
کاربردهای فناوری نانو در پوشاک

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو

سال انتشار: 1394ویرایش نخست

مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانـو  گزارش شماره 91



2

 مقدمه ........................................................................................................................................................ 3
 موارد کاربرد فناوری نانو در پوشاک ......................................................................................................... 3
 کاربرد  های فعلی فناوری نانو در پوشاک ................................................................................................... 3
لباس خودتمیزشونده ................................................................................................................................. ۵
لباس ضد چروک ........................................................................................................................................ ۵
لباس جاذب رطوبت .................................................................................................................................... ۶
لباس ضد میکروب ..................................................................................................................................... ۷
پوشاک کنترل کننده بوی نامطبوع ........................................................................................................... ۷
لباس های مطابق مد با ظاهر و بویی جذاب .............................................................................................. ۸
تولید لباس های خودرنگ و با رنگ پذیری بهتر ....................................................................................... ۸
پوشاک ضد الکتریسیته ساکن .................................................................................................................. 9
لباس های محافظ در برابر نور خورشید .................................................................................................... 1۰
لباس گرم کننده و خنک کننده ................................................................................................................. 1۰
 شرکت های فعال در زمینه به کارگیری نانو در پوشاک .......................................................................... 11
 محصولات و بازار ها .................................................................................................................................. 12
 12 ........................................................................................................................................... Nano-Care2 و Nano-Care®

 12 ................................................................................................................................................................................ Nano- Pel®

12............................................................................................................................................................................... Nano- Dry®

13......................................................................................................................................................................... Nano- Touch®

13 ......................................................................................................................................................................... Nano- Fresh®

13.................................................................................................................................................................. UPF Protection®

13 .................................................................................................................................................................................. Selfclear®

14 ........................................................................................................................................................ Ultra-Fresh Silpure®

محصولات 3۰12 -  و 3۰1۰ -  ................................................. 14
 جمع بندی ................................................................................................................................................. 14

ب
طال

 م
ت

رس
فه

مه
سنا

شنا

ستاد ویژه توسعه فناوری نانـو

توسعه فناوری مهرویژن طراحی و اجرا:   
داود قرایلو نظارت: 
report@nano.ir

گروه ترویج صنعتی نانونساجی تهیه کننده : 
textile@nano.ir

تلفـن:   ۰21-۶31۰۰

۰21-۶31۰۶31۰ نمابـر:  

www.nano.ir پایگاه اینترنتی: 

14۵۶۵-344 صندوق پستی:  

کاربرد فناوری نانو در پوشاک مجموعه گزارش های  
۹۱صنعتی فناوری نانـو



3

فناوری نانو به منظور افزایش کارایی و ایجاد خواص نوین در محصولات به یاری علوم مختلف آمده است. 
تولید کنندگان پوشاک همواره در پی راهکارهایی برای پیشی گرفتن از رقبایشان بوده اند و فناوری نانو این 
راه را در اختیار ایشــان قرار می دهد. با استفاده از فناوری نانو می توان ویژگی های اصلی منسوجات از قبیل 
نرمــی، ماندگاری خواص، اســتحکام، قابلیت جذب رطوبت و غیره را بهبود بخشــید و خواص کاربردی 
جدیدی نظیر ضد میکروبی، کندسوزی، ضد آب و لکه، خودتمیزشوندگی، محافظت در برابر پرتو و غیره 
در منســوجات ایجاد کرد. پیش بینی میشــود به مدد فناوری نانو صنعت پوشاک به یک صنعت پردرآمد و 

پیشرو، با بهره وری اقتصادی مناسب و عدم تأثیر نامطلوب بر محیط زیست تبدیل شود.
با توجه به اینکه بازار پوشــاک بیــش از 61 درصد از کل بازار منســوجات را در جهان به خود اختصاص 
می دهد، پیش بینی می شــود درحالی که در ســال 2012، تقاضای تخمینی از پوشــاک نانوفناورانه در بازار 
پوشاک جهانی به 2۴/۵۳ میلیارد دلار رسید، این میزان در سال 2020 به بیش از یک صد میلیارد دلار برسد. 
در ســال های اخیر با ظهور کاربردهای جدید منسوجات نانو، روند رشد از سرعت بیشتری برخوردار بوده 

است]1[.

مه
قد

م

موارد کاربرد فناوری نانو در پوشاک
به طورکلی، فرصت های اصلی ایجاد ارزش توســط فناوری نانو در صنعت پوشــاک را می توان به هفت بخش 

تقسیم بندی نمود]2[.
1 ارتقا سطح بهداشت: پوشاک ضد میکروب )ضد باکتری، قارچ وغیره(/ ضدبو

2 سهولت استفاده: پوشاک دافع آب/ روغن/ لکه، ضد الکتریسیته ساکن، ضد چروک، ضد رنگ پریدگی
3 محافظت در برابر پرتو نور خورشید / پرتو فرابنفش

4 بهبود میزان راحتی: کنترل تعرق، مدیریت رطوبت در پوشاک
۵ ظاهر خلاقانه و تأثیرگذار بر مدُ

