
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 
راه‌کارهایــی بــرای پیشــی گرفتــن از رقبایشــان بوده‌انــد و فنــاوری نانــو ایــن 
ــا اســتفاده از فنــاوری نانــو می‌تــوان  راه را در اختیــار ایشــان قــرار می‌دهــد. ب
ویژگی‌هــای 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 می‌شــود ب ــرد. پیش‌بین ــره در منســوجات ایجــاد ک ــو و غی ــر پرت در براب
مــدد فنــاوری نانــو صنعــت پوشــاک بــه یــک صنعــت پردرآمــد و پیشــرو، بــا 
بهــره‌وری اقتصــادی مناســب و عــدم تأثیــر نامطلــوب بــر محیط‌زیســت تبدیل 
شــود. بــا توجــه بــه این‌کــه بــازار پوشــاک بیــش از 61% از کل بازار منســوجات 
ــه  ــی می‌شــود درحالی‌ک ــه خــود اختصــاص می‌دهــد، پیش‌بین را در جهــان ب
در ســال 2012، تقاضــای تخمینــی از پوشــاک نانوفناورانــه در بــازار پوشــاک 
جهانــی بــه 24/53 میلیــارد دلار رســید، ایــن میــزان در ســال 2020 بــه بیش از 
یک‌صــد میلیــارد دلار برســد. در ســال‌های اخیــر بــا ظهــور کاربردهــای جدیــد 

منســوجات نانــو، رونــد رشــد از ســرعت بیشــتری برخــوردار بــوده اســت ]1[.
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کاربردهای فعلی فناوری نانو در پوشاک
امــروزه مــردم خواســتار ویژگی‌هایــی همچــون مقاومــت در برابــر لکــه، بــو، 
چــروک، رنگ‌پریدگــی و کنتــرل تعــرق در لباس‌هــای روزمــره خــود هســتند. 
ــوان عملکــرد  ــو، می‌ت ــاس نان ــا اســتفاده از روش‌هــای پوشــش‌دهی در مقی ب
پوشاک روزانه را ارتقا داد. پارچه‌هـــای معمـــولی همـانند پنبه و الیاف مصنوعی 
اگــر بــا فنــاوری نانو بهبــود یابنــد، به پارچه‌هایی تبدیـــل مـــی‌شوند کــه بدون 
ــری  ــری، تنفس‌پذی ــگ، انعطاف‌پذی ــای فیزیکــی )رن از دســت دادن ویژگی‌ه
و وزن(، ویژگی‌هــای جدیــدی نظیــر ضــد آب، ضــد لــک، ضــد باکتــری، ضــد 
ــتفاده از  ــا اس ــد. ب ــه دســت می‌آورن 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 امکان‌پذیــر خواهــد بــود. تکمیل‌هــای 
مرســوم کــه بــرای ایجــاد ایــن خصوصیــات عملکــردی در منســوجات بــه کار 
می‌رونــد، بــه راحتــی بــا شستشــو یــا پوشــیدن از بیــن مــی‌رود. از آنجایی‌کــه 
بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو تغییــرات ایجادشــده در پارچــه در ســطح مولکولــی 

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

تولیــد انبــوه از توجیــه اقتصــادی برخوردار نیســتند.

نانو تكنولوژي
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لباس خودتمیزشونده
ــده  ــه ش ــام گرفت ــی اله ــر آب ــاه نیلوف ــرگ گی ــا از ب ــن لباس‌ه ــول کار ای اص
اســت کــه همــواره تمیــز هســتند. ایــن فراینــد بــرای پوشــاک کــودکان، لباس 
ــت  ــاد خاصی ــرای ایج ــت. دو روش ب ــده‌آل اس ــا، ای ــا یونیفورم‌ه ــی، ی ورزش
ــرد. در روش اول  ــرار می‌گی ــتفاده ق ــوجات مورداس ــوندگی در منس خودتمیزش
ــا قابلیــت فوتوکاتالیســتی )TiO2( کــه بــر ســطح منســوج قــرار  نانــو ذرات ب
داده می‌شــوند، از توانایــی تجزیــه لکه‌هــای آلــی برخــوردار هســتند. در روش 
دوم بــا ابَـَـر آب گریــز کــردن ســطح منســوجات بــا اســتفاده از نانــو لوله‌هــای 
ــور  ــاوی فلوئـ ــری حـ ــای پلیم ــیلیکا و کامپوزیت‌ه ــو ذرات س ــی، نان کربن
)فلوئورواکریــات(/ نانــو ذرات، قطــرات آب کــه بــر ســطح منـــسوج می‌لغزنــد؛ 
ــوان از  ــال می‌ت ــرای مث ــد. ب ــدا می‌کنن ــوج را ج ــطحی منس ــای س آلاینده‌ه
ــاف  ــر الی ــیلان ب ــی س ــیل تری‌اتوکس ــبکه‌ای از SiO2 در هگزادس ــاد ش ایج
ویســکوز بــه روش سُــل-ژل اشــاره کــرد ]8[. نانوتاربلورهــا نیــز می‌تواننــد بــا 
اســتفاده از عامــل اتصال‌دهنــده بــه ســطح الیــاف متصــل شــده و ســبب تغییر 

خــواص الیــاف شــوند )شــکل 1(. 

