
نانو فناوری چیست؟
ــتفاده از  ــی اس ــاوری يعن ــو فن ــت. نان ــدی نيس ــوم جدي ــاوری مفه ــو فن نان
اجزايــی كــه حداقــل يــک بعــد آن هــا، در ابعــاد نانــو باشــد. نانــو فنــاوری 
ــا  ــا ي ــواد در ســطح اتم ه ــه و دســت كاری م ــه مطالع ــه ب دانشــی اســت ك
مولكول هــا می پــردازد. ايــن فنــاوري به عنــوان يــک فنــاوری بيــن 
ــازار محصــولات نانويــی شــده اســت. رشــته اي موجــب رشــد روزافــزون ب

1- تعریف رنگرزی و سازوکار آن
رنگــرزی يــک فرآينــد شــيميايی اســت كــه در آن رنگينــه بــه دليــل تمايــل 
ــد.  ــوذ می كنن ــاف نف ــه درون الي ــاف جــذب و ســپس ب ــی در ســطح الي ذات
بنابرايــن ســازوكارهای نگــه داری رنگينــه توســط ليــف بســيار حائــز اهميــت 
اســت. ســازوكارهای متعــددی بــرای نگــه داری رنگينــه توســط ليــف وجــود 
ــژه  ــه وي ــا رنگين ــف ب ــر لي ــرزی ه ــازوكار رنگ ــدول 1، س ــه در ج دارد ك

ــت [1]. ــده اس مشخص ش

2- آمار جهانی مصرف رنگ
انتظــار مــی رود حجــم بــازار جهانــی رنگينــه و رنگدانه از ســال 201۳ تــا 201٨ 
رشــد ۳/6 % داشــته باشــد و بــه 11 ميليــون تــن در ســال 201٨ برســد. آســيا- 
اقيانوســيه بــا اقتصادهــای پررونــق و توليدهــای گســترده يكــی از بزرگ تريــن 
مصرف كننــدگان در پنــج ســال آينــده خواهنــد بــود. كشــور چيــن به تنهايــی 
ــی را  ــازار جهان ــد ب ــريع ترين رش ــان و س ــده در جه ــن مصرف كنن بزرگ تري
داشــته اســت. پــس ازآن كشــور هنــد، رشــد ســريع داشــته اســت، امــا مقــدار 
ــازار  ــی دو پنجــم از كل ب ــن به تنهاي ــر اســت. چي ــوز از چيــن كمت تقاضــا هن
ــی  ــه خــود اختصــاص داده اســت. پيش بين ــا 201۳ ب را در ســال های 200٨ ت
ــال  ــی در س ــای آل ــا و رنگ دانه ه ــرای رنگينه ه ــی ب ــود تقاضــای جهان می ش
2019 بيــش از ۳0 بيليــون دلار باشــد. بــازار نســاجی بيــش از نيمــی از تقاضای 
جهانــی رنــگ و رنگ دانه هــای آلــی را در ســال 2014 بــه خــود اختصــاص داده 
اســت. منطقــه آســيا بــه دليــل كثــرت كارخانه هــا توليــد منســوج و محصولات 

ــه می باشــد [2]. ــه و رنگدان ــده رنگين ــن مصرف كنن پلاســتيكی، بيش تري

جدول 1: رنگرزی الیاف با رنگینه هاو سازوکار مربوطه [1]

کاربرد فناوری نانو 
در رنگرزی منسوجات

نانو تكنولوژي

ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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ستاد ویژه توسعه فناوری نانو

3- اهمیت به کارگیری فناوری نانو در رنگرزی منسوجات
يكنواختــی رنگــرزی، ميــزان جــذب رنــگ بــالا، ثبــات رنگــی مناســب، عدم 
ــه  ــمی ازجمل ــی غيرس ــاب رنگ ــف و پس ــواص لي ــوء روی خ ــذاری س اثرگ
پارامترهــای مهــم در انتخــاب مــواد رنگــزا و فرآينــد رنگــرزی اســت. آشــكار 
ــد  ــرزی جدي ــک روش رنگ ــعه ي ــرای توس ــد ب ــی باي ــه تلاش هاي اســت ك
ــات رنگــی،  ــگ و ثب ــش جــذب رن ــرای تســريع ســرعت رنگــرزی، افزاي ب
ــرزی  ــاب رنگ ــود پس ــی و بهب ــای عامل ــد گروه ه ــوجات فاق ــرزی منس رنگ

صــورت گيــرد.
يكــی از روش هــای نويــن و پيشــرفته در ايــن زمينــه، اســتفاده از فنــاوری 
ــا انتخــاب مــواد مناســب رنگــرزی و  نانــو اســت. فنــاوری نانــو می توانــد ب
همچنيــن بهينــه كــردن ايــن فرآينــد، گامی مؤثــر در بهبــود فراينــد رنگرزی 
داشــته باشــد. فنــاوری نانــو می توانــد بــه روش هــای زيــر در بهبــود فرآينــد 