۶ مبارزه با تقلب در نام های تجاری
۷ پوشاک الکترونیکی

کاربردهای فعلی فناوری نانو در پوشاک
امروزه مردم خواستار ویژگی هایی همچون مقاومت در برابر لکه، بو، چروک، رنگ پریدگی و کنترل تعرق 
در لباس های روزمره خود هســتند. با اســتفاده از روش های پوشــش دهی در مقیاس نانــو، می توان عملکرد 
پوشاک روزانه را ارتقا داد. پارچه هـــای معمـــولی همـــانند پنبه و الیاف مصنوعی اگر با فناوری نانو بهبود 
یابند، به پارچه هایی تبدیـــل مـــی شوند که بدون از دست دادن ویژگی های فیزیکی )رنگ، انعطاف پذیری، 
تنفس پذیــری و وزن(، ویژگی هــای جدیــدی نظیر ضد آب، ضــد لکه، ضد باکتری، ضــد چروک و ضد 
الکتریسیته ساکن را به دست می آورند. با استفاده از فناوری نانو ایجاد خصوصیات عملکردی پیشرفته بدون 
تأثیــر نامطلوب بر ظاهر، زیردســت1 و راحتی پارچــه امکان پذیر خواهد بود. تکمیل های مرســوم2 که برای 
ایجاد این خصوصیات عملکردی در منســوجات به کار می روند، به راحتی با شست  و شــو یا پوشــیدن از بین 
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می رود. ازآنجایی که با استفاده از فناوری نانو تغییرات ایجادشده در پارچه در سطح مولکولی اتفاق می افتد، 
این تغییرات نســبتاً دائمی هســتند. از کاربردهای دیگر فناوری نانو در پوشــاک می توان به مقاومت در برابر 
ساییدگی، استحکام بالا و رسانش در پوشاک هوشمند اشاره کرد. هرچند در حال حاضر این جنبه ها چندان 
تجاری نشــده یا به بازارهای خاصی محدود اســت؛ لیکن طیف وسیعی از ایده ها توسط طراحان یا مراکز مدُ 
پیشنهاد شده است، با این وجود هیچ یک از آن ها هنوز برای تولید انبوه از توجیه اقتصادی برخوردار نیستند.

شرکت های فعالقابلیت مضاعففناوریکاربرد

پوشش های 
خودتمیزشونده

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

۳. نانو الیاف
۴. نانو ذرات سیلیکا

ضد آب، لکه، روغن، بو و 
میکروب

Schoeller
Nano Sphere

Nano-Tex
Exlan

پوشش های ضد 
JR Nanotechضد میکروب، ضد بونانو الیاف نقرهمیکروب

SoleFresh

پوشش های ضد 
بار الکتریکی 

ساکن

1. نانو پرکننده ها
2. نانو ذرات اکسید فلزی

۳. امولسیون   سازی در ابعاد نانو

مقاومت در برابر بار 
الکتریکی ساکن

Nano-tex
GoreTex

پوشش های مانع 
پرتو فرابنفش 

)UV(

1. نانو بلور اکسید  روي
2. نانو ذرات خاک  رس

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

استحکام

Eddie Bauer

لباس های 
خنک کننده و 
خشک کننده

آب دوستي، عایق گرما و امولسیون سازي در ابعاد نانو
Nano-Texعبور دهنده جریان هوا

لباس های دارای 
ظاهر فلزی و 

درخشنده
Suzutoraاثر سطح ویژهپوشش نانو فلزي

 جدول 1. به کارگیری فناوری نانو در بخش پوشاک]2[
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  لباس خودتمیزشونده 
اصول کار این لباس ها از برگ گیاه نیلوفر آبی الهام گرفته شــده  اســت که همواره تمیز است. این فرایند برای 
پوشــاک کودکان، لباس ورزشی یا یونیفورم ها ایده آل است. دو روش برای ایجاد خاصیت خودتمیزشوندگی 

در منســوجات مورداســتفاده قرار می         گیرد. در روش اول نانو ذرات 
بــا قابلیت فوتوکاتالیســتی )TiO2(که بر ســطح منســوج قــرار داده 
می         شــوند، از توانایــی تجزیــه لکه         های آلــی برخوردار هســتند. در 
روش دوم با ابَرَ آب گریز کردن ســطح منســوجات با استفاده از نانو 
لوله های کربنی، نانو ذرات سیلیکا و کامپوزیت         های پلیمری حـــاوی 
فلوئـــور)فلوئورواکریلات(/نانو ذرات، قطــرات آب کــه بر ســطح 
منـــسوج می         لغزند؛ آلاینده         های سطحی منسوج را جدا می         کنند. برای 
مثال می         توان از ایجاد شــبکه         ای از SiO2 در هگزادســیل تری         اتوکسی 
سیلان بر الیاف ویسکوز به روش سُل-ژل اشاره کرد]8[. نانوتاربلورها 
نیز می         توانند با استفاده از عامل اتصال دهنده به سطح الیاف متصل شده 

و سبب تغییر خواص الیاف شوند )شکل 1(.

