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آیا می دانید که:

 نانو مقياس و نانو ساختار چيست؟
 كاربرد مواد نانو در تكميل پارچه چيست؟

 مواد نانو چگونه باعث ضد چروك و ضد آب و ضد باكتري و ضد آتش مي شوند؟
 چگونه مي توان از مصرف آب در صنعت نساجي كاست؟

 چرا و چگونه آب را در صتعت نساجي بازيافت و دوباره مصرف مي كنند؟
 چرا با اينكه رنگرزي هاي بدون آب گران قيمت هستند ولي استفاده از آن گسترش مي يابد؟

 چگونه نانو الياف ساخته مي شوند؟

استاندارد عملکرد

پس از آموزش اين پودمان انتظار مي رود نانو مواد را تعريف كند و روش ساخت بعضي از آنها را بيان كند و 
روش هاي صرفه جويي در آب را فرا گيرد و نحوه ساخت موادي كه باعث صرفه جويي مواد نساجي و انرژي 

مصرفي مي گردد را بياموزد.
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نانو چیست؟

 ـ  تحلیل نانو مواد در صنعت نساجی شایستگی 1

نانو از واژه يونانی»Nanos« به معنای كوتوله استخراج شده است. نانو يک ماده يا جسم نيست؛ بلكه فقط 
كره  روی  حيات  شروع  به  نانو  علم  قدمت  می باشد.  انسان  زندگی  در  بزرگ  بسيار  تأثيرات  با  مقياس  يک 
زمين بر  می گردد. اولين مهندس فناوری نانو در حقيقت خود طبيعت می باشد. جانوران نرم تن صدف دار و 
حلزون ها، صدف های بسيار سختی را می سازند كه در واحد نانو، دارای ساختار بسيار مستحكمی می باشند. 
نانو در گذشته به فيزيک اتمی شهرت داشت. پس از كاربردی  شدن آن، به نانو شهرت يافت كه كاربردی  شدن 
آن، زندگی انسان را متحول ساخت. قرن بيست و يكم؛ قرن فناوری نانو، مهم ترين دوران صنعتی بشر خواهد 

بود. قرن معاصر، قرن نانو، قرن سلامتی، صرفه جويی و آرامش ناميده می شود.
واژه نانو همانند سانتی، ميلی، دسی، كيلو، ميكرون، مگا و... يک پيشوند اندازه و به معنای يک ميلياردم يا )9ـ 10( 
هر مقياس يا كميت می باشد. در نانو، تعداد ذرات مهم نيست؛ بلكه اندازه و بزرگی ذرات مهم می باشد. هر  گاه 

حداقل يک بعُد از ابعاد ماده بين 1 تا 100   نانومتر باشد، به آن ماده »  نانومواد« گفته می شود. 
چهار نوع نانو  ذره بر اساس تعداد ابعاد نانو موجود می باشد:

1 صفر بعدی يا نانو ذرات 

2 يک بعدی مثل نانو سيم، نانو لوله و نانو  الياف 

3 دو بعدی يا نانو پوشش ها مثل نانو پوشش ضدآب 

4 سه بعدی مثل نانو كامپوزيت، مواد حجيم نانو ساختار 

در  صورتی كه هيچ كدام از ابعاد، خارج از محدوده مشخص شده نباشد، نانو ذره، صفر  بعدی يا نانو ذرات اطلاق 
می شود. در شكل 1 انواع نانو ذرات بر اساس تعداد ابعاد آزاد با رنگ زرد نشان داده شده است.

شکل 1ـ انواع نانو ذرات )زرد رنگ( بر اساس تعداد ابعاد آزاد

صفر  بعدی

دو  بعدی
سه بعدی

یک بعدی
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به هر فناوری كه با ابعاد 100 نانومتر و كوچک تر از آن سر و كار دارد، فناوری نانو گفته می شود. فناوری 
نانو، توانمندی طراحی، ساخت، توليد، توسعه، هدايت و كاربرد و بهره برداری از خواص و پديده های فيزيكی، 
شيميايی و زيستی اين مقياس در مواد، ابزار ها و سيستم ها و سامانه های جديد با در دست گرفتن كنترل 
سطوح مولكولی و اتمی مواد در ابعاد حدود 1 تا 100  نانومتر می باشد. از فناوری نانو به عنوان رنسانس فناوری 
و روان كننده جريان سرمايه گذاری ياد می شود. يک نانومتر معادل يک ميلياردم متر می باشد. اين مقدار حدود 
4 تا 10  برابر قطر يک اتم می باشد. مكعبی به ابعاد 2/5 نانومتر حدود 1000  عدد اتم را در خود جا می دهد. 
برای تجسم بهتر می توان تار موی انسان را مثال زد كه اگر قطر آن در حدود 60 هزار نانومتر باشد در مقايسه 

با جسمی به قطر 60    نانومتر، 1000 برابر كوچک تر است.. 
ورود محصولات متكی بر اين فناوری جهشی بسيار عظيم در رفاه و كيفيت زندگی و توانمندی دفاعی و زيست  محيطی 
به همراه خواهد داشت و موجب تحولات بزرگ اقتصادی می گردد. شايد بتوان گفت كه تسخير كنندگان علم و 
فناوری آينده در سه گروه فناوری اطلاعات، نانو فناوری و زيست فناوری خلاصه می شوند. فناوری نانو به دليل 
پتانسيل بسيار بزرگی كه برای ايجاد تغييرات در زندگی انسان ها دارد از دهه های آخر قرن بيستم مورد توجه 
بسياری از دانشمندان و پژوهشگران قرار گرفته است. فناوری نانو با تسلط انسان بر اتم و دست كاری و آرايش   دادن 
مجدد اتم ها، پيامد های بسيار عظيمی در پی داشته است. همه فنونی كه انسان در طول تاريخ جهت توليد قطعات 
مختلف استفاده كرده است؛ نظير ذوب  كردن، چكش كاری، قالب گيری و... به منظور تغيير چيدمان اتم های آن ماده 
بوده است. حرارت  دادن به مواد جامد جهت ذوب  كردن آنها، باعث فعال  شدن اتم ها و تغيير حالت ماده از جامد به 
مايع می شود كه هنگام انجماد در قالب مورد نظر نظم جديد و دلخواه به اتم ها داده می شود. در فناوری نانو، به 
اتم ها به صورت تک  تک و دلخواه نظم می دهند و به  طور مستقيم، قطعه مورد نظر با كيفيت عالی ساخته می شود.

علم ميان  رشته ای نانو، تمام علوم را در برگرفته است؛ به  طوری  كه امروزه علوم و فناوری نانو در صنايع سنگين، 
نساجی و پوشاك، بهداشتی و آرايشی، كشاورزی، شيميايی، برق و كامپيوتر، خودروسازی، نظامی، هوا  فضا، 
دريايی، عمران و ساختمان، راه سازی، غذايی، پتروشيمی، معدن، داروسازی، و... به سرعت در حال گسترش 

می باشد و دستاورد های شگرفی داشته است.
بهره گيری از خواص ماده در مقياس نانو، فوايد و منافع بسيار زيادی دارد كه موجب تحولات اساسی در زندگی 
انسان می شود. صرفه جويی در مصرف انرژی، صرفه جويی اقتصادی، صرفه جويی در زمان، كاهش هزينه های 
توليد، افزايش كيفيت محصولات، افزايش كيفيت استاندارد های زندگی، ايجاد زندگی سالم، كاهش وابستگی 
اقتصادی، افزايش درآمد های ملی، كاهش سوخت های فسيلی، گسترش كامپيوتر های كوچک و كم مصرف، 
عوامل  و صنعتی، حذف  آلاينده های شهری  و هوشمند، حذف  تميز  لباس های هميشه  و  گسترش سطوح 
خطرناك جنگ های شيميايی و ميكروبی، ارسال دقيق دارو به نقاط مورد نظر بدن، افزايش طول عمر انسان ها، 

گسترش تجهيزات نظامی هوشمند و... از مهم ترين فوايد بهره گيری از فناوری نانو می باشد. 

فناوری نانو )نانو تکنولوژی(

با كمک فناوری IT فيلم، عكس، انيميشن و طرح واره هايی از كاربرد های فناوری نانو در حوزه های مختلف 
نمايش داده شود.

عکس و فیلم
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رنگ، شفافيت، خواص الكتريكی، خواص مغناطيسی، ميزان سختی، ميزان حلاليت، نقطه ذوب، سرعت واكنش، 
ميزان واكنش پذيری، رسانايی، الاستيسيته، استحكام، درصد ازدياد طول، چگونگی ساختار اتصالات و پيوند های 
شيميايی و... از جمله خواص فيزيكی و شيميايی مواد در ابعاد معمولی )ماكروسكوپی و قابل مشاهده( می باشند 
كه بنابر تحقيقات علمی و تجربه در شرايط عادی، قابل تغيير نمی باشند و مواد از اين طريق شناسايی می شوند.

تغییرات خواص مواد در شرایط نانو 

تحقیق کنید
گرافيت نرم و الماس سخت هر دو از اتم های كربن تشكيل شده اند. علت اختلاف ميزان سختی اين دو 

ماده چيست؟

در مقياس نانو به علت افزايش اثرات سطحی و كوانتومی در مواد، ويژگی ها و خواص فيزيكی، شيميايی، مكانيكی، 
و بيولوژيكی جديد در مواد حاصل می شود؛ به طوری كه اگر برخی ازمواد را در اندازه حدود 1 تا 100 نانومتر 
كوچک تر كنيد، اثر متقابل اتم ها با يكديگر افزايش می يابد و امكان كنترل برخی از خواص فيزيكی، شيميايی 
و  توليد محصولات  و  ايجاد خصوصيات جديد  به  منجر  امر  كه همين  می آيد  به وجود  مواد  در  بيولوژيكی  و 

فناوری های جديد با كارايی بالاتر و خواص جديد می گردد. 
در ادامه به برخی از تغييرات خواص مواد در مقياس نانو و ايجاد خواص جديد در مواد پرداخته می شود:

 تغییر رنگ 
طلای خالص در حالت معمولی، زرد رنگ می باشد و رسانای نور نمی باشد، ولی همين ماده بسته به مقياس های 
نانو می تواند به رنگ های قرمز، بنفش، نارنجی يا متمايل به سبز ظاهر شود كه قادر به جذب نور می باشد. يكی 
از مهم ترين دلايل اين تفاوت ها، افزايش نسبت مساحت سطحی مواد در مقياس نانو می باشد. وقتی يک ذره 
به مقياس نانو می رسد، مساحت سطح كل آن افزايش می يابد؛ در واقع وقتی كه اندازه ذره كاهش می يابد، 
تعداد اتم هايی كه در سطح ماده قرار می گيرند، نسبت به حالت توده يا معمولی افزايش می يابد و خصوصيات 

جديد و غير منتظره ای ايجاد می كند. 
ايرانيان در قرن های چهارم تا هفتم هجری از نانو ذرات نقره و مس برای تزيين لعاب سفال های خود استفاده 
می كرده اند. نانو ذرات طلا و نقره موجود در جام ليكرگوس در شهر رم در نور روز به رنگ سبز و با تاباندن 
نور به داخل جام به رنگ قرمز و صورتی ديده می شود. در شكل3 تصوير جام ليكرگوس در نور روز و پس از 

تاباندن نور به داخل آن مشاهده می شود.