رنگــرزی منســوجات نقــش مهمــی داشــته باشــد: 
1- اســتفاده از رنگدانه هــای نانومقيــاس به صــورت مســتقيم به عنــوان 

رنگينــه
2- عمــل نمــودن ســطح منســوجات بــا پوشــش هايی از نانــو ســاختارهاكه 

ــود بخشــد. ــری را بهب ــتی و رنگ پذي آب دوس
۳- پوشش دادن پارچه رنگ شده با نانو لايه برای بهبود ثبات رنگی

4- تصفيه پساب رنگ
ازجملــه مزايــای كاربــرد فنــاوری نانــو در رنگــرزی منســوجات می تــوان بــه 

مــوارد زيــر اشــاره كــرد:
1- افزايش عمق رنگی،

2- كاهش مصرف انرژی و مواد، 
۳- رنگ پذير كردن الياف عدم جاذب رنگينه،

4- چند منظوره كردن پارچه )ضد باكتری، ضد آب و غيره(، 
5- افزايش ثبات رنگی)ثبات شستشويی، نوری، سايشی و غيره(،

6- بهبود پساب رنگرزی
ــو  ــترين ها، نان ــان ها، سيكلودكس ــر درخت س ــوادی نظي ــو م ــتفاده از نان اس
ــه ای از  ــا گوش ــما تنه ــاوری پلاس ــزی و فن ــو ذرات فل ــان، نان رس، كيتوس
كاربردهــای فنــاوری نانــو در ايــن شــاخه از علــم اســت كــه در ايــن گــزارش 

ــه می شــود. ــواد پرداخت ــن م ــه بحــث و بررســی اي ب

4- نانو مواد و فناوری های نانوی به کاررفته در فرآیند رنگرزی منسوجات
4-1- سیکلودکسترین ها

سيكلودكســترين ها يكــی از پركاربردتريــن مــواد نانــو در نســاجی می باشــند 
و بــه ســه دســته آلفــا، بتــا و گامــا سيكلودكســترين تقســيم بندی می شــوند 
)شــكل 1(. مشــخصه اصلــی سيكلودكســترين ها، توانايــی آن هــا در 
تشــكيل كمپلكــس جامــد )كمپلكــس ميزبان-ميهمــان( بــا گســتره وســيعی 
از تركيبــات جامــد، مايــع و گاز از طريــق تركيــب مولكولــی اســت. ايــن مواد 
ــای  ــز، مكان ه ــت و آب گري ــمت آب دوس ــورداری از دو قس ــل برخ ــه دلي ب

ــای  ــاد پيونده ــازوكارهای ايج ــا س ــزا ب ــواد رنگ ــذب م ــرای ج ــی ب خوب
ــد می باشــد. ــول جام ــا تشــكيل محل ــی و ي هيدروژن

 

شکل 1. ساختار و ابعاد آلفا، بتا و گاما سیکلودکسترین [1]

ــه، پلی اســتر، پشــم،  ــرای اصــلاح ســطحی پارچه  هــای پنب ــواد ب ــن م از اي
پلی پروپيلــن و غيــره استفاده شــده اســت كــه در همــه مــوارد باعــث 
افزايــش جــذب رنگــزا توســط پارچــه و افزايــش ثبــات شستشــويی شــده 
و در برخــی مــوارد گزارش شــده كــه ثبــات سايشــی منســوجات رنگ شــده 

ــت [5-۳]. ــه اس ــز افزايش يافت ني

4-2-درخت سان
ــان  ــای درخت س ــروه پليمره ــه دو گ ــوان ب ــاخه ای را می ت ــای ش پليمره
ــی(  ــت تصادف ــاخه دار )حال ــاده ش ــت( و فوق الع ــاخه دار يكنواخ ــاختار ش )س
ــا  ــاخه دار ب ــيار ش ــای بس ــی از پليمره ــان ها گروه ــرد. درخت س ــيم ك تقس
وزن مولكولــی پاييــن هســتند كــه دارای گروه هــای عاملــی متعــدد بــا يــک 
هســته مركــزی و گروه هــای انتهايــی پايانــی می باشــند )شــكل 2(. ماهيــت 
بيرونــی، تعيين كننــده حلاليــت و واكنش پذيــری  گروه هــای عاملــی 

اســت.  درخت ســان ها 

شکل2. نمای کلی از درخت سان ها
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پلی پروپيلن ايميــن و پلی آميدوآميــن دو درخت ســان پركاربــرد هســتند 
ــی  ــای انتهاي ــود گروه ه ــند. وج ــن می باش ــی آمي ــروه انتهاي ــه دارای گ ك
زيــاد باعــث شــده ايــن مــواد كاربــرد زيــادی در اصــلاح پارچه هــا نايلونــی 
ــه ای،  ــای پنب ــر روی پارچه ه ــواد ب ــن م ــر اي ــوی ديگ ــند. از س ــته باش داش
ــرزی از  ــود رنگ ــر بهب ــلاوه ب ــا ع ــود ت ــتفاده می ش ــره اس ــمی و غي پش
ــز اســتفاده شــود. ايــن مــواد  ــی آن ني خــواص منحصربه فــرد ضــد ميكروب
ــوذ  ــف نف ــی درون لي ــک، به راحت ــی كوچ ــدازه مولكول ــورداری از ان ــا برخ ب
ــلاح  ــاف اص ــو روی الي ــای راكتي ــت رنگ ه ــی و تثبي ــد و رمق كش می كنن