  لباس ضد چروک
در منســوجات به ویژه پارچه             های پنبه             ای، حضور گروه             های هیدروکســیل با قابلیــت ایجاد پیوند هیدروژنی 
سبب ایجاد چروک در پارچه می             شود. در حضور آب پیوندهای هیدروژنی از محل قبلی خود باز شده و در 
محل جدید که معمولاً مطلوب نیســت، تشــکیل می            شوند که این امر ســبب ایجاد چروک در پارچه خواهد 
شــد. درگیر کردن گروه             های هیدروکســیل راه             کاری برای ممانعت از ایجاد چروک در منســوجات است. 
از ترکیبات نانو ســاختار در تکمیل ضد چروک منســوجات، عمدتاً به منظــور تقویت خاصیت کاتالیزوری 
در ایجــاد اتصال عرضی بین ســلولز و عامل ایجاد پیوند عرضی اســتفاده می             شــود. با افــزودن نانو ذرات به 
عامــل ایجاد اتصال عرضی، نانو ذرات در مناطق آمورف الیاف نفــوذ می             کنند و با ایجاد پیوند هیدروژنی با 
مولکول             های لیف، جابجایی زنجیرهای مولکولی ســلولز را محدود می             کنند و از طرفی واکنش کاتالیســتی 
تشــکیل اتصال استر میان حلقه آنیدرید حلقوی و گروه هیدروکسیل سلولز را افزایش می             دهد. برخی از این 
 ،)SiO2( نانو ذرات سیلیکا ،)Ag( نانو ذرات نقره ،)TiO2( نانو مواد عبارت             اند از: نانو ذرات دی             اکسید تیتانیوم
نانو ذرات اکســید روی )ZnO(، نانو لوله های کربنی )CNT( و نانو ذرات کیتوســان۳ ]1[. اســتفاده از ترکیب 
نانو ذرات دی             اکســید تیتانیوم و دی             متیل             دی             هیدروکســی اتیل اوره )DMDHEU( ســبب ایجاد خاصیت ضد 
پرتو فرابنفش، بهبود استحکام پارگی، کاهش مقدار فرمالدئید آزاد ناشی از به کارگیری ماده ضد چروک و 
بهبود چروک             پذیری پارچه می             شــود. به روش سل-ژل و توسط پیش ماده تترابوتیل اورتوتیتانات )TBOT( و 
ســیتریک اسید همراه با اتانول می             توان ضد چروک پارچه پنبه             ای را بهبود داد. نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم 
همراه با سیتریک اسید به عنوان عامل ایجاد اتصال عرضی و سدیم هیپوفسفیت به عنوان کاتالیزور در تکمیل 

ضد چروک کالای سلولزی استفاده شده است )شکل 2(.

 شکل 1. نمونه ای از منسوج تکمیل 
 شده با نانوتاربلورها]9[
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از نانو ذرات دی اکســید تیتانیوم و سوکســینیک اســید به عنوان عامل پیوند عرضی در معرض پرتو فرابنفش 
نیز می توان اســتفاده کرد. گروه کربوکســیل در ســاختار اســید در اثر نور احیا شــده و به گروه آلدئید تبدیل 
می شود. گروه آلدئید ایجادشده با گروه هیدروکسیل سلولز پیوند عرضی داده و سبب کاهش چروک پذیری 
پنبه می شــود. همچنین به کارگیری بوتان تتراکربوکسیلیک اسید به تنهایی و یا همراه با سیتریک اسید و سدیم 
هیپوفســفیت و اســتفاده هم زمان از نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم سبب بهبود میزان بازگشت از چروک پارچه 
پنبه ای می شــود. بوتان تتراکربوکسیلیک اسید با داشتن یک گروه کربوکسیل بیشتر از سیتریک اسید، کارایی 

بیشتری در ایجاد خاصیت ضد چروک کالای سلولزی دارد. 

  لباس جاذب رطوبت
از نانــو مواد می              توان بــرای اصلاح 
ســطح آب دوســت منســوجات و 
پوشــاک اســتفاده کرد که این امر 
ســبب بهبــود رنگ              پذیــری پارچه 
ذرات  نانــو  از  اســتفاده  می              شــود. 
دی              اکســید تیتانیــوم که بــا روش 
رسوب              نشــانی لایه لایه روی سطح 
منســوج قرار داده شده است، برای 
افزایش جذب آب منسوج پیشنهاد 

شده است. در این روش از نانو ذرات TiO2 حاوی بار منفی و پلی              دی              متیل              دی              آلیل              آمونیوم              کلراید دارای بار مثبت 
برای لایه              نشانی استفاده می              شود]10[.

قرارگیری الیاف در مرکز )هســته( توری              های نانومتری با ســاختار مولکولی سه بعدی، نیز امکان تغییر خواص 
الیاف بشر ساخت نظیر پلی              استر را فراهم آورده و به این الیاف زیردستی، مشابه پنبه یا لینین می بخشد. خاصیت 
موئینگی ایجادشده، جذب و انتشار سریع رطوبت بدن را فراهم کرده و خشک شدن سریع منسوج سبب خنک 

شدن و راحتی فرد استفاده کننده از این لباس می              شود )شکل۳(]9[.

نانو ذرات دی اکسید 

اسید سیتریکتیتانیوم

سلولز

سلولز

 شــکل 3. نمایی از استفاده از نانو توری روی الیاف به منظور بهبود 
خواص الیاف بشر ساخته]9[

 شکل 2. طرح واره ای از مکانیزم عملکرد نانو ذرات در تکمیل ضد چروک

نانو ذرات دی اکسید 
تیتانیوم
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  لباس ضد میکروب
استفاده از منســوجاتی با خواص ضدمیکروبي در انواع لباس رو، لباس زیر، جوراب، روپوش و یونیفرم )جهت 
مصارف نظامی، مدارس، بیمارستان ها، خطوط هوایی، آزمایشگاه             ها و صنایع دارویی( به کنترل رشد میکروب 
و بــوی بد عرق کمک می             کند. بــراي ایجاد خواص ضدمیکروبي در پارچه های تهیه شــده از الیاف مصنوعي 
مانند نایلون و پلی پروپیلن به  راحتی می توان از نانو ذراتی مانند اکســید روی، اکسید مس، دی اکسید تیتانیوم و 
نانو ذرات نقره و طلا استفاده کرد. مزیت استفاده از اکسید روی آن است که کاربرد آن در لباس های روزمره 

مورد تأیید قرار گرفته است. علاوه 
بر این، رنگ و شفافیت سطح پارچه 
به دلیل انــدازه کوچک این ذرات 
تغییر چنداني نمی             کند. منســوجات 
ضدمیکروب را می             توان به سه گروه 

اصلی تقسیم             بندی نمود]۳[:
بــا  تکمیل شــده  منســوجات   1
دی             اکسید تیتانیوم )با خاصیت فعال 