شکل2ـ ساختار گرافیت لایه ای و الماس شبکه ای

GraphiteDiamond
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شکل3ـ تصویر جام لیکرگوس در نور روز و پس از تاباندن نور به داخل آن

تصویر جام پس از تابیدن 
نور در  داخل جام

تصویر جام در نور روز

 تغییر واکنش پذیری 
موادی نظير طلا و اكسيد آلومينيوم در حالت معمولی در معرض هوای آزاد هيچ واكنشی انجام نمی دهند. با 
تغيير اين مواد به ابعاد نانويی، سطح تماس اين ذرات با محيط اطراف افزايش می يابد و بالطبع باعث افزايش 
واكنش پذيری اين مواد می گردد. اين واكنش آن قدر زياد می باشد كه از نانو ذرات اكسيد آلومينيوم به عنوان 

سوخت موشک و از نانو ذرات طلا به عنوان كاتاليزور استفاده می گردد.
بزرگ تر شدن مساحت سطحی مواد، سطح بيشتری از مواد را نسبت به اتم های درون ساختار يک ماده، برای 
بر  هم  كنش و واكنش پذيری آن ماده ايجاد می كند )اثر سطحی(. افزايش واكنش پذيری مواد با كاهش اندازه 
ذرات، به اين علت می باشد كه اتم های داخل ماده به دليل تعداد زياد اتم های اطراف آن و تكميل ظرفيت و 
پايداری، تمايلی به انجام واكنش ندارند؛ اما اتم هايی كه در سطح ماده می باشند با تعداد كمتری اتم در ارتباط 
می باشند؛ بنابراين ظرفيتشان ناقص و به علت ناپايداری، واكنش پذيری بيشتری نسبت به اتم های داخل ماده 

دارند تا به سطح انرژی پايين تری برسند. حل  شدن سريع شكر نسبت به قند بر اين مطلب دلالت می كند. 
از طريق تغيير در آرايش اتم ها، تغيير طول پيوند و زاويۀ پيوند، اتم ها به پايداری می رسند كه اين تغييرات سبب 
تغيير در خواص ماده می گردد. در زمان كار با نانوذرات، جهت جلوگيری از چسبيدن نانو ذرات به يكديگر و خطر 
كلوخه شدن آن، از مواد سطح فعال با دو سر آب دوست )قطبی( و آب گريز  )غير قطبی( استفاده می شود كه با 
ايجاد دافعه الكتريكی و ممانعت فضايی مانع از به هم چسبيدن مجدد نانو ذرات به يكديگر و ايجاد كلوخه می گردد. 

فرض كنيد يک قطعه به شكل مكعب به ابعاد 2  سانتی متر 
موجود باشد. در  صورتی  كه اين مكعب را به 8   مكعب با 
ابعاد 1  سانتی متر تقسيم كنيد، سطح آزاد چند برابر 
می شود؟ با افزايش سطح تماس چه اتفاقی می افتد؟

فعالیت 
کلاسی

شکل 4ـ تأثیر اثرات سطحی اجسام در جهت بر هم کنش
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 تغییر شفافیت 
شفافيت، ميزان توانايی هر ماده در عبور نورمرئی از خود را مشخص می كند. هر چه ميزان عبور نور از يک 
ماده بيشتر باشد، آن ماده شفاف تر خواهد بود. با توجه به خصوصيات هر ماده، آن ماده می تواند مقداری از 
نور را از خود عبور دهد و مابقی نور را جذب يا بازتاب كند. كرم های ضد آفتاب حاوی اكسيد روی و تيتانيوم 
از مواد بسيار مفيد برای جذب نور فرابنفش می باشند كه نور مرئی را بازتاب می كنند و در سطح صورت به 
رنگ سفيد مشاهده می شوند كه جهت مصرف كننده ناخوشايند می باشد؛ حال اگر از نانو ذرات اكسيد روی 
و تيتانيوم در كرم های صورت استفاده شود، به دليل اينكه طول موج بازتابيده شده از اين مواد از طول موج 
نور مرئی كمتر می باشد؛ بنابراين نور مرئی را عبور می دهند و اثر سفيدی كرم بر روی پوست ديده نمی شود.

 تغییر خواص مغناطیسی 
يكی از تغييرات بسيار كاربردی كه در ابعاد نانويی برخی از مواد به وجود می آيد، ايجاد خاصيت مغناطيسی می باشد. 
موادی نظير طلا و اكسيد آلومينيوم هر چنددر حالت معمولی، خاصيت مغناطيسی ندارند، ولی نانو  ذرات آنها دارای 
خاصيت مغناطيسی می باشند. از خاصيت نانو  مغناطيسی مواد در پزشكی و داروسازی استفاده می شود؛ به طوری 

كه استفاده از برخی نانو ذرات مغناطيسی باعث انتقال 
مغناطيسی  ميدان  كنترل  با  و  دارو می شود  هدفمند 
خارجی، بعد از وارد شدن به بدن در محل بيماری، آزاد 
می شوند. در شكل 5 اثر ميدان مغناطيسی خارجی بر 

ذرات نانو  مغناطيس در خون مشاهده می شود.
شکل 5  ـ اثر میدان مغناطیسی خارجی بر ذرات نانو  مغناطیس 

 کاهش خوردگی در فلزات 
در فلزات، اتم ها در حفره هايی منظم، به نام دانه قرار گرفته اند. اگر 3 دانه با هم برخورد كنند، به محدوده مشترك 
بين آنها، مرزدانه گفته می شود كه متعلق به هيچ دانه ای نمی باشد و با اتم های كناری خود پيوند كمی برقرار 
می كنند. زمانی كه يک ماده خورنده در پوشش فلزی نفوذ می كند با اتم های مرزدانه پيوند تشكيل می دهند و 
مواد جديدی نظير زنگ آهن توليد می كنند كه باعث خوردگی فلز می گردد. در برخی فولاد های حاوی نانو ذرات 
مس كه مساحت بيشتری از مرزدانه ها در معرض مواد خورنده می باشند، آثار كمتری از خوردگی و خستگی در 
فولاد مشاهده می شود. به نظر شما علت چيست؟ در شكل 6 مرزدانه های فلزات معمولی در خطر پيوند با مواد 

خورنده به همراه آثار زيان بار آن در خورگی فلزات نشان داده شده است.

شکل6  ـ مرزدانه ها و خوردگی فلزات در خطر پیوند با مواد خورنده 
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 تغییر خواص مکانیکی 
خواص مكانيكی مواد تابع اندازه ذرات می باشد؛ به  طوری كه با كوچک تر شدن اندازۀ ذرات، خواص مكانيكی آنها 
نظير سختی، خستگی، استحكام كششی و... نيز تغيير می كند. هر چه مقاومت ماده در برابر خراش و نفوذ اجسام 
بيشتر باشد، آن ماده سختی بيشتری خواهد داشت. در ماشين آلات، مقاومت رنگ ماشين آلات در برابر خراش 
همواره مورد توجه قرار گرفته است. بار ها ديده شده است كه يک خراش كوچک بر سطح دستگاه و تماس آن 
قسمت با رطوبت، منجر به پوسيدگی و زنگ زدن بدنه دستگاه می گردد. نانو رنگ ها و نانو پوشش هايی كه در 

رنگ دستگاه استفاده می شود چندين برابر رنگ های معمولی در برابر عوامل محيطی مقاوم می باشند.

به نيرو هايی كه به دليل تغيير جهت نيرو، باعث شكستگی در يک ماده می شوند، خستگی گفته می شود. اگر يک 
سيم فلزی را چند بار به سمت بالا و پايين خم كنيد، پاره يا شكسته می شود. بسياری از سوانح و شكستگی ها 
كه در قطعات صنعتی و ماشين آلات اتفاق می افتد به علت عامل خستگی در فلزات می باشد.خاصيت مكانيكی 

خستگی يک فلز را می توان با ريزدانه شدن يک ماده در ابعاد نانو و كاهش عيوب سطحی آن بهبود بخشيد.

 ایجاد خواص آنتی باکتریال 

بحث کنید
دو عامل اساسی، نيرو های بين اتمی و ساختار سطحی مواد بر روی سختی مواد تأثير گذار می باشد. به 

نظر شما دليل افزايش سختی مواد در ابعاد نانو بر اساس اين دو عامل چيست؟

و  ضد  ميكروب  خواص  دارای  نقره  و  طلا  نانو ذرات 
آنتی باكتريال می باشند؛ بنابراين ميكروارگانيسم های 
بيماری زا )پاتوژن ها( بر روی سطح آنها رشد و تكثير 
نمی كنند. اين مواد در لوازم آرايشی، بهداشتی، پوشاك 
و نساجی استفاده می شوند. برخی از مواد آنتی باكتريال 
نظير نانو ذرات اكسيد تيتانيوم و اكسيد  روی نيمه رسانا 
با خاصيت فتو كاتاليستی زيادی كه دارا می باشند، با 
جذب نور فعال می شوند و عامل هيدروكسيل را آزاد 
واكنش شيميايی سبب  انجام  با  عامل  اين  می كنند. 
تجزيه تركيبات آلی نظير كلر، ميكروب و آلاينده شده 
و آنها را به آب و دی اكسيد  كربن تبديل می كند. شكل 
7 تأثير فوتوكاتاليستی نانو ذرات دی اكسيد  تيتانيوم بر 

خواص ضد ميكروبی نشان داده شده است.
دی اکسید  نانوذرات  فوتوکاتالیستی  فعالیت  تأثیر  شکل7ـ 

ضد میکروبی خواص  بر  تیتانیوم 

زیان بخش

فوتو کاتالیست 
دی اکسید تیتانیوم

حفره

نور

اسید فرمیک

بی زیان

الکترون
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روش های ساخت مواد نانو بسيار گسترده می باشد. از ميان روش های ساخت نانو ذرات می توان به دو روش كلی 
بالا به پايين و پايين به بالا اشاره كرد.در رويكرد بالا به پايين، اندازه يک ماده توده ای و حجيم به طور متناسب 
كاهش می يابد تا به يک ماده با ابعاد نانويی برسد. در رويكرد پايين با بالا، از كنار هم قرار  دادن و دستكاری اتم ها 
با مقياس كمتر از نانو ذرات كه ابعاد كوچک تری از مقياس نانو دارند، جهت ساخت يک محصول نانومتری با 

چيدمان دلخواه استفاده می شود. در شكل 8 روش های كلی درساخت مواد نانو نشان داده شده است.