ــود می بخشــند.  ــه را بهب يافت

4- 3- نانو ذرات فلزی
ــای  ــر پارچه ه ــوره نظي ــمی( چندمنظ ــه ای و پش ــی )پنب ــای طبيع پارچه ه
رنگ شــده، ضد ميكــروب و محافــظ در برابــر پرتــو فرابنفــش به طــور مؤثــر 
ــه اســت  ــل تهي ــه قاب ــره درون پارچ ــو ذرات نق ــای  نان ــنتز درج توســط س
ــوان  ــه، می ت ــطح پارچ ــوذرات روی س ــاندن نان ــور نش ــكل ۳(. به منظ )ش
پارچــه موردنظــر را درون محلــول نيتــرات نقــره غوطــه ور ســاخت و ســپس 
ــول تری ســديم  ــرد. ســپس محل ــالا ب ــا نقطه جــوش ب ــول را ت ــای محل دم

ــه شــود. ــوط اضاف ــه مخل ســيترات را به صــورت قطــره ای ب

شکل 3. نمای ترسیمی از عمل نمودن پارچه طبیعی با نانو ذرات نقره

4-4- نانو ذرات خاک رس
ــيليكات  ــكل از س ــه ای متش ــاختار لاي ــول دارای س ــاک رس به طورمعم خ
آلومينيــوم آبــدار در ابعــاد بســيار كوچــک اســت. در نســاجی بــه دو روش از 

ــود:  ــتفاده می ش ــو ذرات اس ــن نان اي
1- نانــو پوشــش دار كــردن ســطح اليــاف، كــه بــه علــت تمايــل رنگينــه بــه 
نانــو ذرات، جــذب رنگينــه از طريــق پيوندهــای هيدروژنــی افزايش يافتــه و 

رنگينــه بيشــتری روی پارچــه جــذب می شــود؛ 
2- مخلــوط كــردن حيــن فراينــد ذوب ريســی اليــاف، كــه در ايــن حالــت 
ايــن مــواد وارد شــبكه اليــاف شــده و بــه طبــع باعــث افزايــش جــذب رنــگ 

ــی می شــود. پارچــه نهاي

4-5- فناوری پلاسما
ــی و  ــای منف ــر از باره ــم براب ــا تراك ــده ب ــزه ش ــک گاز يوني ــما ي پلاس

ــود  ــا و فشــار وج ــه در محــدوده بســيار گســترده ای از دم ــت اســت ك مثب
ــت چهــارم  ــه حال ــع- گاز، ب ــد- ماي ــار حالت هــای جام دارد. پلاســما در كن
ــت  ــن حال ــرای اي ــازی ب ــرژی فعال س ــه ان ــت ك ــروف اس ــز مع ــاده ني م
بســيار بالاتــر از حالت هــا مايــع و گاز می باشــد. همان طــور كــه در 
ــای آزاد،  ــامل الكترون ه ــما ش ــفر پلاس ــود، اتمس ــاهده می ش ــكل 4مش ش
ــف  ــياری از ذرات مختل ــش و بس ــای فرابنف ــای، پرتوه ــا، يون ه راديكال ه

ــد.  ــه می باش ــه گاز به كاررفت ــته ب ــه وابس ــج يافت تهيي
ــد و  ــل می كنن ــو عم ــاس نان ــه در مقي ــطح پارچ ــما روی س ذرات گاز پلاس
خصوصيــات عملكــردی پارچــه را تغييــر می دهنــد. برخــلاف فرايندهــای تــر 
متــداول كــه به صــورت عميــق درون اليــاف نفــوذ می كننــد، پلاســما تنهــا 
روی ســطح پارچــه عمــل می كنــد و ســاختار داخلــی اليــاف را تحــت تأثيــر 
ــی ســطح  ــاوری پلاســما ســاختار شــيميايی و توپوگراف ــرار نمی دهــد. فن ق

مــواد نســاجی را تغييــر می دهــد.
ــود برخــی خــواص  ــی همچــون بهب اعمــال پلاســما باعــث ايجــاد تغييرات
فيزيكــی مــاده، تغييــر در ميــزان آب دوســتی، افزايــش واكنش پذيــری ســطح 
و تســهيل در چســبندگی می شــود. اغلــب كاربردهــای مربــوط بــه نســاجی 
ــردن قابليــت ترشــوندگی  ــالا ب پلاســما ســبب افزايــش قطبيــت ســطح، ب
ــن  ــد پلی پروپيل ــز مانن ــاف مصنوعــی آب گري ــود كشــش ســطحی الي و بهب