لباس ضد چروک
در منســوجات بــه ویــژه پارچه‌هــای پنبــه‌ای، حضــور گروه‌هــای هیدروکســیل 
بــا قابلیــت ایجــاد پیونــد هیدروژنــی ســبب ایجــاد چــروک در پارچــه می‌شــود. 
در حضــور آب پیوندهــای هیدروژنــی از محــل قبلــی خــود بــاز شــده و در محل 
جدیــد کــه معمــولًا مطلــوب نیســت، تشــکیل می‌شــوند کــه ایــن امــر ســبب 
ایجــاد چــروک در پارچــه خواهــد شــد. درگیــر کــردن گروه‌هــای هیدروکســیل 

راه‌کاری بــرای ممانعــت از ایجــاد چــروک در منســوجات می‌باشــد. 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 می‌شــود. ب پیون
ــا  ــد و ب ــوذ می‌کنن ــاف نف ــو ذرات در مناطــق آمــورف الی اتصــال عرضــی، نان
ایجــاد پیونــد هیدروژنــی بــا مولکول‌هــای لیف جابجایــی زنجیرهــای مولکولی 
ســلولز را محــدود می‌کننــد و از طرفــی واکنــش کاتالیســتی تشــکیل اتصــال 
اســتر میــان حلقــه آنیدریــد حلقــوی و گــروه هیدروکســیل ســلولز را افزایــش 
ــید  ــو ذرات دی‌اکس ــد از: نان ــواد عبارت‌ان ــو م ــن نان ــی از ای ــد. برخ می‌ده
ــو  ــیلیکا )SiO2(، نان ــو ذرات س ــره )Ag( ، نان ــو ذرات نق ــوم )TiO2(، نان تیتانی
ــو ذرات کیتوســان ]1[.  ــو لوله‌هــای کربــن )CNT( و نان ذرات روی)ZnO(، نان

شرکت‌های فعالقابلیت‌ مضاعففناوریکاربرد

پوشش‌های خودتمیزشونده

1- نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم
2- نانو لوله‌های 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 نقرهپوشش‌های ضد میکروب
JR Nanotech

SoleFresh

پوشش‌های ضد بار الکتریکی ساکن

1- نانو پرکننده‌ها
2- نانو ذرات اکسید فلزی

3- امولسیون‌سازی در ابعاد نانو
مقاومت در برابر بار الکتریکی ساکن

Nano-tex

GoreTex

)UV( پوشش‌های مانع اشعه ماوراءبنفش
1- نانو بلور اكسيد روي
2- نانو ذرات خاك رس

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

استحکام
Eddie Bauer

امولسيون‌سازي در ابعاد نانولباس‌های خنک‌کننده و خشک‌کننده
آب‌دوستي، عايق گرما و عبور دهنده جريان 

هوا
Nano-Tex

Suzutoraاثر سطح ويژهپوشش نانو فلزيلباس‌های دارای ظاهر فلزی و درخشنده

جدول 1: به‌کارگیریبه‌کارگیری فناوری نانو در بخش پوشاک ]2[

شکل 1: نمونه‌ای از منسوج تکمیل‌شده با نانوتاربلورها ]9[
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اســتفاده از ترکیــب نانــو ذرات دی‌اکســید تیتانیــوم و دی‌متیل‌دی‌هیدروکســی 
اتیــل اوره )DMDHEU( ســبب ایجــاد خاصیــت ضــد پرتــو فرابنفــش، بهبــود 
اســتحکام پارگــی، کاهــش مقــدار فرمالدئیــد آزاد ناشــی از به‌کارگیــری مــاده 
ضــد چــروک و بهبــود چروک‌پذیــری پارچــه می‌شــود. بــه روش ســل-ژل و 
توســط پیش مــاده تترابوتیــل اورتوتیتانــات )TBOT( و ســیتریک اســید همراه 
بــا اتانــول می‌تــوان ضــد چــروک پارچــه پنبــه‌ای 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 نانــو‌ذرات دی‌اکســید تیتانیــوم و سوکســینیک اســید بــه عنــوان عامــل پیوند 
ــروه  ــرد. گ ــتفاده ک ــوان اس ــز می‌ت ــش نی ــو فرابنف ــرض پرت ــی در مع عرض
کربوکســیل در ســاختار اســید در اثــر نــور احیاشــده و بــه گــروه آلدئیــد تبدیــل 
می‌شــود. گــروه آلدئیــد ایجادشــده بــا گروه هیدروکســیل ســلولز پیونــد عرضی 
ــری  ــن به‌کارگی ــه می‌شــود. همچنی ــری پنب داده و ســبب کاهــش چروک‌پذی
بوتــان تتراکربوکســیلیک اســید به‌تنهایــی و یــا همــراه بــا ســیتریک اســید و 
ســدیم هیپوفســفیت و اســتفاده هــم زمــان از نانــو ذرات دی اکســید تیتانیــوم 
ــان  ــه‌ای می‌شــود. 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. 