روش های ساخت مواد نانو

از  يكی  به  امروزه  و  آغاز  پوشاك  توليد  تجهيزات  ابتدايی ترين  از  كه  ديرپاست  نساجی يک صنعت  صنعت 
الياف، ريسندگی،  اوليه،  مواد  از  توليد  زنجيره  با  اين صنعت  است.  تبديل شده  گسترده ترين صنايع جهان 
بافندگی، رنگرزی، چاپ، تكميل، انواع پوشاك، منسوجات صنعتی، فرش و... همواره ميدان گسترده ای برای 
رشد و توسعه فناوری بوده است. در حال حاضر صنعت نساجی به يكی از اولين استفاده كننده ها از فناوری 
نانو تبديل شده است. در صنعت نساجی بيشتر نانو ساختار ها )Structure ـ  Nano( و نانوپوشش يا نانو مقياس 
)Scale  ـ  Nano( به منظور توليد مواد جديد نظير نانو الياف، اصلاح، بهبود و ايجاد خواص نوين در سطح و 

ساختمان مواد، افزايش كيفيت و كارايی محصولات و... به كار گرفته می شود. 
با استفاده از فناوری نانو می توان ويژگی های اصلی منسوجات از قبيل نرمی، ماندگاری خواص، استحكام، قابليت 
جذب رطوبت و... را بهبود بخشيد و خواص كاربردی جديدی از قبيل خواص ضد ميكروبی، كند سوزی، ضد آب 
و لک، ضد  سرما و گرما، ضد  حشرات، ضد  چروك، ضد  الكتريسيته ساكن، ضد    رنگ  پريدگی، ضد سايش، ضد روغن، 
خود    تميز  شوندگی، محافظت در برابر پرتو های مضر، ضد بو و معطر سازی، كنترل تعرق، افزايش ثبات رنگ و... 

در منسوجات ايجاد كرد.

شکل 8ـ روش های کلی ساخت مواد نانو

اتم ها / یون ها

انرژی از سیستم خارج می شود

نانو   مواد

روش از بالا به پایین

انرژی به سیستم وارد می شود

توده/ ماده

فناوری نانو در صنعت نساجی

بزرگ تر از مقیاس نانو کوچک تر از مقیاس نانو
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پيش بينی می شود در آينده ای نزديک به مدد فناوری نانو و ساير راه حل های فناورانه در حوزه نساجی نظير 
زيست فناوری و تكسترونيک و...، صنعت پوشاك به يكی از صنايع كارا، پر درآمد و پيشرو با بهره اقتصادی بالا 
و سازگار با محيط زيست تبديل شود. در نمودار های شكل9 ميزان كاربرد فناوری نانو در پوشاك و سهم اين 

فناوری در بخش های مختلف نساجی نشان داده شده است.

با استفاده از فناوری نانو ايجاد خصوصيات عملكردی پيشرفته، بدون تأثير نامطلوب بر ظاهر، زيردست و راحتی 
كار  به  ايجاد خصوصيات عملكردی در منسوجات  برای  تكميل های متداولی كه  امكان پذير می گردد.  پارچه 
می روند، به راحتی با شست و شو يا استفاده كوتاه مدت از آن از بين می رود. از آنجايی كه با استفاده از فناوری 
نانو تغييرات ايجاد  شده در پارچه در سطح مولكولی اتفاق می افتد؛ بنابراين اين تغييرات اغلب دائمی می باشند.

 ،)Nano  ـ  Fibers( فناوری نانو در نساجی به طور كلی اغلب شامل سه حوزه 1ـ توليد نانو مواد تک بعدی نانو الياف
2ـ اصلاح خواص پوششی و چند گانه منسوجات با نانو مواد دو بعدی نانوپوشش يا نانو مقياس )Scale  ـ   Nano( و 
3ـ اصلاح ساختار داخلی مواد و به كارگيری و سنتز نانو مواد بر بستر منسوجات با نانو مواد سه بعدی يا نانو ساختار ها 

)Structure ـ  Nano( می باشد. 

شکل9ـ نمودار میزان کاربرد فناوری نانو در پوشاک و سهم این فناوری در بخش های مختلف نساجی

% 46

% 1 % 3
% 3

% 17

% 7

% 10

% 10

% 33
% 24

% 11

% 29

شلوار %33

تی شرت %10

لباس زیر %10

لباس خواب %7

جوراب %29

ژاکت %11
منسوجات فنی %24

پوشاک %17

منسوجات 
پزشکی %6

منسوجات منسوجات خانگی %3
چرم 1%ورزشی %3

پوشش %46

تحقیق کنید
در مورد كاربرد فناوری نانو در بخش های مختلف پوشاكی و غيرپوشاكی منسوجات )خانگی، فنی، محافظ و 

پيشرفته( در صنعت نساجی تحقيق كنيد و در كلاس گزارش دهيد.
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در شكل 10 عمده ترين نانو مواد مورد استفاده در صنعت نساجی به همراه عملكرد و كارايی آنها نشان داده شده است.

نانو لوله کربن اکسید قلع اینیدوم نانو لوله کربن
دی اکسید وانادیوم

نانوساختارهای توخالی 
مانند سیکلودکسترین

نانوذرات رس
دی اکسید سیلیکون

نانو لوله کربن
بورو  سیلوکسان
نانو ذرات رس

خاکستر آنتیموان

دی اکسید تیتانیوم
)روتایل(

اکسید روی

کربن بلک 
هیدرو کربن یا تخلخل

نانومتری
پوشش های نیتروژن
دی اکسید سیلیکون دی اکسید تیتانیوم

نانو لوله کربن
فلورو  اکریلات

دی اکسید سیلیکون
دی اکسید تیتانیوم

)آناناز(

نقره
کاپتوسان

دی اکسید سیلیکون
دی اکسید تیتانیوم

اکسید روی

نانو لوله کربن
اکسید آلومینیوم

پلی بوتیل اکریلات
دی اکسید سیلیکون

اکسید روی

کربن بلک 
مس

نانو لوله کربن
پلی پیرول
پلی آنیلین

رسانش الکتریکی  / 
ضد   الکتریسیته ساکن

ضد  میکروبافزایش ثبات
دافع آب و لکه  / 
خود    تمیز شونده

بهبود رنگ پذیریجاذب رطوبت

 / UV مقاومت در برابر
رنگ پریدگی

مقاومت در برابر آتش
رهایش مواد مؤثر 

دارویی یا معطر
رسانش یا عایق 

حرارتی
مقاومت در برابر پرتو 

الکترو مغناطیس
مقاومت در برابر 

سایش

نانو مواد مورد استفاده در صنعت نساجی و عملکرد آنها

شکل 10ـ عمده ترین نانو مواد مورد استفاده در نساجی به همراه عملکرد آنها

هنگامی كه از نانو مواد در فرايند توليد و تكميل منسوجات استفاده می شود؛ اين مواد در درون ساختار الياف 
يا به صورت لايۀ پوششی خيلی نازك بر روی سطوح منسوج قرار می گيرند. استفاده از سامانه های نانو مقياس و 
تبديل مواد به ذرات ريز نانويی در فرايند های متداول نساجی نظير توليد الياف، تكميل، پوشش دهی، رنگرزی، 
تصفيه آب و پساب و... باعث افزايش كارايی منسوجات می شود. در سال های اخير منسوجات و كامپوزيت های 
ليفی در بخش های مختلفی نظير كشاورزی، حمل  و  نقل، عمران و راه سازی، پزشكی، بسته بندی، محافظ، ورزشی، 

خانگی، خودروسازی، الكترونيک و... جايگزين مواد فلزی و پلاستيكی شده اند. 
فناوری نانو به شيوه های مختلف می تواند سبب بهره وری بيشتر در صنعت نساجی، ارتقا كيفيت و طول عمر 
كارايی  بهبود  و  قابليت های جديد  ايجاد  با  و  و... شود  توليد محصولات جديد  مواد،  بهبود خواص  محصول، 
منسوجات، امكان حضور در بازار های جهانی را فراهم كند. مطالعات نشان می دهد كه در حال حاضر توجه عمده، 
بيشتر بر رويكرد های جديد تكميل پارچه و نيز فناوری های پوشش دهی با آثار خارق العاده، متمركز شده است. 

در جدول 1 برخی از كاربرد ها و قابليت های مهم فناوری نانو در منسوجات كاربردی نشان داده شده است.

هنرآموز گرامی، با نمايش فيلم، عكس، اسلايد، انيميشن، جداول، نمودار و بازديد از مراكز مجهز به فناوری 
نانو، هنرجويان را با كاربرد های فناوری نانو در حوزه های مختلف نساجی بيشتر آشنا كنيد. 

عکس و فیلم
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جدول 1ـ برخی از روش های کاربردی و قابلیت های مهم فناوری نانو در منسوجات کاربردی

کاربرد ها و فناوری های به کار رفتهحوزه کاربردی 

پوشاک ورزشی و 
بیرونی

تنفس پذير، ضد ضربه، ضد لكه، ضد بو، مديريت رطوبت، احساس  و  ضد ميكروب، ضد باكتری، ضد آب 
راحتی و سبكی، خود تميز شونده، منسوجات هوشمند، حسگر ها، محافظت در بربر پرتو فرابنفش، عايق 
سرما و گرما و... با استفاده از فناوری های نانو الياف ها، الياف نانو كامپوزيت ها و پوشش دهی بسيار نازك 

منسوجات با نانو ذرات مخصوص نظير نقره، اكسيد روی، اكسيد مس و دی اكسيد تيتانيوم

منسوجات پزشکی 
و بهداشتی

ايجاد خواص ضد ميكروب و باكتری و ضد بو، اكسيژن ساز و صافی شيميايی، اعضای مصنوعی، كشت 
سلول، تشخيص بيماری، انواع محصولات بهداشتی زنانه و بچه گانه، حسگر های زيست پزشكی، مهندسی 
بافت مصنوعی اعضای بدن، پوشش ر هاساز های دارو، نخ های بخيه، ضد لكه و... با استفاده از نانو الياف ها يا 
پوشش دهی منسوجات بيمارستانی با نانو ذرات ضد باكتری با استفاده از فناوری های نانو الياف كامپوزيت ها، 
نانو  لوله های كربنی، نانو ذرات نقره، نانو ذرات اكسيد روی، اكسيد مس و ساير نانو پوشش های مخصوص با 