شوندگی در برابر نور(
2 منسوجات با مواد ضدمیکروب 

غیرقابل انتشــار: مواد ضدمیکروب در ماتریس منســوج یا پوشــش روی منســوج تعبیه می             شوند. خاصیت ضد 
میکروبی ناشی از برهم کنش میان بار مثبت ماده ضدمیکروب و بار منفی غشاء سلولی میکروارگانیزم است که 

سبب انهدام و جلوگیری از رشد و تکثیر میکروب می             شود.
3 منســوجات با قابلیت رهایش مواد ضدمیکروب تعبیه شــده در آن             ها: در این حالت ماده ضدمیکروب نظیر 

تریکلوسان، نقره و مس منتشرشده و سبب جلوگیری از رشد میکروب می             شوند.
بازار منســوجات ضد میکروبی یکی از بخش             های در حال رشــد صنعت پوشــاک به حساب می             آید. پژوهشی 
که توســط Shishoo Consulting AB انجام شــد، بیانگر بیش ترین تقاضا برای پارچه             های ضد میکروبی در 

بخش             های لباس منزل، لباس زیر زنانه، ساق شلواری و جوراب است )شکل ۴(.

  پوشاک کنترل کننده بوی نامطبوع 
این فناوری برای پاکیزه نگه داشتن و کنترل بوی نامطبوع منسوجات مورداستفاده در پوشاک بسیار موردتوجه 
قرار گرفته است و با کنترل معایب ناشی از تعرق و بوی نامطبوع بدن، نقش مهمی در سلامت و ایجاد احساس 
راحتی در انسان ایفا می             کند. دو رویکرد مختلف به منظور کنترل بوی نامطبوع منسوجات ناشی از تعریق وجود 

دارد:
1 جــذب: روشــی ســاده بــه منظــور بــه دام انداختــن مولکول هــای ایجادکننــده بــو اســت و در ایــن روش 

تغییــری در ســاختار ترکیبــات ناشــی از تعریــق، انجــام نمی شــود. 
2 جلوگیــری: در ایــن روش از رشــد و تکثیــر باکتری هایــی کــه مســبب تجزیــه ترکیبــات و ایجــاد بــوی 

 شکل 4. بازار منسوجات ضد باکتری ]2[

%۸

%19

لباس زیر مردانه

زیرپوش، شلوار خواب

الیاف پر کننده

منسوجات خانگی

لباس زیر موظف

لباس ورزشی

لباس بیرون از منزل

جوراب
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نامطبــوع هســتند، جلوگیــری بــه عمــل می آیــد. انجــام تکمیل هــای ضــد میکروبــی روی منســوجات بــرای 
رســیدن بــه ایــن هــدف پیشــنهاد می شــود. 

جلوگیــری از ایجــاد بــوی نامطبــوع در منســوجات بــا اســتفاده از نانــو مــواد ضدمیکــروب نظیــر نانــو ذرات فلــزی 
امکان پذیــر اســت. نانــو مــواد جاذب بــوی نامطبــوع در منســوجات را می تــوان در گروه های سیکلودکســترین ها، 

نانــو ذرات کربــن فعــال، نانــو ذرات خاکســتر بامبــو و پلیمرهــای قاصدکی تقســیم بندی کرد.

  لباس های مطابق مد با ظاهر و بویی جذاب 
فناوری نانو در لباس های مد روز نیز مورد اســتفاده قرار گرفته اســت. صنعت مد و طراحی پوشاک برای استفاده از 
نوآوری های مبتنی بر فناوری نانو بسیار مناسب است. پایداری تغییرات ایجادشده توسط این فناوری موجب شده است، 
طراحی های مبتکرانه روی لباس های مد با پیشــرفت مواجه شوند. با استفاده از روکش  دهی نانو فلزات روی پارچه، 
درخشندگی و رنگ بی نظیری می توان ایجاد کرد. فیلم اکسیدی با فیلم فلزی ترکیب شده و با تداخل های ایجادشده، 
رنگ های بسیار متنوعی ایجاد می شوند. زیبایی ایجادشده با استفاده از این روش بسیار بیشتر از زیبایی به دست آمده با 

استفاده از روش های مرسوم رنگرزی است.
همچنیــن برخی از تولید کنندگان محصولات معتبــر دارای برند یا مارک خاص، به منظــور جلوگیری از تقلب و 
کپی             برداری از برند خود در بازار، با استفاده از فناوری نانو توانسته             اند، لباس های معطری تولید کنند که بوی آن ها جزء 
برند تولید کننده محسوب می شود و منحصربه فرد است. ایجاد یک بوی خوش دائمی در پوشاک که با شستشو از بین 
 Quest نمی رود و به طور مثال تحت مالش این بو آزاد می شود،  از مزایای این محصولات است. شرکت عطرسازی
 IFF International درهلند از نانو ذرات آلی برای این مقصود استفاده می کند. شرکت آمریکایی International 

Flavours and Fragrances نیز از فناوری کپسوله کردن و رهایش برای تولید لباس های معطر مارک دار استفاده 

می کند. این شرکت لباس هایی با نامsensory perceptionرا به بازار عرضه کرده است ]1[. معطرسازی پارچه با 
توجه به نوع مواد استفاده شده در فرآیند به سه روش انجام می             شود ]9[:

 در روش نخســت از نانوحامل هــا بــراي معطر ســازی اســتفاده مي شــود کــه یکــي از متداول تریــن 
روش هــا در معطر ســازی لباس هــاي رو و زیــر اســت.

ــي، مــواد معطــر داخــل چســب و رزیــن  ــه عبارت ــن و چســب اســتفاده مي شــود، ب  در روش دوم، از رزی
مخلــوط شــده و روي ســطح پارچــه چــاپ مي شــود، امــا ایــن روش خیلــي معمــول و متــداول نیســت. 