لباس جاذب رطوبت
از نانــو مــواد می‌تــوان بــرای اصــاح ســطح آب دوســت منســوجات و پوشــاک 
ــود.  ــه می‌ش ــری پارچ ــود رنگ‌پذی ــبب بهب ــر س ــن ام ــه ای ــرد ک ــتفاده ک اس
ــا روش رسوب‌نشــانی لایــه  ــو ذرات دی‌اکســید 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 ‌دی‌آلیل‌آمونیوم‌کلرای ــی و پلی‌دی‌متی ــار منف ب

لایه‌نشــانی اســتفاده می‌شــود ]10[.
قرارگیــری الیــاف در مرکــز )هســته( توری‌هــای نانومتــری با ســاختار مولکولی 
ســه بعــدی نیــز امــکان تغییــر خــواص الیــاف بشــر ســاخته نظیــر پلی‌اســتر را 
فراهــم آورده و بــه ایــن الیــاف زیردســتی، مشــابه پنبــه یــا لینیــن می‌بخشــد. 

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

ــاس می‌شــود )شــکل3( ]9[. ــن لب اســتفاده‌کننده از ای
 

لباس ضدمیکروب
اســتفاده از منســوجاتی بــا خــواص ضدمكيروبــي در انــواع لبــاس رو، لباس‌زیــر، 
جــوراب و روپــوش و یونیفــرم )جهت مصــارف نظامــی، مدارس، بیمارســتان‌ها، 
خطــوط هوایــی، آزمایشــگاه‌ها و صنایــع دارویــی( بــه کنتــرل رشــد میکــروب 
ــي در  ــواص ضدمكيروب ــراي ايجــاد خ ــد. ب ــرق کمــک می‌کن ــد ع ــوی ب و ب
ــه‌  ــن ب ــون و پلی‌پروپیل ــد نايل ــاف مصنوعــي مانن پارچه‌هــای تهیه‌شــده از الي
راحتــی می‌تــوان از نانــو ذراتــی ماننــد اکســید روی، اکســید مــس، دی‌اکســید 
تیتانیــوم و نانــو ذرات نقــره و طــا اســتفاده كــرد. مزيــت اســتفاده از اکســید 
ــرار  ــد ق ــورد تأیی ــره م ــای روزم ــرد آن در لباس‌ه ــه كارب ــت ك روی آن اس
ــه دلیــل  ــر ایــن، رنــگ و شــفافیت ســطح پارچــه ب ــه اســت. عــاوه ب گرفت
انــدازه كوچــك ايــن ذرات تغييــر چندانــي نمی‌کنــد. منســوجات ضدمیکــروب 

ــود ]3[: ــی تقســیم‌بندی نم ــروه اصل ــه ســه گ ــوان ب را می‌ت
ــال  ــت فع ــا خاصی ــوم )ب ــید تیتانی ــا دی‌اکس ــده ب ــوجات تکمیل‌ش )1( منس

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

شکل 2. طرح‌واره‌ای از مکانیزم عملکرد نانو ذرات در تکمیل ضد چروک

شکل 3: نمایی از استفاده از نانو توری روی الیاف به منظور بهبود 
خواص الیاف بشر ساخته ]9[
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منفــی غشــاء ســلولی میکروارگانیــزم اســت کــه ســبب انهــدام و جلوگیــری از 
ــر میکــروب می‌شــود. رشــد و تکثی

)3( منســوجات بــا قابلیــت رهایــش مــواد ضدمیکــروب تعبیه‌شــده در آن‌هــا: در 
ایــن حالــت مــاده ضدمیکــروب نظیــر تریکلوســان، نقــره و مس منتشرشــده و 