قابليت پوشش دهی بسيار نازك منسوجات 

منسوجات خانگی، 
صنعتی، کشاورزی 

نظامی، خودرو

ايجاد خواص ضد ميكروب، ضد قارچ، ضد باكتری، ضد حساسيت، ضد آب، ضد لكه، ضد روغن، ضد چروك، 
ضد آبرفتگی، آبدوست و جاذب رطوبت و عرق بدن، ضد بو، ضد چروك، ضد گرد و غبار، ضد پرتو فرابنفش 
تميز شونده،  خود  لباس  و  سطوح  خنک كننده،  يا  گرم  لباس  ساكن،  ضد الكتريسيته  راديو اكتيو،  و 
عطرآگين كردن، افزايش ثبات رنگ و سايشی، افزايش قابليت رنگ پذيری، عايق بندی صوتی و حرارتی، 
ضد حريق يا كند سوز، افزايش استحكام و ايمنی، پوشش حسگر، فيلتراسيون هوا و روغن و سوخت خودرو، 
جاذب صوت در موتور خودرو، الياف تقويت كننده لاستيک و كامپوزيت ها در خودرو، كمربند ايمنی و 
نانو لوله های  الياف ها،  نانو  از فناوری های  با استفاده  كيسه هوا، پوشش كف و سقف و بدنه خودرو و... 
كربنی، نانو ذرات نقره، نانو ذرات اكسيد روی و پوشش دهی بسيار نازك منسوجات با نانو ذرات مخصوص 
نمايشگر های نوری، كاربرد های كامپيوتری، لباس های هوشمند، رباتيک، تصفيه كننده آب، ضد گلوله و 
تركش، ضد مواد شيميايی، ضد عفونت، و... با استفاده از نانو الياف و پوشش های نانو مقياس گوناگون، 

فناوری نانو  الیاف 

فناوری نانو مفهوم جديدی نيست. اين فناوری به معنای استفاده از موادی می باشد كه حداقل در يک بعد، 
نانو مقياس باشند. نانو فناوری دانشی است كه به مطالعه و دست كاری مواد در سطح اتم يا مولكول می پردازد. 
هنگامی كه قطر الياف پليمری از ميكرون به چند  صد نانومتر كاهش می يابد، خواص ويژه ای نظير نسبت سطح 
به حجم بسيار بالا در مقايسه با مواد شناخته شده به دست می آورد. اين خواص برجسته، نانو الياف پليمری را به 
گزينه ای مناسب جهت بسياری از كاربرد های مهم از جمله فيلتراسيون، منسوجات پزشكی و... تبديل می نمايد.
روش مرسوم در توليد نانو الياف با قطر 100 تا 400 نانومتر، فرايند الكترو ريسی می باشد. در اين روش جريان 
مولكول های زنجيرۀ پليمری تغيير يافته  شدۀ محلول يا مذاب از طريق ايجاد اختلاف پتانسيل هزاران   ولت بين 
نازل و جمع كنندۀ الياف )كالكتور( به سرعت از نازل خارج شده و توليد الياف نانو الياف پليمری می گردد. در 

اين روش نانو ذرات يا نانو  لوله ها جهت بهبود خواص نانو  الياف همراه نانو  الياف استفاده می شود. 
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مهم ترين استفادۀ نانو الياف در توليد فيلتر های هوا 
و تصفيه آب و پساب می باشد. نانو الياف به سه گروه 
پليمری، كربنی و معدنی تقسيم می شوند. از جمله 
كاربرد های فناوری نانو در منسوجات می توان به 
روكش  در  روكش  مبلمان،  رفته  به كار  نانو  الياف 
كرد.  اشاره  و سطوح خود   تميز شونده  اثاثيه  معطر 
در  نانو  الياف  توليد  از  شماتيک  نمای  شكل 11 

الكتروريسی نشان داده شده است. دستگاه 

شکل 11ـ نمای شماتیک از تولید نانوالیاف در دستگاه الکتروریسی

 نانو کامپوزیت ها و الیاف کامپوزیتی نانو ساختار 
نانو كامپوزيت به گروهی از كامپوزيت ها كه حداقل يكی از اجزای آن نانو مقياس باشد، اطلاق می شود. نانو كامپوزيت ها 
از پليمر ها و نانو ذرات فلزی، اكسيد ها و ساير مواد دارای خواص متنوع و بهبود يافته ايجاد می شوند. به عنوان مثال 
از خاصيت خوب تأخير در شعله پذيری كامپوزيت های مشتمل بر نانو ذره سيليكات، می توان به خوبی در منسوجات 

سرويس خواب، پرده ها و... استفاده كرد.
الياف كامپوزيتی نانو ساختار، اليافی می باشند كه در ساختار آنها از مواد نانو ساختار نظير پر كننده های نانو مقياس 
مانند نانو ذرات خاك رس، اكسيد های فلزی، دوده، نانو الياف گرافيكی و نانو   لوله های كربنی استفاده می شود. مزيت 
اساسی الياف نانو كامپوزيتی توليد   شده به روش ذوب ريسی اين است كه تنها با اعمال تغييرات اندك می توان يک 

خط توليد الياف پليمری معمولی را به خط توليد الياف كامپوزيتی نانو ساختار تبديل كرد. 

 فناوری نانو در ریسندگی و بافندگی 
قطعات ماشين آلات ريسندگی و بافندگی نظير تسمه، چرخ دنده ها، دندانه های چرخ و تسمه و گيره های راپير، 
سطح انواع سوزن ها و خار ها در زننده ها و ماشين كارد و سوزن زنی و حلقوی، روتور، رينگ و شيطانک، سطح 
بالا، حرارت،  تنش  فرسودگی،  معرض سايش، خوردگی،  در  و...  آپرون  نوار  پروژكتايل ها،  غلتک های كشش، 
اصطكاك، خراش، شكستگی، خستگی و... می باشند. امروزه با كمک فناوری نانو بسياری از مشكلات استفاده از 
قطعات و ماشين آلات نساجی كاهش يافته است و بازدهی ماشين آلات نساجی به علت كاهش توقفات و افزايش 

عمر محصولات، افزايش يافته است.

نکات 
جهت افزايش عمر كاری قطعات و ماشين آلات اغلب از فرايند آبكاری، به كارگيری قطعات سراميكی و پليمری زیست محیطی

مخصوص و... استفاده می شود كه باعث آلودگی محيط زيست و افزايش قيمت تمام شدۀ ماشين آلات می گردد. 
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 برخی از کاربرد های نانو پوشش در قطعات ماشین های ریسندگی و بافندگی 
1  تعويض 1 تا 6  عدد از چرخ های راپير يک ماشين بافندگی پارچه يا فرش ماشينی باعث توقف طولانی مدت 

ماشين بافندگی می گردد، در حالی كه استفاده از نانو  پوشش در سطوح دندانه های چرخ دنده، عمر محصول 
را تا 5  برابر افزايش می دهد.

2  اعمال نانو پوشش های Sio2 بر روی نوار نقاله آپرون ماشين ريسندگی باعث كاهش ساييدگی و پارگی 

می شود و رفتار اصطكاكی را بهبود می دهد و بالطبع حركت الياف منسجم تر و متراكم تر می شود.
3  كاهش ساييدگی، خوردگی، پايداری شيميايی و چگالی قطعه پروژكتايل و افزايش رسانايی حرارتی آن در 

زمان ورود به محفظه ترمز پروژكتايل با اعمال نانو پوشش های Tis2 و Ws2 و نانو لوله های كربن
4  كاهش سايش، شكستگی، خستگی، حرارت، اصطكاك و تنش در رينگ، شيطانک، سوزن ها و خار های 

ماشين های ريسندگی، بافندگی و سوزن زنی با اعمال نانو پوشش ها در قطعات متحرك و ثابت
5  كاهش خراش، ساييدگی و خوردگی در سطح ديسک چرخانه )روتور(، كاهش اصطكاك بين الياف و روتور 

با اعمال نانو پوشش ها در سطح روتور يا چرخانه
6  جلوگيری از ساييدگی غلتک های كشش، عدم نياز به سنگ زنی، كاهش پارگی و توقف توليد با بهره گيری 

از نانوپوشش ها در سطوح غلتک های فولادی منطقه كشش 

فناوری نانو در رنگرزی و چاپ منسوجات

رنگرزی يک فرايند شيميايی می باشد كه در آن رنگينه به دليل تمايل ذاتی در سطح الياف جذب و سپس 
به درون الياف نفوذ می كند. روش های مختلفی جهت جذب و نگهداری رنگينه ها توسط ليف وجود دارد. در 

جدول  2 ساز  و  كار رنگرزی اغلب الياف با رنگينه های ويژه آن مشخص شده است.

جدول 2ـ ساز  و  کار رنگرزی اغلب الیاف با رنگینه های ویژه آن

ساز و کاررنگینهالیافساز و کاررنگینهالیاف

پيوند نمكیاسيدیپروتئينیپيوند هيدروژنیمستقيمسلولزی

پيوند كووالانسیكرومی، راكتيوپروتئينیپيوند كووالانسیراكتيوسلولزی

پيوند نمكیاسيدینايلونغير محلول  كردنخمی، گوگردی، يخی  )آزوئيک(سلولزی

پيوند كووالانسیراكتيونايلونپيوند نمكیبازيکآكريليک

تشكيل محلول جامدديسپرساستات سلولزتشكيل محلول جامدديسپرسپلی استر

نکات 
نياز به ثبات های رنگی بالا، افزايش قدرت رنگی با كاربرد مقدار مادۀ كمتر، كاهش آلايندگی محيط زيست، زیست محیطی

كاهش مصرف انرژی، رنگ پذير نمودن الياف كريستالی غير  قطبی و فاقد گروه عاملی نظير پلی  پروپيلن، 
نايلون و... موجب افزايش استفاده از فناوری نانو در بخش رنگرزی و چاپ شده است.
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فناوری نانو به عنوان يک فناوری بين رشته ای در رنگرزی و چاپ باعث رشد روز افزون كيفيت و بهبود رنگرزی و 
چاپ شده است. فناوری نانو می تواند با انتخاب رنگينه و رنگ زای مناسب و همچنين بهينه كردن فرايند رنگرزی 

و چاپ، نقش مهمی در جهت افزايش كيفيت رنگرزی و چاپ منسوجات ايفا كند.
رنگ پذيری و افزايش سرعت جذب رنگ زا های ديسپرس و ساير قابليت های ديگر در اين منسوجات با وارد كردن 
روی  بر  جاذب  مواد  پوشش دهی  روش  با  پارچه ها  رنگ پذيری  قابليت  افزايش  می يابد.  بهبود  نانو  پركننده ها 
پارچه ها نيز صورت می گيرد. به عنوان مثال ايجاد لايه امولسيونی از نانو ذرات كيتوسان بر روی ابريشم باعث 
افزايش 100 تا 200 برابری قابليت رنگ پذيری در اين كالا می گردد كه منجر به كاهش مصرف رنگ زا و آلودگی 
شده و به پارچه خاصيت ضد ميكروبی می دهد. در قسمت سمت راست شكل   12 افزايش قابليت رنگ پذيری 

ابريشم تكميل   شده با نانو ذرات كيتوسان مشهود می باشد.

