــذب و دور مي کننــد ]2[.

UPF Protection

شــــرکت پوشــاک آمریکــایي Eddie Bauer اولــین تولیدکننــده اي بــود 
کــه از فنــاوري Nano-Tex در شـلوارهاي مردانـه اسـتفاده کـرد. فنـــاوري 
حفاظــت در برابــر پرتو خورشــید کــه شــــرکت Eddie Bauer اســتفاده 
مــي کنــد، بــر خــلاف روش هــاي دیگــر محــافظتي باعــث ضخیم شدن 
لبــــاس نــشده، درعین حال از فــرد بــه خــوبي محافظــت مـي کنـد. ایـن 
 Trail ،فنـــاوري در لبـاس هـاي مختلفـــي از جملـه شـلوارک شـناي مـــردان
Pants بـــراي زنـــان و پیراهن هــاي Waterو Day Hike مردان مورداســتفاده 

قــرار گرفتــه اســت ]2[. 

Selfclear

شــــرکت ژاپنــــي Exlan Co., Ltd الیــــاف آکریلیکــــي فتوکاتالیــستي 
ــي  ــاف ویژگ ــن الی ــت؛ ایـ ــعه داده اسـ ــام SelfClear را توســ ــا نــ بــ
خودتمیزشـــوندگي بـالایي دارنـد کـه در الیـاف فتوکاتالیـستي معمول دیـده 
ــای  ــی و یونیفرم ه ــای ورزش ــد لباس ه ــاف در تولی ــن الی ــود. از ای نمي شــ

ــود. ــتفاده می ش ــی اس نظام
نخ هــای SelfClear ســــاختار چنــد لایه ای بــــا میکرو حفراتی بــــه قطــــر 
چنــــد ده نــانومتر در ســــطح دارند و ایــن نانو حفرات مــساحت ســطحي 
بـــالایي ایجــاد مي کنند. چــــون از اکــــسید تیتــــانیوم فتوکاتالیــــستي نانو 
مقیاس در الیــــاف SelfClear اســـتفاده مـي شـــود کـه یـــک دهـم اکـسید 
تیتـانیوم معمـول قطـر دارنـد، در نتیجـه مـساحت سـطحي آن نــسبت بــه 
انــــواع معمــول ده برابــــر بیــشتر اســت. شــــرکت Exlan عــلاوه بــر 
عملکــــرد خودتمیزشــــوندگي ســـعي دارد بـا بهبـــود روش هـاي فـــراوري، 
ویژگـي هـــاي ضـــدبو، ضـدمیکروب و ضـد کثیفـي ایـن الیـــاف را بهتر سازد 

.]2[

Ultra-Fresh Silpure

 Thomson Research شــرکت  توســـط  کــه   Ultra-Fresh Silpure

Association Inc.تولیـــد مي شود. تولیدکننـــدگان پوشاک را قـادر مـي سـازد 

تـــا بـــا اســـتفاده از نانو ذرات نقـــره، مقاومـت بـــسیار بـــالایي در برابـر بـو و 
ــند ]2[. ــود ببخش ــولات خ ــه محص ــیدگي ب پوس

NanoShield™ ZN-3010و NanoShield™ ZN-3012محصولات
NanoShield™ ZN- و   NanoShield™ ZN-3010 محــــصولات 

3012 اکـــسید روي دیـــسپرس در آب هـــستند کـــه بـــراي کـــاربرد 

ــت  ــا بـي بافـ ــده یــ ــاي بافته ش ــتفاده در پارچـه هـ ــش های مورداس در پوش
طراحی شده اند. معمـــولًا اکــــسید روي بـراي جـــذب UVA و UVB و نیــز 
اثـرات ضـد قرمـز شـدن و ضد سوختگی پوسـت، فعالیــت ضـدمیکروبــي و 

کنتــرل بــو بــه کــــار مــي رود ]1[. 

جمعبندی
ــالا در  ــی ب ــد و کارای ــا ویژگی هــای جدی ــد پوشــاک ب ــروزه تقاضــا در تولی ام
صنعــت نســاجی افزایــش یافتــه اســت. پوشــاکی کــه ضدمیکــروب باشــد و 
اصــلًا بــو نگیــرد، ضــد آب و لــک باشــد و هرگز کثیــف و آلــوده نشــود، همواره 
بــوی خــوش ایجــاد کنــد و در اثــر تغییــرات دمــای محیــط بــدن را خنــک یــا 
ــا  ــوده اســت. ب ــدگان پوشــاک ب ــای مصرف کنن ــواره از آرزوه ــد هم ــرم کن گ
اســتفاده از فنــاوری نانــو می تــوان ویژگی هــای اصلــی منســوج و پوشــاک از 
قبیــل نرمــی، مانــدگاری خــواص، اســتحکام، قابلیــت جــذب رطوبــت و غیــره 
را بهبــود بخشــید و خــواص کاربــردی جدیــدی نظیــر ضــد میکروبــی، ضــد 
آب و لکــه، خودتمیزشــوندگی، محافظــت در برابــر پرتــو و غیــره در منســوجات 
ایجــاد کــرد. پیش بینــی می شــود بــه مــدد فنــاوری نانــو صنعــت پوشــاک بــه 
یــک صنعــت پردرآمــد و پیشــرو، بــا بهــره وری اقتصادی مناســب و عــدم تأثیر 

نامطلــوب بــر محیط زیســت تبدیــل شــود.
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