ــات درخت ســان اســتفاده  ــر اســت و در آن از ترکیب ــا جدیدت ــا دیگــر روش ه  روش ســوم در مقایســه ب
مي شــود. 

نانوحامل             ها دارای ساختارهای متفاوتی بوده و قادر به محافظت از ترکیبات معطر در برابر اکسایش یا تبخیر هستند، 
از آن جمله می             توان به نانوحامل             های لیپیدی، نانوامولسیون ها، نانو ذرات پلیمری زیست سازگار و غیره اشاره کرد.

  تولید لباس های خودرنگ و با رنگ پذیری بهتر 
با استفاده از فناوری نانو می توان بدون استفاده از رنگدانه، از رنگ هایی استفاده کرد که به صورت یک نانو روکش 
روی پارچه اعمال می شود. این رنگ با استفاده از تداخل نور ایجادشده و برای ایجاد آن از روش             های رایج رنگرزی 
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اســتفاده نمی شود. در حال حاضر چهار رنگ قرمز، سبز، آبی و بنفش با 
این فناوری ارائه شده اند. در این محصولات با شکست نور، نوعی رنگ 
زیبا ایجاد می شود که با توجه به زاویه نگاه شخص و نیز زاویه تابش نور 
به پارچه تغییر می کند. دانشــگاه پلی تکنیک هنگ کنگ از یک روش 
نانوفناورانه برای بهبود رنگ پذیری ابریشم استفاده می             کند. شرکت ژاپنی 
Teijin نیز محصول Morphotex را با خاصیت خودرنگی به بازار عرضه 

کرده است. ایـن الیـاف بـر اسـاس رنـگ طبیعـي »پروانـه مورفـو« کـه در 
آمریکـاي جنـوبي یافـت مـي             شـود )شکل ۵(، قــادر بــه ارائــه نمودهــاي 
مختلفــي از نــور اســت کــه بــه زاویــه یــا شدت نــور رســیده بــستگي 

دارد. Morphotex شــامل 61 لایــه نــایلون و پلــي             اســتر بــراق اســت کــه در قــسمتي بــه ضــخامت 70 نــانومتر 
قرار دارد. رنـگ حاصل بـه خـاطر تداخل نـور ساخته مي             شـود و نـه حـضـور رنگدانـه             هـاي معمـولي]1[. 

 پوشاک ضد الکتریسیته ساکن
پدیده شارژ شدن بدن اشخاص از مدت ها قبل شناخته شده است و بیشتر در مواردی اتفاق می افتد که شخص دارای 
کفش های با کف عایق )مانند لاستیک(  باشد. در اثر حرکت روی زمین یا ساییده شدن البسه بر روی یکدیگر و یا 
اصطکاک لباس یا زیرپوش با بدن شخص و همچنین در اثر پدیده القاء، بدن شخص دارای بار الکتریسیته ساکن 
می شــود. پدیده اخیر در مورد کارگرانی که در مجاورت ماشین ها کار می کنند نیز رخ می دهد. بدین ترتیب که 
دستگاه ها در موقع کار اغلب باردار شده و بدن افرادی که در مجاورت ماشین ها کار می کنند را با بار مخالف شارژ 
می کنند. در پاره ای اوقات ممکن است تجمع بار به حدی رسد که در اثر تماس شخص با بدنه های فلزی تخلیه بار 
صورت گیرد. این عمل که با یک جرقه نیز همراه است، می تواند باعث ایجاد یک تکان محسوس و ناخوشایند 
در فرد شــود. چنانچه تخلیه بار الکتریکی تجمع یافته بر روی اشخاص در محیطی انجام گیرد که دارای گازهای 
قابل اشتعال باشد، می تواند بسیار خطرناک بوده و به آتش سوزی و انفجار منجر شود. لذا استفاده از پوشاک ضد 
الکتریسیته ســاکن از اهمیت بالایی خصوصاً برای کارکنان مشاغل خطرناک برخوردار است.لفافهای نانومتری 
با در برگرفتن الیاف به صورت کامل، ســبب تغییر و بهبود خواص الیاف میشــوند. این نوع تکمیل سبب افزایش 
استحکام، بهبود ثبات رنگ، جلوگیری از چروک پذیری و مقاومت در برابر الکتریسیته ساکن میشود. در شکل6 
طرح وارهای از یک لیف درون لفاف نانومتری و یک شــلوار تهیه شــده از پارچه معمولی و پارچه تکمیل شده با 

الیاف یادشده پس از ۵0 بار شستشو نشان داده شده است]۳[. 

 شکل۵. بال هاي رنگین کماني پروانه 
آبي رنگ مورفو]1[

 شکل ۶. نمایی 
از الیاف و منسوجات 

دارای لفاف نانومتری]9[
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 لباس             های محافظ در برابر نور خورشید
محافظت در برابر پرتو فرابنفش به دلیل افزایش تهدید ناشــی از سرطان، پیر شدن زودهنگام پوست و تخریب 
لایه ازن از اهمیت روزافزونی برخوردار است. روش های معمول حفاظت در برابر پرتو فرابنفش شامل استفاده 
از الیاف سنگین و ضخیم است که مشکلاتی از قبیل کاهش تنفس             پذیری پوست را به همراه دارند. فناوری نانو 
امکان تولید لباس             های مناسب و محافظ در برابر پرتو فرابنفش را فراهم آورده است. به این منظور از روکش             های 
نانو کامپوزیتی حاوی نانو بلورهای اکسید روی در یک بستر پلیمری استفاده می شود که، علاوه بر شفافیت، در 
برابر سایش مقاوم بوده و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است. در مقایسه بــا پارچه اصلاح نشده، میزان محافظت 
این پارچه در برابر پرتو فرابنفش ۵ برابــر بیــشتر بــوده و پــس از ۵۵ بــار شستــشو، کیفیــت جــذب پرتو در 

این پارچه ماندگار است.