می شــود. 
ــتفاده از  ــه اس ــت ك ــه گرف ــوان نتيج ــل می ت ــای قب ــه گفته ه ــه ب ــا توج ب
ايــن روش باعــث افزايــش جــذب رنــگ منســوجات در اثــر افزايــش قطبيت 
ــن روش  ــه اي ــود ك ــر ش ــد ذك ــه باي ــود. البت ــطح می ش ــبندگی س و چس
ــه  ــن روش ب ــادی اي ــات زي ــه در تحقيق ــود، بلك ــتفاده نمی ش ــی اس به تنهاي
ــد سيكلودكســترين ها گزارش شــده اســت  ــی مانن ــواد نانوي همــراه ســاير م

.[٨-6]

 

شکل4. مبنای عملیات پلاسما
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5- کاربرد فناوری نانو در رنگرزی 
5-1- کاربرد سیکلودکسترین 

5-1-1- افزایش قدرت رنگی و یکنواختی رنگرزی در پارچه نایلونی
رنگــرزی پارچه هــای نايلونــی در حضــور سيكلودكســترين موجــب افزايــش 
حــدود 4 تــا 10 برابــر يكنواختــی رنگــرزی و تغييــر اندكــی در قــدرت رنگــی 
گرديــده اســت. نتايــج نشــان می دهــد كــه حضــور گامــا سيكلودكســترين 
ــر  ــبی بالات ــداری نس ــل پاي ــه دلي ــترين، ب ــا بتا-سيكلودكس ــه ب در مقايس
كمپلكــس سيكلودكســترين-رنگ و ســرعت نســبی رهايــش رنــگ و نفــوذ 

آن درون ليــف منجــر بــه يكنواختــی بيشــتر شــده اســت [9]. 

5-1-2- یکنواختی رنگرزی الیاف آکریلیک با رنگینه های کاتیونی
رنگينه هــای كاتيونــی مهاجــرت بســيار كمــی روی اليــاف آكريليــک دارنــد و لذا 
عــدم يكنواختــی رنــگ در ايــن دســته اليــاف مشكل ســاز اســت. اســتفاده از بتا- 
سيكلودكســترين در رنگــرزی اليــاف آكريليــک بــا رنگينه هــای كاتيونی، ضمن 

ايجــاد يكنواختــی، عمــق رنگــی را نيــز افزايــش می دهنــد )شــكل 5( [۳].

شکل 5. تشکیل کمپلکس سازوکار تأخیری رنگ/بتا سیکلودکسترین [1]

5-1-3- بهبود رنگ پذیری پارچه پلی پروپیلن
پارچــه پلی پروپيلــن را می تــوان بــا فراينــد پــد- خشــک- پخــت و از طريــق 
واكنــش اتصــال عرضــی بــا سيكلودكســترين عمــل نمــود. رنگ پذيــری الياف 

ــه  ــری ســه رنگين ــا به كارگي ــا سيكلودكســترين ب ــن اصلاح شــده ب پلی پروپيل
ــا اســتفاده از  ــو( ب ــه طبقه هــای مختلــف )ديســپرس، اســيد و راكتي متعلــق ب
ــا  ــس  درج ــكيل كمپلك ــد. تش ــاء می ياب ــی ارتق ــرزی رمق كش ــد رنگ فراين
ميــان رنگينه هــا و بتا سيكلودكســترين متصــل بــه اليــاف پلی پروپيلــن 
ــود.  ــرزی می ش ــام رنگ ــه از حم ــی رنگين ــرعت رمق كش ــش س ــب افزاي موج
ــا  ــده ب ــل دار ش ــاف عام ــو و الي ــگ راكتي ــان رن ــن مي ــای ممك برهم كنش ه
بتاسيكلودكســترين در شــكل 6 نشــان داده شــده اســت. ملاحظــه می شــود كه 
ميــزان رنگــرزی بــه ســطح اصــلاح اليــاف پلی پروپيلــن بــا سيكلودكســترين 

وابســته اســت [4].

5-2- کاربرد درخت سان ها 
5-2-1- افزایش قدرت رنگی 

ــای  ــی پارچه ه ــدرت رنگ ــان ها، ق ــا درخت س ــرزی ب ــات رنگ ــش عملي پي
پنبــه ای را افزايــش می دهــد. بــرای مثــال، اتصــال پليمــر بســيار شــاخه دار بــا 
گــروه انتهايــی آميــن بــه ليــف پنبــه ســبب افزايــش قــدرت رنگــی ليــف در 
زمــان رنگــرزی بــدون نمــک بــا رنــگ راكتيــو می شــود [10]. از طرفــی، در 
حضــور اسيدســيتريک، پيــش عمليــات پنبــه بــا پليمرهــای بســيار شــاخه دار با 
گــروه انتهايــی آميــن به عنــوان عامــل اتصــال عرضــی می توانــد رنگ پذيــری 