شکل 12ـ افزایش قابلیت رنگ پذیری ابریشم تکمیل شده با نانو ذرات 
کیتوسان

در برخی موارد با استفاده از فناوری پلاسما، اصلاحات سطحی فيزيكی و شيميايی در حد نانو بدون تغيير 
خواص توده بر روی پارچه انجام می شود كه سبب افزايش آبدوستی و تغيير گروه های شيميايی سطح شده 

و بهبود و يا تغيير در رنگ پذيری و ثبات رنگی ايجاد می كند. 
يكنواختی چاپ و رنگرزی، ميزان جذب رنگ بالا، ثبات رنگی مناسب، عدم ايجاد اثر نامطلوب بر خواص كالا و 
عدم ايجاد پساب رنگی و سمّی و... از جمله پارامتر های مهم در انتخاب مواد رنگی می باشد. يكی از روش های 
نوين و پيشرفته در جهت تسريع سرعت رنگرزی، افزايش جذب مواد رنگی و ثبات رنگی، رنگرزی منسوجات 
فاقد گروه های عاملی و بهبود پساب رنگرزی، استفاده از فناوری نانو در رنگرزی و چاپ می باشد. در ادامه به 

برخی از رويكرد های مختلف استفاده از فناوری نانو در رنگرزی و چاپ منسوجات اشاره شده است.

رویکرد های مختلف استفاده از فناوری نانو در رنگرزی و چاپ منسوجات:
1  استفاده از رنگ زا ها و رنگدانه های نانو مقياس به صورت مستقيم به عنوان رنگينه

2  بهبود آبدوستی و رنگ پذيری منسوجات از طريق تكميل با پوشش های نانو ساختار

3  پوشش دهی پارچۀ رنگ شده با نانو لايه به منظور بهبود ثبات رنگی

4  تصفيۀ پساب رنگرزی با فناوری نانو و بازگشت آب تصفيه شده به چرخۀ توليد

5  افزايش عمر قسمت های مختلف ماشين آلات و مخازن رنگرزی و چاپ با بهره گيری از نانو پوشش ها
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كاربرد فناوری نانو در بخش رنگرزی و چاپ، مزايای بسيار زيادی به همراه دارد. در ادامه به برخی از اين مزايا 
اشاره می شود:

مزایای کاربرد فناوری نانو در چاپ و رنگرزی:
1  افزايش عمق و درخشندگی رنگ

2  كاهش مصرف آب، انرژی و مواد كمكی مصرفی

3  رنگرزی و چاپ آسان منسوج با ساختار كريستالی و فاقد تمايل به جذب رنگينه

4  تكميل چند  منظوره منسوجات )ضد باكتری، ضد آب و... كردن پارچه در حين رنگرزی و چاپ(

5  افزايش ثبات رنگ )ثبات شست و شويی، نوری، سايشی و...(

6  بهبود كيفيت پساب رنگرزی و چاپ

7  افزايش سرعت رنگرزی و چاپ و بهبود قابليت رنگ پذيری

استفاده از نانو موادی نظير تركيبات سيكلو   دكسترين، درخت سان ها، نانو   رس ها، كيتوسان ها، نانو ذرات فلزی 
و به كارگيری فناوری پلاسما، برخی از كاربرد های فناوری نانو در بخش رنگرزی می باشد. در ادامه به برخی 

از نانو مواد و فناوری نانويی به كار رفته در بخش رنگرزی پرداخته می شود:

 سیکلو  دکسترین ها 
سيكلو   دكسترين ها يكی از پركاربردترين مواد نانو در نساجی می باشد كه به سه دستۀ آلفا، بتا و گاما سيكلو  دكسترين 
تقسيم بندی می شوند. مشخصۀ اصلی سيكلو  دكسترين ها، توانايی تشكيل كمپلكس جامد )كمپلكس ميزبان ـ 
ميهمان( با گستره وسيعی از تركيبات جامد، مايع و گاز از طريق بر   هم  كنش مولكولی می باشد. اين مواد به علت 
برخورداری از دو سر آبدوست و آب گريز، مكان های خوبی برای جذب مواد رنگ زا با ايجاد پيوند های هيدروژنی 
و يا يونی ضعيف در رنگرزی ايجاد می كنند. مواد نانويی سيكلو  دكسترين همچنين با تغييراتی كه در سطح 
منسوجاتی نظير پنبه، پلی استر، پشم، پلی  پروپيلن و... ايجاد می كنند، باعث افزايش جذب رنگ زا و ثبات های 

شست و شويی و سايشی در منسوجات می شوند.
رنگرزی پارچه های نايلونی در حضور سيكلو  دكسترين موجب افزايش حدود 4 تا 10  برابری يكنواختی رنگرزی 
گاما   سيكلو  دكسترين در  نشان می دهد كه حضور  نتايج تحقيقات  اندكی در قدرت رنگی می شود.  تغيير  و 
مقايسه با بتا  سيكلو   دكسترين، به دليل پايداری نسبی بالاتر، كمپلكس سيكلو  دكسترين ـ رنگ و سرعت نسبی 
رهايش رنگ زا و نفوذ آن به درون ليف منجر به افزايش جذب رنگ زا و يكنواختی بيشتر در رنگرزی می گردد.
يكنواختی  عدم  بنابراين  دارند؛  اكريليک  الياف  روی  بر  كمی  بسيار  مهاجرت  )بازيک(  كاتيونی  رنگ زا های 
رنگرزی در اين دسته الياف مشهود و مشكل ساز می باشد. استفاده از بتا   سيكلو  دكسترين در رنگرزی الياف 
آكريليک با رنگ زا های بازيک )كاتيونی( ضمن ايجاد يكنواختی در رنگرزی، عمق رنگی را نيز افزايش می دهد.

رنگ پذيری الياف پلی  پروپيلن اصلاح شده با سيكلو  دكسترين، با به كارگيری رنگ زا های اسيدی، ديسپرس و راكتيو در 
 ـ  خشک ـ پخت و از طريق واكنش  روش رمق كشی به طور قابل توجهی افزايش می يابد. پارچه پلی  پروپيلن با فرايند پد   
اتصال عرضی با سيكلو   دكسترين به فرم پلی   پروپيلن اصلاح   شده تبديل می شود. تشكيل كمپلكس درجا ميان رنگينه 
و بتا سيكلودكسترين متصل به الياف پلی  پروپيلن موجب افزايش سرعت رمق كشی رنگ زا در حمام رنگرزی می شود.
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 درخت  سان ها 
درخت  سان ها، پليمر های شاخه ای با وزن مولكولی كم می باشند كه دارای گروه های پايانی و گروه های عاملی 
زياد با يک هسته مركزی می باشند. گروه های عاملی بيرونی، تعيين كننده ميزان حلاليت و واكنش پذيری 

درخت سان ها می باشند.
انتهايی آمين می باشند كه  با گروه های  پلی  آميدو   آمين دو درخت سان پركاربرد  پلی  پروپيلن اصلاح  شده و 
نقش بسيار زيادی در اصلاح پارچه های نايلونی ايفا می كنند. اين مواد همچنين بر روی پارچه های پنبه ای 
مولكولی كوچک  اندازه  با  مواد  اين  می گردد.  ايجاد خاصيت ضد  ميكروبی  و  رنگرزی  بهبود  باعث  پشمی  و 
به راحتی در كالا های نساجی نفوذ می كنند؛ به طوری كه رمق كشی و تثبيت رنگ زای راكتيو را بر روی الياف 

افزايش می دهد. اصلاح شده 
مثال  به عنوان  می دهد.  افزايش  را  پنبه ای  پارچه های  رنگی  قدرت  درخت  سان ها،  با  رنگرزی  پيش عمليات 
اتصال پليمر بسيار شاخه دار با گروه انتهايی آمين به ليف پنبه سبب افزايش قدرت رنگی ليف در زمان رنگرزی 
بدون نمک با رنگ زای راكتيو می شود. از طرفی، در حضور اسيد  سيتريک، پيش عمليات پنبه با پليمر های 
با  پنبه ای  الياف  رنگ پذيری  می تواند  عرضی  اتصال  عامل  عنوان  به  آمين  انتهايی  گروه  با  شاخه دار  بسيار 

رنگ زا های راكتيو را ارتقاء دهد.
جهت رنگرزی الياف پلی پروپيلن، ابتدا درخت سان آلكيل دار شده با پلی پروپيلن مخلوط می شود و سپس به 
صورت ليف ريسيده می شود. زمانی كه اين ليف درون محلول رنگی مناسب قرار می گيرد، رنگ درون درخت 

سان موجود در ليف قرار می گيرد و لذا ليف به آسانی رنگرزی می شود.
منشأ اصلی مشكلات رنگرزی پلی آميد، محدوديت تعداد گروه های آمينی موجود در طول زنجير های مولكولی 
آنها می باشد كه با افزايش تعداد گروه های آمينی، خواص رنگرزی اين دسته پليمر ها بهبود می يابد. افزودن 
درخت سان های پلی آميدی و آمينی به پليمر سبب دستيابی به پلی آميد ابر جاذب با هزينه پايين می شود؛ 

به طوری كه ميزان رنگ پذيری برخی پليمر های اصلاح شده با اين روش تا 30  برابر افزايش می يابد.

 نانو ذرات فلزی 
پارچه های متشكل از الياف طبيعی )پنبه ای و پشمی( با خواص چندگانه نظير پارچه های رنگ شده، ضد ميكروب 
و محافظ در برابر پرتو فرابنفش به طور مؤثر از طريق سنتز در جای نانو ذرات نقره درون پارچه قابل تهيه می باشند. 
عمل كردن پارچۀ پشمی، ابريشمی، و پنبه ای با نانو ذرات نقره علاوه بر خواص ضد ميكروبی، استحكام كششی و 
عمق رنگی اين پارچه ها را نيز افزايش می دهد. جهت اضافه كردن نانو ذرات بر سطح پارچه، پارچۀ مورد نظر را در 
درون محلول نيترات نقره غوطه ور می كنند و سپس دمای محلول را تا رسيدن به نقطۀ جوش افزايش می دهند 

و در انتها محلول تری سديم سيترات به صورت قطره قطره به اين مخلوط اضافه می كنند.
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افزايش  را  مستقيم  رنگ زای  با  پنبه ای  ليف  رنگ پذيری  مس،  نانو ذرات  با  پنبه ای  پارچه  تكميل  نمودن 
می دهد. در ضمن خواص ضد  ميكروبی، ثبات شست و شويی و نوری نيز افزايش می يابد. نانو ذرات اكسيد   مس 
با اين  نيز به عنوان يک مادۀ رنگ زا جهت رنگرزی كالای پشمی استفاده می شود. پارچه های رنگرزی  شده 
نانو  ذرات از خواص ضد  ميكروبی و ضد  اشعۀ فرابنفش برخوردار می باشند و طيف وسيعی از رنگ های قهوه ای 

را در پارچه می توان با آن ايجاد كرد.
به كارگيری نانو ذراتی نظير دی اكسيد زير كونيوم به عنوان دندانه در رنگرزی الياف پشمی با رنگ زای طبيعی به 
روش پيش دندانه، سبب افزايش رنگ پذيری و ايجاد خاصيت كند سوزی و ضد ميكروبی در پارچۀ پشمی می گردد.
تكميل نمودن پارچۀ پلی استری با نانو ذرات دی اكسيد تيتانيوم و رنگرزی اين الياف در غياب ماده سمّی كرير 
علاوه بر ايجاد فام مناسب، خواص چندگانه ای از قبيل خود تميز شوندگی، آبدوستی و حفاظت از كالا در برابر 
پرتوی فرابنفش را به همراه دارد. با انجام عمليات فراصوتی، نانو  رنگ زا های ديسپرسی توليد شده است كه منجر 
افزايش ثبات رنگی نيز  الياف پلی استر رنگرزی  شده در دمای پايين می گردد. جهت  افزايش قدرت رنگی  به 
می توان كالای رنگرزی  شده با ديسپرسيون نانو  ذرات اكسيد روی درون پروپانول به مدت 10 دقيقه غوطه ور كرد. 
يكی از جديدترين رويكرد ها در توليد الياف پلی  پروپيلن، اختلاط پلی  پروپيلن با نانو ذرات آلی و معدنی می باشد. 
اين نانو ذرات در حالت مذاب در داخل ماتريس پلی  پروپيلن قرار داده می شوند. اين نانو ذرات مسير هايی برای 
عبور رنگينه و جذب آن در تودۀ پليمر ايجاد می كنند. مقدار برداشت رنگينه توسط كامپوزيت پلی پروپيلن ـ 
نانو ذرات خاك رنگرزی  شده با رنگ زا های ديسپرس، با افزايش درصد نانو ذرات به صورت خطی افزايش می يابد. 