ســبب جلوگیــری از رشــد میکــروب می‌شــوند.
بــازار منســوجات ضــد میکروبــی یکــی از بخش‌هــای در حــال رشــد صنعــت 
 Shishoo Consulting ــط ــه توس ــی ک ــد. پژوهش ــاب می‌آی ــاک به‌حس پوش
AB انجــام شــد، بیانگــر بیش‌تریــن تقاضــا بــرای پارچه‌هــای ضــد میکروبــی 

ــوراب  ــلواری و ج ــاق ش ــه، س ــر زنان ــزل، لباس‌زی ــاس من ــای لب در بخش‌ه
ــکل 4(. ــد )ش می‌باش

 
پوشاک کنترل‌کننده بوی نامطبوع 

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

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

انجــام نمی‌شــود. 
ــبب  ــه مس ــی ک ــر باکتری‌های 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
می‌آیــد. انجــام تکمیل‌هــای ضــد میکروبــی روی منســوجات بــرای رســیدن 

ــود.  ــنهاد می‌ش 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 امکان‌پذی ــو ذرات فل ــر نان ضدمیکــروب نظی
ــوان در گروه‌هــای سیکلودکســترین‌ها،  ــوع در منســوجات را می‌ت ــوی نامطب ب
ــو و پلیمرهــای قاصدکــی  ــو ذرات خاکســتر بامب ــال، نان ــن فع ــو ذرات کرب نان

ــرد.  ــیم‌بندی ک تقس

لباس‌های مطابق مد با ظاهر و بویی جذاب 
فنــاوری نانــو در لباس‌هــای مــد روز نیــز مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 
ــر  ــی ب ــرای اســتفاده از نوآوری‌هــای مبتن ــد و طراحــی پوشــاک ب صنعــت م
فنــاوری نانــو بســیار مناســب اســت. پایــداری تغییــرات ایجادشــده توســط این 
فنــاوری موجــب شــده اســت، طراحی‌هــای ابتــكاری روی لباس‌هــای مــد بــا 
پیشــرفت مواجــه شــوند. بــا اســتفاده از روكش‌‌دهــی نانــو فلــزات روی پارچــه، 
ــا  ــم اكســیدی ب ــوان ایجــاد كــرد. فیل ــری می‌ت ــگ بی‌نظی درخشــندگی و رن
ــیار  ــای بس ــده، رنگ‌ه ــای ایجادش ــا تداخل‌ه ــده و ب ــزی ترکیب‌ش ــم فل فیل
متنوعــی ایجــاد می‌شــوند. زیبایــی ایجادشــده بــا اســتفاده از ایــن روش بســیار 
ــا اســتفاده از روش‌هــای مرســوم رنگــرزی  ــی به‌دســت‌آمده ب بیشــتر از زیبای

اســت.
همچنیــن برخــی از تولیدك‌ننــدگان محصــولات معتبــر دارای برنــد یــا مــارك 
خــاص، بــه منظــور جلوگیــری از تقلــب و کپی‌بــرداری از برنــد خــود در بــازار، 
ــد  ــد کنن ــای معطــری تولی ــو توانســته‌اند، لباس‌ه ــاوری نان ــتفاده از فن ــا اس ب
كــه بــوی آن‌هــا جــزء برنــد تولیدك‌ننــده محســوب می‌شــود و منحصربه‌فــرد 
اســت. ایجــاد یــك بــوی خــوش دائمــی در پوشــاک كــه بــا شستشــو از بیــن 
نمــی‌رود و به‌طــور مثــال تحــت مالــش ایــن بــو آزاد می‌شــود،‌ از مزایــای ایــن 
ــد از  ــازی Quest International در هلن محصــولات اســت. شــركت عطرس
 IFF نانــو ذرات آلــی بــرای ایــن مقصــود اســتفاده میك‌نــد. شــركت آمریكایــی
International Flavours and Fragrances نیــز از فنــاوری كپســوله كــردن 

و رهایــش بــرای تولیــد لباس‌هــای معطــر مــار‌كدار اســتفاده میك‌نــد. ایــن 
شــركت لباس‌هایــی بــا نــام sensory perception را بــه بــازار عرضــه كــرده 
اســت ]1[. معطرســازی پارچــه بــا توجــه بــه نوع مــواد اســتفاده‌ شــده در فرآيند 

ــه ســه روش انجــام می‌شــود ]9[: ب
- در روش نخســت از نانوحامل‌هــا بــراي معطرســازی اســتفاده مي‌شــود کــه 
يکــي از متداول‌تریــن روش‌هــا در معطرســازی لباس‌هــاي رو و زيــر اســت. 