ــا رنگ هــای راكتيــو را ارتقــاء دهــد [11].  اليــاف پنبــه ای ب

5-2-2- افزایش رنگ پذیری الیاف جوت
تحقيقــات نشــان داده اســت كــه درخت ســان ها قادرنــد بــا يون هــا 
ــب  ــک قال ــوان ي ــد و به عن ــس دهن ــكيل كمپلك ــف تش ــات مختل و تركيب

شکل 6. )الف( برهم کنش های مختلف میان رنگینه راکتیو Yellow Lanasol 4G و الیاف پلی پروپیلن اصلاح یافته با بتا-سیکلودکسترین و 
)ب( نمونه پارچه های پلی پروپیلن شاهد و پلی پروپیلن )اصلاح یافته با درصدهای مختلف سیکلودکسترین( رنگرزی شده با سه رنگینه اسیدی، دیسپرس و راکتیو [4]
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ــان  ــری درخت س ــد. به كارگي ــه كار رون ــزی ب ــو ذرات فل ــد نان ــرای تولي ب
ــر  ــاد 2/6 نانومت ــطحی و ابع ــروه س ــا 16 گ ــل دوم ب ــن از نس پلی آميدوآمي
ــی  ــات رنگ ــری و ثب ــود رنگ پذي ــبب بهب ــوت ، س ــاف ج ــرزی الي در رنگ

.[12] می شــود 

5-2-3- رنگرزی الیاف پلی پروپیلن
به منظــور رنگــرزی اليــاف پلی پروپيلــن، ابتــدا درخت ســان آلكيــل دار 
شــده بــا پلی پروپيلــن مخلــوط می شــود و ســپس به صــورت ليــف ريســيده 
ــرار  ــب ق ــی مناس ــول رنگ ــف درون محل ــن لي ــه اي ــی ك ــود. زمان می ش
ــذا  ــرد و ل ــرار می گي ــف ق ــود در لي ــان موج ــگ درون درخت س ــرد رن می گي

ــكل 7( [1۳].  ــود )ش ــی می ش ــف رنگ لي

 
شکل 7. سازوکار جذب رنگ در پلی پروپیلن اصلاح شده [13]

5-2-4- پلیمر پلی آمید با رنگ پذیری جدید
منشــأ اصلــی مشــكلات رنگــرزی پلی آميــد، محدوديــت تعــداد گروه هــای 
آمينــی موجــود در طــول زنجيرهــای مولكولــی آن هــا اســت. لــذا بــه نظــر 
می رســد بــا افزايــش تعــداد ايــن گروه هــا، خــواص رنگــرزی ايــن دســته از 
ــه  ــی ب ــدی و آمين ــش درخت ســان های پلی آمي ــد. افزاي ــود ياب ــا بهب پليمره

پليمــر پلی آميــد ســبب دســتيابی بــه پلی آميــد ســوپر جــاذب بــا هزينــه ای 
پاييــن می شــود، به طوری كــه ميــزان رنگ پذيــری برخــی پليمرهــای 
پلی آميــد اصلاح شــده بــا ايــن روش بــه بيــش از ۳0 برابــر افزايــش 

.[14] می يابــد 

5-3- کاربرد نانوذرات فلزی
5-3-1- بهبود خواص رنگی و فیزیکی الیاف طبیعی

ــمی از  ــمی و پش ــه ای، ابريش ــای پنب ــه پارچه ه ــره ب ــوذرات نق ــزودن نان اف
ــه  ــره ب ــو نق ــول نان ــه درون محل ــردن )غوطــه وری پارچ ــق روش پدك طري
ــت  ــک كردن و پخ ــت 70%، خش ــا برداش ــردن ب ــد ك ــه، پ ــدت 10 دقيق م
در دمــای C° 120 بــه مــدت 20 دقيقــه( و ســپس رنگــرزی ايــن پارچه هــا 
ــدرت رنگــی می شــود. ضمــن  ــش ق ــا رنگ هــای مســتقيم موجــب افزاي ب
اينكــه عمــق رنگــی، ثبــات شستشــويی و نــوری پارچــه بــا عمليــات بعــدی 

ــد [7]. ــش می ياب ــا افزاي ــا نانوكلوئيده ــه ب پارچ
ــس،  ــو ذرات م ــا نان ــه ای ب ــه پنب ــودن پارچ ــل نم ــا عم ــر ب ــوی ديگ از س
ــن  ــه ضم ــش يافت ــای مســتقيم افزاي ــا رنگ ه ــه ای ب ــف پنب ــری لي رنگ پذي
اينكــه خــواص ضدميكروبــی عــلاوه بــر بهبــود ثبــات شستشــويی و نــوری 
كالا ارتقــاء می يابــد [٨]. به كارگيــری نانــوذرات به عنــوان دندانــه در رنگــرزی 
اليــاف پشــمی بــا مــواد طبيعــی نيــز از كارايــی بالايــی برخــوردار اســت. عمــل 
نمــودن پارچــه پشــمی بــا نانــوذرات دی اكســيد زيركونيــوم به عنــوان دندانــه در 
رنگــرزی بــه روش پــس دندانــه، ســبب افزايش رنگ پذيــری و ايجــاد خاصيت 