استفاده از مستربچ اصلاح شده با نانو ذرات خاك رس نيز باعث بازدۀ بهتر رنگرزی پلی پروپيلن می شود.
از نيترات نقره به عنوان نمک نقره و از كلريد قلع به عنوان احيا كننده و دندانه رنگرزی استفاده می شود. در اين 
فرايند، ابتدا عمليات دندانه دادن پارچه نايلونی با كلريد قلع انجام می شود. پس از آن سنتز همزمان نانو ذرات 

نقره به صورت درجا در محيط آبی بر روی سطح پارچۀ نايلونی و رنگرزی با رنگ زا های كرومی انجام می شود.

 نانو ذرات خاک رس 
خاك رس به طور معمول دارای ساختار لايه ای متشكل از سيليكات آلومينيوم آب دار در ابعاد بسيار كوچک می باشد. 

در رنگرزی به دو روش نانو ذرات خاك رس استفاده می شود:
طريق  از  رنگ زا  نانو ذرات، جذب  به  رنگ زا  تمايل  علت  به  كه  الياف،  كردن سطح  نانو   پوشش دار  اول:  روش 

می شود. جذب  پارچه  روی  بيشتری  رنگ زای  و  می يابد  افزايش  هيدروژنی  پيوند های 
روش دوم: مخلوط كردن حين فرايند ذوب ريسی الياف مصنوعی، كه در اين حالت اين مواد وارد شبكۀ الياف 

می شود و در نتيجه باعث افزايش جذب رنگ زا در پارچۀ نهايی می شود.

فعالیت
افزودن نانو ذرات نقره به پارچه های پنبه ای، پشمی و ابريشمی از طريق روش پد كردن )غوطه وری پارچه 
درون محلول نانو  نقره به مدت 10  دقيقه، پد   كردن با برداشت 70 درصد، خشک كردن و پخت در دمای 
موجب  مستقيم،  رنگ زای  با  پارچه ها  اين  رنگرزی  و سپس  به مدت 20 دقيقه  سانتی گراد  120 درجه 
افزايش قدرت رنگی می شود. در ضمن عمق رنگی، ثبات شست و شويی و نوری پارچه با عمليات بعدی 

پارچه با نانو  كلوئيد ها افزايش می يابد. 
هنرآموز گرامی: در صورت فراهم بودن امكانات، اين آزمايش در آزمايشگاه رنگرزی انجام شود.
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هدف از به كارگيری نانو پوشش ها يا تكميل نانومتری در منسوجات، تغيير خواص سطحی و ايجاد خصوصيات 
مختلفی نظير ضد  ميكروبی، خود   تميز شوندگی، كند سوزی، معطر سازی، ضد   بو  كردن، ضد  لک   كردن، ضد حريق، 
در  و...  ضد  چروك  ساكن،  ضد  الكتريسيتۀ  ضد  شعله،  ضد  حشره،  ضد  سايش،  ضد  پرتو   كردن،  ضد  آب  كردن، 

می باشد.  منسوجات 
بهبود عملكرد منسوجات با استفاده از فناوری نانو از طريق سه رويكرد الياف حاوی نانو مواد، عمليات تكميلی 
و الكترو   ريسی صورت می گيرد. اغلب منسوجات با خواص ارتقاء يافته موجود در بازار از طريق عمليات تكميلی 
نظير پوشش حاوی نانو ذرات يا عمليات پلاسما تهيه می شوند. وظيفۀ نانو  پوشش ها پوشاندن سطح منسوج با 
لايه های نانومتری جهت كسب خواص مورد نظر می باشد. شكل   13 دو سامانه نانو  مقياس تكميل افشانه ای 

پارچه جهت توليد و پوشش دهی نانو  ذرات بر سطح منسوج نشان داده شده است.

فناوری نانو در تکمیل منسوجات

شکل 13ـ دو سامانۀ نانو مقیاس تولید و تکمیل افشانه ای نانو ذرات بر روی پارچه

ويسكر ها،  دستۀ  چهار  به  عملكرد  نحوۀ  نظر  از  منسوجات  تكميل  در  استفاده  مورد  شفاف  نانوساختار های 
تور ها، لفاف ها و ساير نانو ساختار ها تقسيم می شوند. در طبيعت زنجير های سلولزی به صورت بلور های فشرده 
)ويسكر( آرايش می يابند؛ به طوری كه اين ساختار از طريق پيوند های هيدروژنی درون و ميان  مولكولی تثبيت 
می شوند؛ به همين علت در آب و اكثر حلال های آلی انحلال ناپذير می باشند. ويسكر ها نانو الياف ميله ای  شكل 
بلوری می باشند كه با استفاده از عامل اتصال دهنده به سطح الياف متصل می شوند و بدون تغيير در قابليت 
تنفس منسوجات باعث ايجاد خواصی نظير دفع آب، دفع روغن، دفع لک، ضد چروك، افزايش نرمی و حفظ 
زيردست، افزايش ثبات شست و شويی و... در منسوجات می گردند؛ بنابراين در مقايسه با رزين های تكميلی از 

مقبوليت بيشتری برخوردارند.
الياف  امكان تغيير خواص  با ساختار مولكولی سه بعدی،  نانومتری  الياف در مركز يا هسته توری های  قرارگيری 
مصنوعی نظير پلی استر را فراهم می كند و زيردست آنها را شبيه پنبه می كند. خاصيت مويينگی ايجاد  شده در الياف، 
سبب جذب و انتشار سريع رطوبت بدن و خنک  شدن شخص می شود؛ به  طوری كه به فرد احساس راحتی می دهد. 
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لفاف های نانومتری با در  برگرفتن الياف به صورت كامل، سبب تغيير و بهبود خواص الياف می شوند. اين نوع 
تكميل باعث افزايش استحكام، بهبود ثبات رنگ، جلوگيری از چروك پذيری پارچه، مقاومت در برابر الكتريسيتۀ 

ساكن و... می شود.
روی،  اكسيد  تيتانيوم،  دی اكسيد  سيليكون،  دی اكسيد  نقره،  نظير  نانو ساختار هايی  نساجی  صنعت  در 
اكسيد )هيدروكسيد( های آلومينيوم، نانو ذرات خاك رس، نانو لوله های كربن، كربن سياه، اكسيد )هيدروكسيد( های 
مس، طلا، آهن و... بيشترين كاربرد را دارا می باشند. با استفاده از نانو مواد و ساختار های نانو متری امكان ايجاد 
گسترۀ وسيعی از خصوصيات و عملكرد ها نظير كند سوزی، ضد  آب و روغن، خود   تميزشوندگی، افزايش ثبات 
رنگ، ضد  ميكروبی، ضد  پرتويی، ضد  الكتريسيته، ضد  لک و... را می توان در منسوجات ايجاد كرد. هنگامی  كه از 
نانو مواد در فرايند توليد و تكميل منسوجات استفاده می شود؛ اين مواد ممكن است به درون الياف وارد شوند 

)نانو ساختار( يا به  صورت پوشش    )نانو  پوشش( بر سطح الياف قرار بگيرند.
در ادامه به برخی از خصوصيات و عملكردهای افزوده شده در منسوجات با استفاده از فناوری نانو پرداخته می شود.

 منسوجات ضد  میکروب، ضد  مایت )کنه خانگی( و ضد   بو و عطرآگین
استفاده از منسوجاتی با خواص ضد ميكروبی در البسه، فرش و اثاثيۀ منزل مزايای زيادی دارد. در پارچه های 
مواد  رايج ترين  و  بی نظيرترين  از  فرش ها می توان  و  پلی پروپيلن  نايلون،  نظير  الياف مصنوعی  از  تهيه  شده 
ضد ميكروب يا ضد پاتوژن يا ميكروارگانيسم های بيماری زا )قارچ، باكتری، ويروس، جلبک،  هاگ و...( و مواد 
ضد  مايت فرش، نظير اكسيد روی، اكسيد مس، دی اكسيد تيتانيوم و نانو  ذرات نقره و طلا برای ايجاد خاصيت 

ضد  ميكروبی و مهاركنندۀ باكتری ها و قارچ ها استفاده كرد. 
منسوجات ضد ميكروب، اغلب در مراحل توليد الياف )ذوب  ريسی، تر  ريسی، الكترو  ريسی(، با عبور منسوج از 
درون محلول حاوی نانو ذرات و يا با افزودن مواد ضد ميكروب در مراحل تكميل و رنگرزی، ضد ميكروب می شوند. 
نانو ذرات نقره به دليل توانمندی آن در كشتن باكتری و قارچ ها و جلوگيری از ايجاد بوی زنندۀ حاصل از 
ميكروارگانيسم های بيماری زا بر روی البسه استفاده می شود. ذرات  نانو نقره با بار مثبتی كه ايجاد می كنند، 
موجب توقف عملكرد سلول های باكتريايی می شوند. اندازۀ كوچک ذرات باعث می شود كه پارچه نرمی و قابليت 

پوشش خود را از دست ندهد. 

كفپوش های معطری نيز با سيكلودكسترين ها، درخت سان ها يا نانو  كپسول های پليمری توليد می شوند كه 
مادۀ معطری درون حفرۀ ميانی اين مواد قرار داده می شود كه بر اثر فشار ناشی از راه رفتن بر روی فرش 
آزاد شده و رايحۀ خوشی را در محيط خانه ر ها می كند. استفاده از رنگينه های طبيعی نظير پوست انار، حنا، 
پوست گردو، زردچوبه و... ضمن ايجاد رايحۀ خوشايند در منسوج، خاصيت ضد   قارچ و ضد  باكتريال نيز به 

منسوج اضافه می كند.