 لباس گرم کننده و خنک کننده
لباس             های هوشــمندی که خصوصیاتشان بر اســاس محیط پیرامون قابل تغییر باشد، از جمله کاربردهای جذاب 
فناوری نانو در بخش پوشاک به شمار می             رود. به این منظور می             توان از مواد حافظه             دار و تغییر فاز دهنده استفاده 
کرد. مواد تغییر فاز دهنده درون پوشــاک با افزایش دمای محیط یا افزایش دمای بدن، گرمای ایجادشــده را 
جذب کرده و از حالت جامد به حالت مایع تغییر فاز می             دهد که این امر ســبب خنک شــوندگی فرد پوشــنده 
پوشاک می             شود. از طرفی، با کاهش دمای محیط، گرمای جذب شده را به مرور آزاد می             کند و سبب گرم شدن 

فرد می             شود.
برای جلوگیری از پخش شدن مواد تغییر فاز دهنده، این مواد در داخل کپسول قرار می             گیرند. در حال حاضر در 
تولید نانوکپسول             های تغییر فاز دهنده، از پارافین، روغن             های آلیفاتیک، روغن             های آلی و معدنی به عنوان ماده 
تغییر فاز دهنده در درون و از ملامین به عنوان پوسته و از موادی مانند نقره در لایه بیرونی استفاده می             کنند ]۵[. 

به کارگیری نانو ذرات نقره در پوسته در کاهش اثر فوق سردشوندگی۴ کپسول تاثیرگذار است. 
محققان دانشــگاه اســتنفورد با استفاده از یک توری نانوی فلزی یکپارچه در سراسر لباس موفق به تابش مجدد 
گرما به روی پوســت بدن شده             اند. ابعاد نانومتری سیم فلزی سبب حفظ انعطاف و نرمی لباس می شود ]12[. در 
شکل 7 میزان اتلاف گرمای طبیعی دست در یک دستکش معمولی و یک دستکش نانو سیم مقایسه شده است.

 شکل ۷. در تصویر سمت راست یک دستکش معمولی اجازه می دهد حرارت دست به بیرون منتقل 
شود ولی در عکس سمت چپ، دستکش نانو سیم از فرار گرمای طبیعی دست جلوگیری می کند]12[.
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شرکت های  فعال در زمینه به کارگیری فناوری نانو در پوشاک
در زمینه به کارگیری فناوری نانو در پوشاک از نظر تعداد مؤسسات تحقیقاتی و شرکت             های فعال، کشور های 
آمریکا، چین، ژاپن و سوئیس به ترتیب رتبه             های اول تا چهارم جهان را به خود اختصاص داده             اند. مؤسسات و 

شرکت             های فعال در این زمینه در جدول ۲ نشان داده شده است.

 جدول 2. برخی از مؤسسات تحقیقاتی و شرکت های فعال در پوشاک با فناوری نانو ]2[

مؤسسه تحقیقاتی یا کشورمؤسسه تحقیقاتی یا شرکتکشور
شرکت

آمریکا

Nanophase Technology Crop

چین

Lea Group

W.L. Gore & Associates
 Hong Kong
 Polytechnic

University

Nano-Tex
 Nano-Group
Holdings, Ltd.

ARC Outdoors
 Nano Textile
 (China) Ltd

(U-Right)

GreenyarnHaojey Co

LLC
 Beijing 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
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محصولات و بازارها
Nano-Care2 و Nano-Care® 

پارچـه             هـــای بـا نام تجاری Nano-Tex بدون تأثیر نامطلوب بر تـنفس             پـــذیري یـا احـساس طبیعـي پارچـه، 
Nano-امتیاز اســتفاده از پارچه هاي با نام تجاری Nano-Tex از ویژگي دفع لکه برخوردار هســتند. شرکت

Care را بـــه شـرکت             هـاي دیگـر تولیدکننـده پوشـاک نیـز 

واگـذار کـرده اسـت؛ قطـرات ریخته شده روي این پارچه             ها 
به راحتی لیز خورده و از پارچه جدا می             شــوند؛ بدین ترتیب 
حفاظــت اولیه در برابر لکه             ها و آلودگي             ها ایجاد مي             شــود. 
یکــي از کاربردهــاي Nano-Care در شــلوارهای مردانه 
خاکی رنگ ضد لک است )شکل 8(. تولیدکنندگان اصلي 
پوشاک که از Nano-Care استفاده مي             کنند، عبارت اند از: 
 .]2[ Land's End و Gap ،Eddie Bauer ،VF Corp's Lee

شـــرکتNano-Tex  نـسل دوم فنـــاوري دافـع لـکه خـود 
را نیـــز بـا نـــام Nano-Care2 عرضه کرده اسـت. ادعـا شـده اسـت کـه ایـــن فنـاوري پیـشرفته دافـع لـکه 
مـي             توانـــد در لبـاس             هـــاي کودکـان یا لباس های کـار کـه در آن ها احتمـــال ایجاد لـکه             هـاي قـوي وجـود 

دارد، مورداستفاده قـرار گیـرد]1۳[. 