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

امــا ايــن روش خيلــي معمــول و متــداول نيســت. 
- روش ســوم در مقايســه بــا ديگــر روش‌هــا جديدتــر اســت و در آن از ترکيبات 

درخت‌ســان اســتفاده مي‌شــود. 
ــت از  ــه محافظ ــادر ب ــوده و ق ــی ب ــاختارهای متفاوت ــا دارای س نانوحامل‌ه
ترکیبــات معطــر در برابــر اکســایش یــا تبخیــر هســتند، از آن جملــه می‌تــوان 
ــت  ــری زیس ــو ذرات پلیم ــیون‌ها، نان ــدی، نانوامولس ــای لیپی ــه نانوحامل‌ه ب

ــره اشــاره کــرد. ســازگار و غی

تولید لباس‌های خودرنگ و با رنگ‌پذیری بهتر 
بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو می‌تــوان بــدون اســتفاده از رنگدانــه، از رنگ‌هایــی 
ــال  ــه اعم ــش روی پارچ ــو روک ــك نان ــورت ی ــه ص ــه ب ــرد ك ــتفاده ك اس
ــرای ایجــاد  ــور ایجادشــده و ب ــا اســتفاده از تداخــل ن ــگ ب ــن رن می‌شــود. ای شکل 4. بازار منسوجات ضد باکتری ]2[
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آن از روش‌هــای رایــج رنگــرزی اســتفاده نمی‌شــود. در حــال حاضــر ۴ رنــگ 
قرمــز، ســبز، آبــی و بنفــش بــا ایــن فنــاوری ارائه‌شــده‌اند. در ایــن محصــولات 
بــا شكســت نــور، نوعــی رنــگ زیبــا ایجــاد می‌شــود كــه بــا توجــه بــه زاویــه 
نــگاه شــخص و نیــز زاویــه تابــش نــور بــه پارچــه تغییــر میك‌نــد. دانشــگاه 
پلــی تكنیــك هنــگ كنــگ از یــك روش نانویــی بــرای بهبــود رنگ‌پذیــری 
 Morphotex نیــز محصــول Teijin ابریشــم اســتفاده می‌کند. شــركت ژاپنــی
را بــا خاصیــت خودرنگی به بازار عرضه كرده اســت. ايـــن اليـــاف بـــر اســـاس 
رنـــگ طبيعـــي »پروانـه مورفـو« كـــه در آمركيـاي جنـوبي يافـت مـي‌شـود 
)شکل 5(، قــادر بــه ارائــه نمودهــاي مختلفــي از نــور اســت كــه بــه 
زاويــه يــا غلظــت نــور رســيده بــستگي دارد. Morphotex شــامل 61 
لايــه نــايلون و پلــي‌اســتر بــراق اســت كــه در قــسمتي بــه ضــخامت 
70 نــــانومتر قرار دارد. رنـــگ حاصل بـــه خـــاطر تداخل نـور ساخته مي‌شـود 

و نـه حـضـور رنگدانـه‌هـاي معمـولي ]1[.
 

پوشاک ضد الکتریسیته ساكن 
ــدن اشــخاص از مدت‌هــا قبــل شــناخته شــده اســت  ــده شــارژ شــدن ب پدی
ــا  ــای ب ــخص دارای كفش‌ه ــه ش ــد ك ــاق می‌افت ــواردی اتف ــتر در م و بیش
كــف عایــق )ماننــد لاســتیك یــا كــرپ( ‌باشــد. در اثــر حركــت روی زمیــن یــا 
ســاییده شــدن البســه بــر روی یكدیگــر و یــا اصطــكاك لبــاس یــا زیرپــوش 
بــا بــدن شــخص و همچنیــن در اثــر پدیــده القــاء، بــدن شــخص دارای بــار 

الكتریســیته ســاكن می‌شــود. پدیــده اخیــر در مــورد كارگرانــی كــه در مجاورت 
ــه دســتگاه‌ها در  ــب ك ــن ترتی ــد. بدی ــز رخ می‌ده ــد نی ماشــین‌ها كار میك‌نن
موقــع كار اغلــب بــاردار شــده و بــدن افــرادی كــه در مجــاورت ماشــین‌ها كار 
میك‌ننــد را بــا بــار مخالــف شــارژ میك‌ننــد. در پــاره‌ای اوقــات ممكــن اســت 
تجمــع بــار بــه حــدی رســد كــه در اثــر تمــاس شــخص بــا بدنه‌هــای فلــزی 
تخلیــه بــار صــورت گیــرد. ایــن عمــل كــه بــا یــك جرقــه نیــز همــراه اســت، 
ــكان محســوس و ناخوشــایند در فــرد شــود.  ــد باعــث ایجــاد یــك ت می‌توان
چنانچــه تخلیــه بــار الكتریكــی تجمــع یافتــه بــر روی اشــخاص در محیطــی 
ــیار  ــد بس ــد، می‌توان ــتعال باش ــل اش ــای قاب ــه دارای گازه ــرد ك ــام گی انج
ــتفاده از  ــذا اس ــود. ل ــر ش ــار منج ــوزی و انفج ــه آتش‌س ــوده و ب ــاك ب خطرن
پوشــاک ضــد الکتریســیته ســاكن 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 لفاف‌ه
تغییــر و بهبــود خــواص الیــاف می‌شــوند. ایــن نــوع تکمیــل ســبب افزایــش 
ــت در  ــری و مقاوم ــری از چروک‌پذی ــگ، جلوگی ــات رن ــود ثب ــتحکام، بهب اس
ــف  ــک لی ــر الکتریســیته ســاکن می‌شــود. در شــکل6 طــرح واره‌ای از ی براب
درون لفــاف نانومتــری و یــک شــلوار تهیه‌شــده از پارچــه معمولــی و پارچــه 
ــار شستشــو نشــان داده شــده  ــس از 50 ب ــاف یادشــده پ ــا الی تکمیل‌شــده ب