ــود [15]. ــه می ش ــی در پارچ ــوزی و ضدميكروب كندس
ــک  ــات در ي ــل تيتان ــو و تترابوتي ــا رنگــزای راكتي ــاف پشــمی ب رنگــرزی الي
مرحلــه تحــت شــرايط گرمايــی نشــان داد كــه يک لايــه نــازک از دی اكســيد 
ــا ســطح  ــدازه ذره كمتــر از 10 نانومتــر به صــورت يكنواخــت ب ــا ان تيتانيــوم ب
اليــاف پشــمی به صــورت شــيميايی متصــل می شــود. افــزودن اســيد اســتيک 
ــد درصــد رمق كشــی و قــدرت رنگــی ليــف را  طــی فراينــد گرمايــی می توان

بهبــود بخشــد [6].

] ) ــكل  ــود )ش ــی میش ــف رنگ لي

شکل 8. نمای کلی طراحی فرایند سنتز درجای نانو ذرات فلزی روی منسوج [7]
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5-3-2- الیاف پلی استر
ــا آغشته ســازی پارچــه پلی اســتر در ســديم بورهيدريــد ســرد، پــد كــردن  ب
بــا محلــول ســولفات مــس )ســولفات نقــره يــا ســولفات روی( و درنهايــت 
پخــت پارچــه ، نانــو ذرات مــس )نقــره يــا روی( به صــورت درجــا روی پارچــه 
تثبيــت می شــود )شــكل ٨( [7]. تحقيقــات نشــان داده اســت كــه رنگــرزی 
ــتقيم  ــگ مس ــيليس و رن ــاوی س ــن ح ــرزی نوي ــول رنگ ــا محل ــوج ب منس
ســبب افزايــش 10% قــدرت رنگــی و ثبــات مالشــی و ثبــات شستشــويی بــه 

ترتيــب يــک درجــه و نيــم درجــه شــده اســت. 
فراينــد صــورت گرفتــه در ايــن تحقيــق ســل-ژل بــوده اســت به طوری كــه 
ــيلان )TEOS(، آب و ۳-  ــول، تترا اتوكسی-س ــيليس از اتان ــاد س ــرای ايج ب
گليسيدوكسی پروپيل تری متوكسی ســيلان )GPTMS( استفاده شــده اســت.

ــوم و  ــيد تيتاني ــو ذرات دی اكس ــا نان ــتری ب ــه پلی اس ــودن پارچ ــل نم عم
رنگــرزی ايــن اليــاف بــدون حضــور مــاده ســمی كريــر ، عــلاوه بــر ايجــاد 
ــو ذرات  ــن نان ــرد اي ــه كارب ــه ای منحصــر ب ــام  مناســب، خــواص چندگان ف
نظيــر خودتميزشــوندگی، آب دوســتی و حفاظــت در برابــر پرتــو ماوراءبنفــش 

ــراه دارد [16]. ــه هم را ب
ــد  ــپرس تولي ــای ديس ــوان نانو رنگ ه ــوت می ت ــات فراص ــام عملي ــا انج ب
كــرد كــه منجــر بــه افزايــش قــدرت رنگــی اليــاف پلی اســتر رنگــرزی شــده 
ــوان  ــز می ت ــی ني ــات رنگ ــش ثب ــرای افزاي ــود. ب ــن می ش ــای پايي در دم
ــو ذرات اكســيد روی درون  ــيون نان ــا ديسپرس ــده ب ــرزی ش ــای رنگ نمونه ه

ــه مــدت 10 دقيقــه غوطــه ور كــرد [17]. پروپانــول ب

5-3-3- الیاف پلی پروپیلن
يكــی از جديدتريــن رويكردهــا در توليــد اليــاف پلی پروپيلــن، اختــلاط 
ــو ذرات در  ــن نان ــی مناســب اســت. اي ــی و معدن ــو ذرات آل ــا نان ــن ب  پلی پروپيل
حالــت مــذاب در داخــل ماتريــس پلی پروپيلــن قــرار داده می شــوند  و انتظــار 
مــی رود مســيرهايی بــرای عبــور رنگينــه و نيــز مكان هايــی بــرای جــذب آن 
در تــوده پليمــر ايجــاد نماينــد. مقــدار برداشــت رنگينــه به وســيله ی كامپوزيــت 
پلی پروپيلــن/ نانــوذره خــاک رس  رنگــرزی شــده بــا رنگينه  هــای ديســپرس، با 
افزايــش درصــد نانــوذره به صــورت خطــی افزايــش می يابــد [1٨].  همچنيــن 
ــاف  ــو ذرات خــاک رس، رنگــرزی الي ــا نان اســتفاده از مســتربچ اصلاح شــده ب
ــو و مالاخيــت گريــن نشــان داد كــه  ــن بل ــا رنگ زاهــای متيل ــن ب پلی پروپيل
نانوپيگمنــت تهيه شــده بــا اســتفاده از متيلــن بلــو، بــازده بهتــری نســبت بــه 