 Nano- Pel® 
بــر   Nano-Pel فنــاوري  از  اســتفاده 
منســوجات امــکان دفع لکــه را فراهم 
کــرده اســت. ایــن نــوع تکمیــل بــر 
خــلاف تکمیل             هــاي معمــول در برابر 
شستشوهاي خانگي پایدار است. شرکت 
Nano- از فناوری Dominican Knits

Pel براي اولین بار در منسوجات گردباف 

استفاده کرد، تا قابلیت کاربرد این فناوري 
را بــراي به کارگیــری در پارچه             هـــاي 

مختلـف نـشان دهـد )شکل 9(]1۳[. 

 Nano- Dry® 
Nano-Dryیـک پارچـه تنفس پذیر اسـت کـه رطوبـت را جـذب کـرده و بـه سـرعت خـشک مـي شـود. ایــن 

لبــاس در برابــر تعــرق مقــاوم بــوده و فــرد را خنــک و خــشک نگــه مــي دارد )شکل 10(. شــرکت هــاي 
Hagger،Dockers و Croft & Barrow محــصولاتي از ایــن نــوع شــلوارهاي بــادوام کــه بــا اســتفاده از 

فنــاوري پارچه Nano-Dry تولیدشده اند را به بازار عرضه می نمایند]2[.

 شکل ۸. شــلوار مردانــه خــاکي ضد 
]13[Nano-Care لک با فناوری

 شکل 9. استفاده از فناوري Nano- Pel روي پارچه ها]14[

کاربرد فناوری نانو در پوشاک مجموعه گزارش های  
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Nano- Touch® 
Nano-Touch فنـــاوري جدیـدی اسـت کـه باعـث مـي شـود، الیـــاف مصنوعی احـساسي همچـون الیـاف 

پنبـه اي ایجـاد نماینـد. بـا اسـتفاده از ایـن فنـاوري جدیـد یـک لایـه نـازک، روي هـسته الیـاف مصنوعی ایجاد 
می شود کـه نرمـي و راحتـي الیـاف پنبـه اي را بـه پارچـه مـي دهـد درحالی که دوام، اسـتحکام، پایـداري رنگ، 

و ویژگي ضد چروک الیاف مصنوعی را حفظ مي کند]2[. 

Nano- Fresh® 
عملیـاتي اسـت کـه روي الیـاف اعمال شده، آن را خـودتمیز کننـده و خودتـازه             کننــده مـي             سـازد. ایـن پارچه             ها 

بوهاي نامطبوع را در لباس             هاي ورزشي جذب و دور مي             کنند]2[.

UPF Protection 
شــرکت پوشــاک آمریکــایي Eddie Bauer اولــین تولیدکننــده             اي بــود کــه از فنــاوري Nano-Tex در 
 Eddie Bauer شـلوارهاي مردانـه اسـتفاده کـرد. فنـــاوري حفاظــت در برابــر پرتو خورشــید کــه شــرکت
استفاده مــي             کنــد، بــر خــلاف روش             هــاي دیگــر محــافظتي باعــث ضخیم شدن لبــاس نــشده، درعین حال 
از فــرد بــــه خــوبي محافظــت مـي             کنـد. ایـن فنـاوري در لبـاس             هـــاي مختلفـي از جملـه شـلوارک شـناي 

مـردان، Trail Pants بـراي زنـان و پیراهن             هاي Waterو Day Hike مردان مورداستفاده قرار گرفته است]2[. 

Selfclear 
شـرکت ژاپني Exlan Co., Ltd الیاف آکریلیکي فتوکاتالیستي با نام SelfClear را توسعه داده است؛ این الیاف 
ویژگي خودتمیزشوندگي بالایي دارند که در الیاف فتوکاتالیستي معمول دیده نمي             شود. از این الیاف در تولید 

لباس             های ورزشی و یونیفرم             های نظامی استفاده می             شود.
نخ             هــای SelfClear ســاختار چند لایه ای بــا حفراتی به قطر چند ده نانومتر در ســطح دارند و این نانو حفرات 
 SelfClearمساحت سطحي بالایي ایجاد مي             کنند. چون از اکـسید تیتــانیوم فتوکاتالیـستي نانو مقیاس در الیاف

]13[Nano-Dry شکل 1۰. لباس خنک کننده و خشک کننده )ضد عرق( با استفاده از فناوری 
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اسـتفاده مـي             شـود کـه یـک دهـم اکـسید تیتـانیوم معمـول قطـر دارنـد، در نتیجـه مـساحت سـطحي آن نــسبت 
بــه انــواع معمــول ده برابــر بیــشتر اســت. شــرکتExlan عــلاوه بــر عملکــرد خودتمیزشــوندگي سـعي 
دارد بـــا بهبـود روش هـاي فـراوري، ویژگـي             هـاي ضـدبو، ضـــدمیکروب و ضـد کثیفـي ایـن الیـاف را بهتر 

سازد]2[.

Ultra-Fresh Silpure 
Ultra-Fresh Silpure کــه توســـط شــرکت Thomson Research Association Inc تولیـــد مي شــود، 

تولیدکننـدگان پوشاک را قـادر مـي             سـازد تـا بـا اسـتفاده از نانو ذرات نقـره، مقاومـت بـسیار بـالایي در برابـر 
بـو و پوسیدگي به محصولات خود ببخشند]2[.

 محصولات ۳012 -  و ۳010 - 
محـصولات ۳012 -  و ۳010 -  اکسید روي دیسپرس در آب هستند 
که بـراي کـاربرد در پوشش های مورد استفاده در پارچه             هاي بافته شده یا بي بافت طراحی شده اند. معمولاً اکسید 
روي براي جذب UVA و UVB و نیز اثرات ضد قرمز شــدن و ضد ســوختگی پوســت، فعالیت ضدمیکروبي و 

کنترل بو به کار مي             رود]1[. 