ــت ]3[.  اس

لباس‌های محافظ در برابر نور خورشيد
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. روش‌هــای معمــول حفاظــت در برابــر پرتــو فرابنفــش 
شــامل اســتفاده از الیــاف ســنگین و ضخیــم اســت کــه مشــکلاتی از قبیــل 
کاهــش تنفس‌پذیــری پوســت را بــه همــراه دارنــد. فنــاوری نانــو امــکان تولید 
لباس‌هــای مناســب  و محافــظ در برابــر پرتــو فرابنفــش را فراهــم آورده اســت. 
بــه ایــن منظــور از روکش‌هــای نانــو کامپوزیتــی حــاوی نانــو بلورهای اکســید 
روی در یــک بســتر پلیمــری اســتفاده می-شــود کــه، عــاوه بــر شــفافیت،  شکل 5: بال‌هاي رنگين‌كماني پروانه آبي رنگ مورفو ]1[

شکل 6: نمایی از الیاف و منسوجات دارای لفاف نانومتری ]9[
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ــوده و از نظــر اقتصــادی مقــرون به‌صرفــه اســت.  ــر ســایش مقــاوم ب در براب
در مقايســه بــــا پارچــه اصلاح‌نشــده، میــزان محافظــت ايــن پارچــه در برابــر 
پرتو فرابنفش 5 برابــر بيــشتر بــوده و پــس از 55 بــار شستــشو، يكفيــت 

جــــذب پرتــو  در ایــن پارچــه ماندگار اســت.
لباس گرم‌کننده و خنک‌کننده

ــون  ــط پیرام ــاس محی ــر اس ــان ب ــه خصوصیاتش ــمندی ک ــای هوش لباس‌ه
ــش  ــو در بخ ــاوری نان ــذاب فن ــای ج ــه کاربرده ــد، از جمل ــر باش قابل‌تغیی
ــه ایــن منظــور می‌تــوان از مــواد حافظــه‌دار و  پوشــاک بــه شــمار مــی‌رود. 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 می‌دهــد کــه ایــن امــر 
ســبب خنــک شــوندگی فــرد پوشــنده پوشــاک می‌شــود. از طرفــی، بــا کاهش 
ــد و ســبب گــرم  ــه مــرور آزاد می‌کن دمــای محیــط، گرمــای جذب‌شــده را ب

ــود. ــرد می‌ش ــدن ف ش
بــرای جلوگیــری از پخــش شــدن مــواد تغییــر فــاز دهنــده، ایــن مــواد در داخل 
ــر  ــد نانوکپســول‌های تغیی ــد. در حــال حاضــر در تولی ــرار می‌گیرن کپســول ق
فــاز دهنــده، از پارافیــن، روغن‌هــای آلیفاتیــک، روغن‌هــای 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 می‌کننــد ]5[. به‌کارگیــری 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
شــده‌اند. ابعــاد نانومتــری ســیم فلــزی ســبب حفــظ انعطــاف و نرمــی لبــاس 
می‌شــود. ]12[. در شــکل 7 میــزان اتــاف گرمــای طبیعــی دســت در یــک 

دســتکش معمولــی و یــک دســتکش نانــو ســیم مقایســه شــده اســت.

  
شرکت‌های فعال در زمینه به‌کارگیری فناوری نانو در پوشاک

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

اســت.