ــا اســتفاده از مالاخيــت گريــن دارد [19]. نانوپيگمنــت تهيه شــده ب

5-3-4- سنتز همزمان نانو ذرات نقره همراه با رنگرزی کالای نایلون
از نيتــرات نقــره به عنــوان نمــک نقــره و از كلريــد قلــع به عنــوان احياكننــده 

و هم چنيــن دندانــه رنگــرزی اســتفاده می شــود. 
در ايــن فراينــد، ابتــدا عمليــات دندانــه دادن پارچــه نايلونــی بــا كلريــد قلــع 
ــره به صــورت  ــو ذرات نق ــان نان ــنتز همزم ــس ازآن س ــرد و پ صــورت می گي

درجــا در محيــط آبــی روی ســطح پارچــه نايلــون و رنگــرزی بــا رنگينــه ی 
كرومــی انجــام می شــود.

5-4- کاربرد فناوری پلاسما 
5-4-1- الیاف پروتئینی

ــاف  ــری الي ــود رنگ پذي ــبب بهب ــمی س ــاف پش ــما روی الي ــات پلاس عملي
)افزايــش جــذب رنــگ و عمــق رنگــی( در اثــر تغييــر ســطح ليــف می شــود. 
كاهــش دمــای رنگــرزی اليــاف پشــمی و عملكــرد ضــد نمــدی بــا انجــام 

ــت [15]. ــر اس ــما امكان پذي ــات پلاس عملي

5-4-2- الیاف پلی پروپیلن
ــت  ــن قابلي ــداول پلی پروپيل ــاف مت ــده از الي ــه ش ــت تهي ــوج بی باف منس

ــدارد.  ــرزی را ن رنگ
ايــن در حالــی اســت كــه بــا عمليــات پلاســما و گرافــت كــردن منســوج بــا 
آكريليــک اســيد می تــوان ايــن منســوج را بــا رنگينه هــای اســيدی محلــول 

در آب رنگــرزی نمــود [16].

5-4-3- الیاف پنبه/ پلی استر
رنگــرزی مخلــوط اليــاف پنبه/پلی اســتر در يــک حمــام و بــا يــک رنگينــه 
ــا  ــل ب ــا و تكمي ــه كرون ــات تخلي ــق عملي ــو( از طري ــا راكتي ــتقيم ي )مس

كيتوســان امكان پذيــر اســت [16].

5-4-4- الیاف پلی استر
ــوان پارچــه  ــا رنگــزای كاتيونيــک می ت ــرای رنگــرزی پارچــه پلی اســتر ب ب
پلی اســتر را بــا كرونــا و ســپس بــا سوسپانســيون نانــو ذرات رس/ دی متيــل 

ــل نمود.  ــد تكمي فرمامي

5-5- حذف رنگ از پساب
ــگ پســاب ارائه شــده اســت  ــردن رن ــن ب ــرای از بي ــی ب روش هــای متفاوت
ــاختارهای  ــو س ــتفاده از نان ــا اس ــن روش ه ــن اي ــی از معروف تري ــه يك ك
دی اكســيد تيتانيــوم به عنــوان فوتوكاتاليســت اســت كــه بــه علــت نيــاز بــه 

ــوردار اســت.  ــی برخ ــی از محدوديت هاي ــور مرئ ــيد و ن ــور خورش ن
حــذف رنــگ متيلن بلــو )رنگينــه كاتيونــی پركاربــرد در صنايــع نســاجی( در 
حضــور نانــوذره دی اكســيد تيتانيــوم در زمــان ۳0 دقيقــه امكان پذيــر اســت 
ــی  ــو مغناطيس ــاپاتايد/ ذرات نان ــوم/ هيدروكس ــت )پلاديني [20]. نانوكاتاليس
اكســيد آهــن( بــرای حــذف رنــگ از پســاب مناســب اســت و بــرای انجــام 

فرآينــد نيــازی بــه نــور مرئــی نــدارد.
محققيــن دريافتنــد كــه بــا بــه كار بــردن نانولوله هــای كربــن چنــد جــداره 
ــا را  ــت محيطی و رنگ ه ــای زيس ــوان آلاينده ه ــيدی می ت ــط اس در محي

از پســاب حــذف كــرد [21].