جمع بندی
امروزه تقاضا در تولید پوشاک با ویژگی             های جدید و کارایی بالا در صنعت نساجی افزایش یافته است. پوشاکی 
که ضدمیکروب باشد و اصلًا بو نگیرد، ضد آب و لک باشد و هرگز کثیف و آلوده نشود، همواره بوی خوش 
ایجــاد کنــد و در اثر تغییرات دمای محیط بــدن را خنک یا گرم کند، همــواره از آرزوهای مصرف کنندگان 
پوشــاک بوده اســت. با اســتفاده از فناوری نانو می           توان ویژگی             های اصلی منســوج و پوشــاک از قبیل نرمی، 
ماندگاری خواص، اســتحکام، قابلیت جذب رطوبت و غیره را بهبود بخشید و خواص کاربردی جدیدی نظیر 
ضد میکروبی، ضد آب و لکه، خودتمیزشــوندگی، محافظت در برابر پرتو و غیره در منســوجات ایجاد کرد. 
پیش             بینی می             شــود به مدد فناوری نانو صنعت پوشــاک به یک صنعت پردرآمد و پیشرو، با بهره وری اقتصادی 

مناسب و عدم تأثیر نامطلوب بر محیط زیست تبدیل شود.
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پی نوشت  ها

1  Handle

2  Conventional Finishing 

۳  Chitosan

۴  Supercooling 

مجموعه نرم افزارهای »نانو و صنعت« 

مجموعه نرم افزارهای نانو و صنعت با هدف معرفی کاربردهای فناوری نانو 
در بخش ها و صنایع مختلف طراحی و منتشر شــده است. در این نرم افزار 
اطلاعاتی مفید و کاربردی در قالب فیلم مستند، مقاله، کتاب الکترونیکی و 
مصاحبه با کارشناسان، در اختیار فعالان صنعتی کشور و علاقمندان به فناوری 

نانو قرار داده شده است. 
تاکنون شــش عنوان از مجموعــه نرم افزارهای نانــو و صنعت با موضوع 
کاربردهای فناوری نانو در صنایع »نفت«، »خودرو«، »نساجی«، »ساخت وساز«، 

»بهداشت و سلامت« و »کشاورزی«، ارائه شده است. 
www.nanosun.ir - 668712۵9 :مرکز پخش
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از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو منتشر شده است

 اسـتفاده از غشاء  نانو لوله کربنی جهت نمک زدایی 
 و تصفیه  آب

 کاربرد فناوری نانو در کاشی و سرامیک
  غنی سازی  محصولات کشاورزی با نانو کودهای کلاته 

آهن و روی
 کاربرد فناوری نانو در فرآیندهای ازدیاد برداشـت 

نفت خام
 خشک کردن انجمادی  پاششی

 کیتوسان پلیمری  زیست  تخریب پذیر در  سامانه های 
 دارورسانی

  کاربرد فناوری نانـو در آنالیزگرهای جدید صنایع 
 بالادستی نفت

 کاربردهـای فنـاوری نانو در بخش انتقال شـبکه 
برق رسانی

 فناوری نانو و توسعه آن در کشاورزی
 نقش فناوری نانو در ارتقای کیفی سیمان و مصالح 

پایه سیمانی
 روش تغییر شکل پلاستیک شدید )SPD( در تولید 

فلزات نانوساختار
 آلیاژسـازی و فعال سـازی مکانیکی، فناوری تهیه 

نانومواد
 منسوجات ضد میکروب

 کاربرد فناوری نانو در سـازه های بتنی هوشمند با 
قابلیت خود  ترمیم  شوندگی

 لوله هـای حرارتی و کاربردهای آن در انتقال انرژی 
حرارتی

 کاربـرد فناوری نانو در بهبود عملکرد سـلول های 
خورشیدی

 نانوحسگرها جهت پایش شاخص های حیاتی بدن
)CDI( سیستم یون زدایی خازنی 

 کاربرد نانو در متالورژی پودر فلزات
 کاربرد فناوری نانو در پوشـش های ضد نقش و ضد 

نوشتار
 اسـتفاده از نانوذرات پلیمری بـر پایه PLGA برای 

دارورسانی هدفمند

 میکرو/نانو حباب در صنعت آب و فاضلاب
 کاربرد فنـاوری نانو جهت گندزدایی  از آب به روش 

ازوناسیون
 کاربرد فناوری نانو در گچ ساختمانی

 تصفیه آب با استفاده از غشاهای نانو الیاف
 کاربرد فناوری نانو در صنعت آب

 کاربردهای فنـاوری نانـو درمنسوجات خانگی
 فناوری نانو در تصفیه پساب صنعت نساجی

 نانو حسگرهای پایش کیفیت آب
 نانوحسگرهای مورد اسـتفاده در صنایع غذایی و 

آشامیدنی
 فولادهای نانو ساختار

)CEA( فناوری نانو و محیط های کنترل شده کشت 
 نانوحسگرهای تشخیص سموم کشاورزی 

 کاربرد فناوری نانو درشیشه های هوشمند )1(
 نانو آفت کش و اثر آن در کنترل آفات

 کاربرد فناوری نانو درصنعت مقره
 کاربردهای فناوری نانو درصنایع غذایی

 کاربردهای فناوری نانو درروغن های روان کننده
 نانو افزودنی های سوخت

 کاربردهای نانوالیاف در کشاورزی
 کاربرد فناوری نانو در سیمان و سیال حفاری

 کاربـرد نانو سـاختارها در فناوری های جداسـازی 
غشایی

 نانو فیلترهای لیفی
 فناوری های نویـن در مدیریت و افزایش بهره وری 

آب در نیروگاه های گرمایی
Sandvik Nano flex فولاد نانوساختار 
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