محصولات و بازارها
Nano-Care® و Nano-Care

ــر  ــوب ب ــر نامطل ــدون تأثی ــاری Nano-Tex بـ ــام تج ــا ن ــای بـ پارچـه‌هـ
تـنفس‌پـذيري يـا احـساس طبيعـي پارچـه، از ويژگــي دفــع لــكه برخوردار 
هــــستند. شــــركت Nano-Tex امتيــاز اســــتفاده از پارچــه‌هــاي بــا نام 
تجــاری Nano-Care را بـــــه شـــركت‌هـــــاي ديگـــــر توليدكننـــــده 
پوشـــــاك نيـــز واگـــــذار كـــرده اســـــت؛ قطـــــرات ریخته شده روي 
ايــــن پارچــه‌هــــا بــــه راحتــی لیــز خــــورده و از پارچــه جــدا می‌شــوند؛ 
بــدين ترتيــب حفاظــت اوليــه در برابــر لكــه‌هــا و آلــودگي‌هــا ايجــاد 
مــي‌شــــود. كيــــي از كاربردهــــاي Nano-Care در شــلوارهای مردانــــه 

شکل 7: در تصویر سمت راست یک دستکش معمولی اجازه می‌دهد حرارت 
دست به بیرون منتقل شود ولی در عکس سمت چپ، دستکش نانو سیم

از فرار گرمای طبیعی دست جلوگیری می‌کند ]12[.

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

جدول 2. برخی از مؤسسات تحقیقاتی و شرکت‌های فعال در پوشاک با فناوری نانو ]2[
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خاکی‌رنــگ ضدلک اســــت )شــکل 8(. توليدكننــــدگان اصــــلي پوشــــاك 
 Eddie Bauer ،Gap :اســــتفاده ميك‌نند، عبارت‌انــد از Nano-Care كــــه از

 .]2[  .Land's End و   VF Corp's Lee

Nano- نـسل دوم فنـاوري دافـع لـكه خـود را نيـز بـا نـام Nano-Tex شـركت
Care2 عرضه کرده اســـت. ادعـــا شـــده اسـت كـه ايـن فنـــاوري پيـشرفته 

دافـــع لـــكه مـي‌توانـــد در لبـاس‌هـــاي كودكـــان یا لباس‌های كـــار كـه در 
آن‌ها احتمـــال ایجاد لـكه‌هـــاي قـــوي وجـــود دارد، مورداستفاده قـــرار گيـرد 

.]13[

 Nano- Pel®

اســـــتفاده از فنـــــاوري Nano-Pel بــر منســوجات امکان دفع لکــه را فراهم 
کرده است. ايــــن نــــوع تکمیل بــــر خــــاف تکمیل‌هــــاي معمــــول در 
 Dominican Knits برابــر شستــشوهاي خــانگي پايــدار اســت. شــركت
از فناوری Nano-Pel براي اولـــين بـــار در منـــسوجات گردباف اسـتفاده كـرد، 
تـــا قابلیت کاربرد ايـن فنـاوري را بـــراي به‌کارگیری در پارچـه‌هـاي مختلـف 

نـشان دهـــد )شکل 9( ]13[.

 Nano- Dry®

Nano-Dry يـــك پارچـــه تنفس پذیر اسـت كـه رطوبـــت را جـذب كـرده و 

بـه سـرعت خـشك مـي-شـود. ايــن لبــاس در برابــر تعــرق مقــاوم بــوده 
و فــــرد را خنــــك و خــشك نگــه مــــي‌دارد )شکل 10(. شــركت‌هــاي 
Hagger،Dockers و Croft & Barrow محــــصولاتي از ايــــن نــــوع 

 Nano-Dry شــــلوارهاي بــــادوام كــــه بــــا اســــتفاده از فنــــاوري پارچه
ــد ]2[. ــه می‌نماین ــازار عرض ــه ب ــده‌اند را ب تولیدش

Nano- Touch®

Nano-Touch فنـاوري جديـدی اسـت كـه باعـث مـي‌شـود، اليـاف مصنوعی 

احـساسي همچـون اليـاف پنبـه‌اي ايجـاد نماينـد. بـا اسـتفاده از ايـن فنـاوري 
جديـــد يـــك لايـــه نـــازك، روي هـــسته اليـــاف مصنوعــی ایجاد می‌شــود 
كـــه نرمـــي و راحتـي اليـاف پنبـه‌اي را بـه پارچـه مـي‌دهـــد درحالی‌که دوام، 
اســـتحكام، پايـــداري رنــگ، و ويژگــي ضــد چروک اليــاف مصنوعــی را حفظ 

ميك‌نــد ]2[. 

]13[ Nano-Care شکل 8: شــلوار مردانــه خــاكي ضد لک با فناوری
شکل 9: استفاده از فناوري Nano-Pel روي پارچـه‌ها ]14[

]13[ Nano-Dry شکل 10: لباس خنک‌کننده و خشک‌کننده )ضد عرق( با استفاده از فناوری
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Nano- Fresh®

عمليـــاتي اســـت كـــه روي اليـــاف اعمال‌شــده، آن را خـــودتميز كننـــده و 
خودتـازهك‌ننــــده مـي‌ســـازد. ايـــن پارچه‌ها بوهــاي نامطبــوع را در لباس‌هاي 

ورزشــي جــذب و دور ميك‌ننــد ]2[.