 91 شماره 168    آذر 95  



5-6- رنگینه نانویی اکولوژیکی 
رنگينــه نانويــی اكولوژيكــی، يــک رنگينــه جديــد بــا انــدازه ذرات كوچک تــر 
ــا  ــی برخــوردار می باشــد. ب ــوری خوب ــات ن ــر اســت كــه از ثب از 100 نانومت
ايــن رنگينــه، می تــوان مشــكلات فراينــد رنگــرزی از قبيــل پســاب رنگــی 
بــالا و فراينــد چــاپ نظيــر ثبــات رنگــی پاييــن را حــل نمــود. رنگينه هــای 
متــداول دارای انــدازه ذرات كوچک تــر از 175 ميكرومتــر اســت درحالی كــه 
ــر  ــر از 100 نانومت ــدازه ذرات كوچک ت ــد از ان ــه بع ــی در س ــه نانوي رنگين
برخــوردار اســت. ايــن رنگينــه حــاوی می باشــد و لــذا از ثبــات شستشــويی 
بالايــی برخــوردار اســت. ازجملــه مزايــای ايــن رنگينــه، ثبــات رنگــی عالــی، 
عملكــرد زيســت محيطی مناســب و غيرانتخابــی بــودن بــرای اليــاف 
مختلــف اســت كــه ايــن امــر ســبب كاربــرد آن در گســتره وســيعی از بــازار 

گرديــده اســت [22].

5-7- محصولات تجاری
5-7-1-الیاف پلی پروپیلن با قابلیت رنگرزی با رنگزای دیسپرس

ــد  ــرزی تولي ــت رنگ ــن باقابلي ــاف پلی پروپيل ــركت ®FiberVisions الي  ش
كــرده اســت. در حــال حاضــر، ليــف كوتــاه بــرای ريســندگی رينــگ  موجود 
ــندگی  ــت و ريس ــولات فيلامن ــد محص ــرای تولي ــای ب ــت و تلاش ه اس
ــوان  ــاف می ت ــن الي ــه اســت. از ويژگی هــای اي ــز صــورت گرفت ايرجــت ني
بــه ســبک بودن و راحتــی، نرمــی شــبيه پنبــه، ضــد چــروک، عايــق حرارتــی 

و مقــاوم بــه لكــه اشــاره كــرد. 
ــل  ــن قاب ــاه پلی پروپيل ــاف كوت ــخ ®CoolVisons )الي ــوط ن محصــول مخل
ــه در آن %60  ــاف پشــمی اســت ك ــا رنگــزای ديســپرس( و الي رنگــرزی ب
اليــاف مرينــوس و 40% اليــاف پلی پروپيلــن اســت. ايــن محصــول، يكــی از 
ــر ســال 2015 معرفی شــده توســط Fabriclink می باشــد  ــوآوری برت 10 ن

 .[24]

5-7-2- رنگ های نانو دیسپرس
ــه  ــو پاي ــيون های نان ــدگان ديسپرس ــه توليدكنن ــركت Jetcolor از جمل ش

ــاپ  ــر چ ــوان جوه ــه عن ــركت ب ــن ش ــول اي ــه از محص ــد ك آب می باش
ــی اســتفاده  ــگ خــودرو و پوشــش های صنعت چاپگرهــای جوهرافشــان، رن

می شــود.

5-7- 3- نانو مستربچ 
شــركت چينــی Yantai Huada Nano Materials Co فنــاوری نانــو را در 
تهيــه پيگمنــت بــه كار بــرده اســت و پيگمنــت بــا انــدازه ذراتــی حــدود 200 

نانومتــر تهيــه كــرده اســت.
يكــی از محصــولات ايــن شــركت، مســتربچ تــک رنــگ بــا ابعــاد كوچكتــر 
ــتر  ــن و پلی اس ــاف پلی پروپيل ــی در الي ــه خوب ــه ب ــت ك ــر اس از ۳00 نانومت

ديســپرس می شــود. 
ايــن مســتربچ بــرای پلی پروپيلــن مصرفــی در اليــاف BCF ،FDY، اليــاف 

ــت [2۳]. ــد اس ــپان باند مفي ــت اس ــاه و بی باف كوت

6- جمع بندی
نيازهــای  حــدی  تــا  رنگــرزی  متــداول  روش هــای  به كارگيــری 
ــه ثبات هــای رنگــی  ــرآورد ســاخته اســت، امــا نيــاز ب مصرف كننــدگان را ب
بــالا، افزايــش قــدرت رنگــی بــا كاربــرد مقــدار مــاده كمتــر، عــدم آلايندگی، 
ــن  ــی نظيرپلی پروپيل ــودن الياف ــر نم ــرژی، رنگ پذي ــرف ان ــش مص كاه
ــو روی  ــاوری نان ــه اســتفاده از فن ــان ب ــه محقق ــد ك ــره موجــب گردي و غي
ــو  ــان و نان ــو رس، كيتوس ــترين  ها، نان ــان ها، سيكلودكس ــد. درخت س بياورن
ذرات فلــزی ازجملــه نانــو موادمعرفی شــده بــرای اصــلاح فراينــد رنگــرزی 

ــت نســاجی اســت. در صنع
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منابع در دفتر مجله موجود است.

شکل 9. الیاف پلی پروپیلن رنگرزی شده با رنگزای دیسپرس
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