آیا می دانید
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لباس های خانگی، زيرپوش های زنانه و مردانه، لباس های 
منسوجات  ماسک ها،  زخم،  باند های  تنه،  پايين  تنگ 
بيمارستانی و آزمايشگاهی، منسوجات ورزشی و بيرونی، 
داخل  منسوجات  مواد  غذايی،  بسته بندی  منسوجات 
خودرو و هواپيما، روكش كفش ها، جوراب ها، فيلتر هوا و 
تصفيه آب، كفپوش های ماشينی، چمن های مصنوعی و 
ساير لباس های زير نيز بيشترين تقاضا را برای منسوجات 
ضد  ميكروبی دارند. شكل   14 نمودار آمار مصرف برخی 

شکل 14ـ نمودارآمار مصرف برخی منسوجات ضد باکتریمنسوجات ضد   باكتری در دنيا نشان داده شده است.

% 19

% 8

% 8
% 18

% 12
% 4

% 19

% 12

به طور كلی دو رويكرد مختلف به منظور كنترل بوی نامطبوع منسوجات ناشی از تعريق وجود دارد:
روش اول: روش جلوگيری؛ در اين روش جلوگيری از ايجاد بوی نامطبوع در منسوجات با استفاده از نانو مواد 
ضد ميكروب نظير نانو ذرات فلزی امكان پذير می باشد. در اين روش از رشد و تكثير باكتری های مسبب تجزيه 

تركيبات و ايجاد كننده بوی نامطبوع، جلوگيری به عمل می آيد.

روش دوم: روش جذب؛ دراين روش نانو مواد جاذب بوی نامطبوع در منسوجات نظير گروه های سيكلودكسترين ها، 
نانو ذرات كربن فعال، نانو ذرات خاكستر بامبو و پليمر های قاصدكی و... بدون تغيير در ساختار تركيبات ناشی از 

تعرق، مولكول های ايجاد كنندۀ بو را مهار می كنند يا به دام می اندازند. 
نانو ذرات يا نانو مواد ضد  ميكروب با استفاده از روش های تخريب غشای سلولی، ر هايش يون های سمّی، اختلال در 
انتقال الكترون، اكسيداسيون پروتئين، جمع شدگی غشا و توليد اكسيژن فعال ميكروارگانيسم ها )عوامل بيماری زا( 
را غير  فعال می كنند. منسوجات ضد  ميكروبی و ضدعفونی  كننده از نظر روش های تأثير بر ميكروارگانيسم ها به 

سه دسته تقسيم می شوند:
1  منسوجات با خاصیت فعال شوندگی در برابر نور: منسوجات تكميل شده با دی اكسيد تيتانيوم در اثر جذب 

نور، غشای سلولی ميكروارگانيسم ها را اكسيد می كنند و سبب از بين   رفتن آنها می شوند. مواد فوتوكاتاليستی 
كه از خاصيت ضد ميكروبی برخوردار می باشند، در معرض پرتو های الكترومغناطيس نظير فرابنفش، اكسيژن 

فعال توليد می كنند كه طيف وسيعی از تركيبات مضر و بدبو را اكسيد می كنند.
2  منسوجات با مواد ضد میکروب غیر قابل انتشار: پوششی نانويی از مواد ضد ميكروب بر سطح منسوجات 

قرار می گيرد. بر  هم  كنش ميان بار مثبت مادۀ ضد ميكروب و بار منفی غشای سلولی ميكروارگانيسم ها 
باعث كاهش رشد و تكثير ميكروب ها و نابودی آنها می شود.

3  منسوجات با قابلیت ر هایش مواد ضد  میکروب قرار داده شده در آنها: در اين حالت مادۀ ضد  ميكروب نظير 

تريكلوسان، نقره و مس منتشر شده، سبب جلوگيری از رشد ميكروب، بيماری، قارچ و دفع بوی بد و عفونت 
می شود. نانو  ذرات خاكستر بامبو در مرحلۀ توليد الياف كفپوش های نايلونی، پلی استری، پلی پروپيلنی علاوه 
بر حبس مولكول های ايجاد كننده بو در منافذ نانومتری موجود در خاكستر بامبو، سبب افزايش خاصيت عايق 

حرارتی اين الياف شده و گرمی بيشتری در محيط ايجاد می كنند.
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محافظت در برابر پرتو های فرابنفش به دليل تخريب لايۀ ازن و تهديد ناشی از سرطان، پير  شدن زود  هنگام 
پوست، آفتاب سوختگی پوست و... از اهميت زيادی برخوردار می باشد. فناوری نانو امكان توليد لباس های مناسب، 
نازك و سبک مناسب و محافظ در برابر پرتوی فرابنفش را برای فعاليت در فضای بيرون از خانه فراهم كرده 
است. پوشش نانويی ضد  UV ايجاد شده روی منسوجاتی نظير پرده، مانع از ورود پرتوی فرابنفش به فضای 
منزل می گردد و از آسيب به پوست و چشم جلوگيری می كند. اين مواد مانع از سفيد   شدن و رنگ پريدگی در 

منسوجاتی نظير پرده، فرش، مبل و... می گردند. 
برای اين منظور از پوشش های نانو  كامپوزيت های نيمه هادی حاوی نانو  بلور های اكسيد روی، دی اكسيد تيتانيوم، 
دی اكسيد سيليسيم، تری اكسيد آلومينيوم و... در يک بستر پليمری استفاده می شود كه علاوه بر شفافيت، در 
برابر سايش مقاوم بوده و از نظر اقتصادی مقرون به  صرفه می باشند. نانو  اكسيد روی به محض اينكه در معرض نور 
خورشيد يا اشعۀ فرابنفش قرار می گيرند، فوتوكاتاليست مؤثر اكسيد روی توليد می كند كه طی فرايندی منجر به 
تجزيۀ باكتری ها و مواد آلاينده می شود. اكسيد روی همچنين به عنوان مادۀ ايجاد كنندۀ خواص خود   تميز شوندگی 
و ضد ميكروب در منسوجات نيز استفاده می شود. پارچه های تكميل و اصلاح شده با اين نانو ذرات در مقايسه 
با پارچۀ اصلاح نشده، ميزان محافظت پارچه در برابر پرتوی فرابنفش را 5  برابر بيشتر می كند و پس از 55   بار 
شست و شو، همچنان كيفيت عدم جذب پرتو در اين پارچه باقی می ماند. در شكل 15 تأثير فعاليت فوتوكاتاليستی 

نانو  ذرات اكسيد روی در مجاورت پرتوی فرابنفش بر خواص ضد ميكروبی نشان داده شده است.

نکات 
توليد پارچه های ضد  ميكروب و ضد  بو با استفاده از نانو  ذرات اكسيد روی، اكسيد مس و نقره در مقايسه با زیست محیطی

روش های شيميايی و سنتی، سازگاری بيشتر و بهتری با محيط  زيست دارد. جوراب هايی كه با نانو ذرات 
نقره تكميل شده اند از رشد باكتری ها و قارچ ها و ايجاد بو در پا جلوگيری می كنند.

منسوجات ضد  پرتوی فرابنفش

شکل 15ـ تأثیر فعالیت فوتوکاتالیستی نانو ذرات اکسید روی در مجاورت پرتوی فرابنفش بر خواص ضد  میکروبی
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در حال حاضر استفاده از نانوذرات اكسيد روی با خاصيت محافظت در برابر پرتو فرابنفش، ضريب ايمنی بالا 
در لباس زير و كودك، عدم تغيير رنگ و شفافيت سطح پارچه در انواع ملحفه، روتختی، روبالشی، روميزی، 

مبلمان، پركننده های بالش و لحاف و... بسيار معمول شده است.

همواره رعايت احترام، ادب، حياء، دقت، انضباط كاری و اخلاق حرفه ای را در سرلوحۀ كار خود قرار دهيد. 
در حفظ و نگهداری وسايل و تجهيزات كوشا باشيد و در زمان كار از وسايل و تجهيزات ايمنی استفاده كنيد.

يكی از كاربرد های ديگر فناوری نانو، تكميل منسوجات با نانوساختار ها جهت ايجاد خاصيت دير سوزی در منسوجات 
می باشد. انواع پوشش های نانو مقياس نظير پوشش های محافظ آتش كه در منسوجات به كار می رود باعث افزايش 
ايمنی و ارزش افزوده در منسوجات می گردد. البسه و كفپوش ها از مهم ترين عوامل اصلی گسترش آتش سوزی، 
در منازل و اماكن عمومی، ساختمان های تجاری و مسكونی مرتفع می باشد. بروز آتش سوزی ها در اين اماكن باعث 

تشكيل دود و گاز های سمّی، گاز های اسيدی مخرب می شود و بالطبع خفگی ساكنان را به همراه خواهد داشت.
يكی از روش های ممكن جهت كاهش خسارات ناشی از آتش سوزی منازل و اماكن عمومی استفاده از مواد 
تأخير انداز شعله نظير نومكس می باشد. اين مواد به شكل فيزيكی با ايجاد پيوند بر روی پليمر منسوجات، مانع 

از گسترش سريع آتش در اماكن، لباس آتش نشانان، كارگران ذوب فلزات و... می شوند.
 نانو ذرات رس، بوروسيلوكسان و نانو لوله كربنی، نانو  هيدروكسيد آلومينيوم و منيزيم، تری  هيدرات آلومينا، 
اسيد  بوريک و نمک های هيدراته آن، بورات  سديم )بوراكس(، نمک های آمونيوم، دی  آمونيوم فسفات، كربنات 
آمونيوم، تركيبات نيتروژن، نمک های معدنی   )كربنات   سديم( و... با مكانيزم هايی از قبيل كاهش دمای سوختن، 
افزايش نقطۀ اشتعال الياف، كاهش سرعت حركت آتش، كم كردن طول شعله، ايجاد لايه ای نفوذناپذير بر روی 
كالا، توليد خاكستر غير قابل اشتعال، پوشش كالا های نساجی توسط نمک های آمونيوم و... مانع از گسترش 
سريع آتش می گردند. استفاده از نانو  ذرات كندسوز در مرحلۀ ذوب ريسی الياف مصنوعی نيز معمول می باشد. 

شكل 16 عكس العمل نمونه پارچۀ خام و نمونه عمل شده با مواد تأخيرانداز شعله نشان داده شده است.

منسوجات ضد آتش و دیر سوز یا کند سوز

شکل 16ـ عکس العمل نمونه پارچۀ خام و عمل شده با مواد نانویی تأخیرانداز شعله

شایستگی 
غیر فنی
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مواد نانوساختار نظير نانوذرات رس، نانو لوله كربنی، نانو ذرات سيليكونی و اكسيد فلزی، ميكا )ورقه نازك سيليكا(، 
نانو  هيدروكسيد آلومينيوم و منيزيم و... به خوبی در درون ماتريس پليمری نفوذ كرده و ديسپرس می شوند. اين 
مواد نانو كامپوزيت هايی را تشكيل می دهند كه ضمن حفظ نرمی و لطافت پارچه، باعث بهبود خواص ضد آتش 
در الياف، كاهش سرعت ر هايش حرارت، افزايش تشكيل خاكستر، كاهش ميزان توليد دوده، كاهش ميزان توليد 
گاز مونو  اكسيد كربن، كاهش ميزان رهايش گاز های ناشی از سوختن پليمر، افزايش استحكام و ساير خواص 

فيزيكی و... می شوند. 