UPF Protection

شــــركت پوشــاك آمركيــايي Eddie Bauer اولــين توليدكننــده‌اي بــود 
كــه از فنــاوري Nano-Tex در شـلوارهاي مردانـه اسـتفاده كـرد. فنـــاوري 
حفاظــت در برابــر پرتو خورشــيد كــه شــــركت Eddie Bauer اســتفاده 
مــيك‌نــد، بــر خــلاف روش‌هــاي ديگــر محــافظتي باعــث ضخیم شدن 
لبــــاس نــشده، درعین‌حال از فــرد بــه خــوبي محافظــت مـيك‌نـد. ايـن 
 Trail ،فنـــاوري در لبـاس‌هـاي مختلفـــي از جملـه شـلوارك شـناي مـــردان
Pants بـــراي زنـــان و پيراهن‌هــاي Waterو Day Hike مردان مورداســتفاده 

قــرار گرفتــه اســت ]2[. 

Selfclear

شــــركت ژاپنــــي Exlan Co., Ltd اليــــاف آكريلكيــــي فتوكاتاليــستي 
ــي  ــاف ويژگ ــن الي ــت؛ ايـ ــعه داده اسـ ــام SelfClear را توســ ــا نــ بــ
خودتميزشـــوندگي بـالايي دارنـد كـه در اليـاف فتوكاتاليـستي معمول ديـده 
ــای  ــی و یونیفرم‌ه ــای ورزش ــد لباس‌ه ــاف در تولی ــن الی ــود. از ای نمي‌شــ

ــود. ــتفاده می‌ش ــی اس نظام
نخ‌هــای SelfClear ســــاختار چنــد لایه‌ای بــــا میکرو حفراتی بــــه قطــــر 
چنــــد ده نــانومتر در ســــطح دارند و ايــن نانو حفرات مــساحت ســطحي 
بـــالايي ايجــاد ميك‌نند. چــــون از اكــــسيد تيتــــانيوم فتوكاتاليــــستي نانو 
مقیاس در اليــــاف SelfClear اســـتفاده مـي‌شـــود كـه يـــك دهـم اكـسيد 
تيتـانيوم معمـول قطـر دارنـد، در نتيجـه مـساحت سـطحي آن نــسبت بــه 
انــــواع معمــول ده برابــــر بيــشتر اســت. شــــركت Exlan عــلاوه بــر 
عملكــــرد خودتميزشــــوندگي ســـعي دارد بـا بهبـــود روش‌هـاي فـــراوري، 
ويژگـي‌هـــاي ضـــدبو، ضـدمكيروب و ضـد كثيفـي ايـن اليـــاف را بهتر سازد 

.]2[

Ultra-Fresh Silpure

 Thomson Research شــركت  توســـط  كــه   Ultra-Fresh Silpure

Association Inc.توليـــد مي‌شود. توليدكننـــدگان پوشاک را قـادر مـي‌سـازد 

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

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

3012 اكـــسيد روي ديـــسپرس در آب هـــستند كـــه بـــراي كـــاربرد 

ــت  ــا بـي‌بافـ ــده يــ ــاي بافته‌ش ــتفاده در پارچـه‌هـ ــش‌های مورداس در پوش
طراحی‌شده‌اند. معمـــولًا اكــــسيد روي بـراي جـــذب UVA و UVB و نيــز 
اثـرات ضـد قرمـز شـدن و ضد سوختگی پوسـت، فعاليــت ضـدمكيروبــي و 

كنتــرل بــو بــه كــــار مــي‌رود ]1[. 

جمع‌بندی
ــالا در  ــی ب ــد و کارای ــا ویژگی‌هــای جدی ــد پوشــاک ب ــروزه تقاضــا در تولی ام
صنعــت نســاجی افزایــش یافتــه اســت. پوشــاکی کــه ضدمیکــروب باشــد و 
اصــاً 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 مصرف‌کنن ــواره از آرزوه ــد هم ــرم کن گ
اســتفاده از فنــاوری نانــو می‌تــوان ویژگی‌هــای 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. پیش‌بینــی می‌شــود بــه مــدد فنــاوری نانــو صنعــت پوشــاک بــه 
یــک صنعــت پردرآمــد و پیشــرو، بــا بهــره‌وری اقتصادی مناســب و عــدم تأثیر 

نامطلــوب بــر محیط‌زیســت تبدیــل شــود.
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