تحقیق کنید
در مورد ضد آتش كردن پارچه های ريون، پشمی، پنبه ای، نايلونی، پلی  پروپيلنی، پلی استری و... با فناوری 

نانو در ايران و ساير كشور های ديگر تحقيق و بررسی كنيد و نتايج را در كلاس گزارش دهيد.

نياز جهانی به منسوجات خانگی، نظامی، بيمارستانی، بهداشتی، ورزشی و... كه نيازمند نگهداری نيستند، 
روز به  روز در حال افزايش می باشد. از جمله خواصی كه در جهت رفع اين نياز می باشد، ايجاد خواص دفع آب 
و لک در منسوجات با اثر ماندگاری طولانی می باشد. با به كارگيری فناوری نانو در عمليات توليد و تكميل 
پارچه، قطرات مايع نمی توانند درون پارچه های مقاوم در برابر مايعات نفوذ كنند. اين اثر شبيه اثر موجود 
در پوست سوسک، بال حشرات و پروانه ها، برگ ها و گل های زنبق يا نيلوفر آبی يا گل لادن و... می باشد كه 
با يک لايه واكس به ضخامت يک نانومتر پوشيده شده اند. قطرات آب يا باران بر روی اين گل ها و برگ ها به 
صورت دانه های كوچک و گرد در می آيند كه با لغزيدن بر روی سطح نانويی ناهموار برگ و گل گياه، آلودگی، 
گرد و غبار و... كه در قطرات آب معلق شده اند را نيز با خود خارج می كنند. در شكل 17 اثر دفع آب، لک و 

خود تميز شوندگی برگ گل نيلوفر در حالت عادی و زير ميكروسكوپ نشان داده شده است.

منسوجات ضد  لک، ضد  آب و خود تمیز شونده

شکل 17ـ اثر دفع آب، لک و خود تمیز شوندگی برگ گل نیلوفر در زیر میکروسکوپ و در حالت عادی

منسوجات فراوری  شده با برخی نانو مواد، قادرند مايعات را جذب كرده يا حركت دهند و با اين  كار هر  گونه آب، 
لک و آلودگی از قبيل لک سس، قهوه، چمن، روغن و... را از منسوج دور كنند و در عين حال خللی در تنفس 
پذيری منسوج ايجاد نكنند. اساس كار لباس های ضد لک و ضد آب تغيير در كشش سطحی منسوج می باشد. 
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دو روش مختلف برای ايجاد خاصيت خود   تميز شوندگی در منسوجاتی نظير روميزی ها، ملحفه ها و... وجود دارد:
روش اول: نانو ذرات دی اكسيد تيتانيوم با قابليت فوتوكاتاليستی كه از توانايی تجزيۀ لكه های آلی برخوردار هستند، 
روی سطح منسوج تثبيت می شوند. با استفاده از انرژی پرتوی خورشيد، دی اكسيد تيتانيوم، دو مادۀ واكنش دهندۀ 
اكسايشی راديكال های هيدروكسيل و آنيون سوپر اكسيد ايجاد می كند. اين دو ماده از طريق واكنش اكسايشی، 

لكه آلی را تجزيه می كنند. 

روش دوم: با ابر آب گريز   كردن سطح منسوجات با استفاده از نانو لوله های كربنی، نانو ذرات سيليس و كامپوزيت های 
پليمری حاوی فلوئورواكريلات ـ نانو ذرات، قطرات آبی كه بر سطح منسوج می لغزند، آلاينده های سطحی منسوج 

را جدا می كنند.
ايجاد ناهمواری های نانومتری بر سطح منسوج  )اصلاح شيميايی و هندسی سطح منسوج( كه مانعی در جهت 
چسبندگی سطحی بر سطح منسوج شده و امكان آب گريزی و دفع آلاينده های سطحی را فراهم می كند. 
آلودگی های سطح منسوج به  راحتی در حضور آب از روی منسوج آب گريز غلتيده و جدا می شود و به اين 
ترتيب سطح منسوج تميز می گردد. جالب است بدانيد كه در ضد لک و ضد  باكتريال   كردن پارچه ها از خواص 
طبيعی گل هايی نظير بنفشه، الگوبرداری می شود. روی سطح اين گل ها برجستگی ها يا پرز های بسيار ريز در 

حد نانو وجود دارد كه مانع از نفوذ آب در گل ها و برگ ها می شود.

تکمیل ضد  الکتریسیته ساکن

در اثر تماس يا مالش منسوجات به بدن اشخاص، الكتريسيته ساكن در بدن شارژ می شود. برخی موارد تجمع 
با جرقه همراه می شود  بار همراه  با فلزات، تخليه  اثر تماس شخص  الكتريكی به حدی می رسد كه در  بار 
كه باعث ايجاد يک شوك و احساس ناخوشايند در اشخاص و گا هاً احتمال انفجار در محيط گاز های قابل 
اشتعال می گردد. به منظور ممانعت از ايجاد الكتريسيته ساكن در منسوجات، برخی از الياف با مواد افزودنی 
آنتی استاتيک تكميل می شوند. اين مواد با افزايش رسانايی سطح ليف و يا كاهش اصطكاك ميان الياف، مانع 
ايجاد الكتريسيته و خواص نامطلوب و خطرناك آن می گردد. استفاده از نانو ذرات كربن در توليد الياف و يا 
استفاده از ديسپرسيون اين ذرات به عنوان ماده تكميلی بر روی الياف می تواند با افزايش ميزان رسانش و 
امكان انتقال الكترون، موجبات كاهش ميزان الكتريسيته ساكن را بر روی منسوجات و كفپوش ها فراهم كند.
استفاده از نانو ذرات فلزی نظير نقره، مس، روی، نيكل و... علاوه بر كاهش ميزان الكتريسيته ساكن در الياف 
منجر به ايجاد خواصی از قبيل خواص ضد ميكروبی و ضد پرتو های فرابنفش در منسوجات می گردد. در مورد 
كفپوش های اكريليكی پوشش نانو ذرات نقره، تيتانيوم و روی بر سطح الياف موجب ايجاد خواص ضد ميكروبی، 
آنتی  استاتيک، محافظت در برابر پرتوی فرابنفش، دافع آب و كندسوزی می شود. از افشانه های خانگی حاوی 

نانو ذرات نيز می توان برای كاهش ميزان الكتريسيته ساكن در كف پوش ها و منسوجات استفاده كرد.
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الياف و پارچه های مبتنی بر فناوری نانو، بازه وسيعی از منسوجات هوشمند را شكل داده اند كه می توانند در 
كاربرد های متفاوتی از قبيل لباس های ورزشی، ايمنی، منسوجات بهداشتی و پزشكی، ژاكت های خود شبرنگ، 
ژاكت های سرگرم كننده، جليقۀ حسگر كودك، لباس های مد، پتو و حوله، كفپوش ها و... استفاده شوند. در برخی 
منسوجات هوشمند يک سامانۀ هوشمند حاوی نانو ذرات يا نانو كپسول های حافظه دار و تغيير فاز دهنده وجود 
دارد كه قادر به كنترل و حس  كردن شرايط، محرك های محيطی، داده های حياتی می باشد. محرك ها و پاسخ ها 

به صورت شاخص های الكتريكی، حرارتی، مكانيكی، شيميايی، مغناطيسی و... می باشند. 
منسوجات تنظيم كنندۀ دما نمونه ای از منسوجات هوشمند به شمار می روند؛ به طوری كه در محيط های سرد با 
آزاد سازی انرژی حرارتی ذخيره  شده،گرما توليد می كنند و در محيط های گرم با جذب عرق بدن و انرژی حرارتی، 
احساس خنكی را ايجاد می كنند. اخيراً با تركيب فناوری های حسگر بر روی منسوجات، امكان توليد پارچه های 
تغيير رنگ دهنده در شرايط مختلف  )مثل آفتاب پرست( جهت استفاده در استتار و... فراهم شده است. پيش بينی 

می شود تا سال 2022  ميلادی رشد منسوجات هوشمند و فنی در دنيا از مرز 45 درصد فراتر رود.

منسوجات هوشمند

هر چند گفته می شود نانو فناوری، قابليت توليد و كاربرد فناوری های تميزتر را دارا می باشد؛ اما در كاربرد نانو مواد 
يا ريز مواد لازم است جانب احتياط رعايت شود. تحقيقات در مورد خطرات بالقوۀ نانو ذرات به اندازۀ تجاری سازی 
نانو مواد پيشرفت نكرده است. تحقيقات نشان می دهد، برخی از نانو ذرات نظير نانو نقره و دی اكسيد تيتانيوم 
به كار رفته در البسه تحت تأثير عوامل محيطی و تعريق از سطح منسوج جدا می گردد. استفاده گستردۀ نانو نقره 
در منسوجات همچنين منجر به افزايش نقره در پساب كارخانجات تكميل نساجی می شود كه همين امر باعث 
مسموميت و از بين رفتن آبزيان می گردد. با افزايش غلظت يون های نقره در پساب های كارخانجات نساجی و 
استفاده از لجن آن به عنوان كود، ضمن آلودگی اكوسيستم خاك در دراز مدت، محصولات كشاورزی نيز به اين سم 
آلوده می گردند. يون های نقره در غلظت های پايين باعث تكامل باكتری های مقاوم در برابر آنتی بيوتيک می گردد. 

در منسوجات هوشمند با استفاده از فناوری نانو و تلفيق حسگر ها و مدارات الكترونيكی و تغيير خواص 
فيزيكی ناشی از يک واكنش شيميايی نظير تغيير سطح مقطع الياف و... خواصی نظير جذب و دفع مواد، 
امكان تطبيق و تعديل دمای بدن، محافظت از بدن در شرايط سخت، ذخيره انرژی، رهگيری و انتقال 

علائم حياتی و... به پارچه داده می شود. 

آیا می دانید

نکات ایمنی 
بسياری از منسوجات هوشمند در لباس های ورزشی با هدف تأمين راحتی، ايمنی، انعطاف پذيری، نرمی و بهداشت

و بهداشت استفاده می شوند. انتقال برخی خواص ضد ميكروبی، ضد  پرتو، ضد  بو، ضد  لک و... به لباس های 
ورزشی از طريق پوشش دهی منسوجات با فناوری نانو و استفاده از نانو الياف با خواص ويژه انجام می شود.

معایب و مضرات فناوری نانو
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تحقيقات نشان می دهد، افرادی كه در معرض انتشار نانو مواد قرار دارند، ممكن است دچار عوارض جبران ناپذيری 
گردند. ورود نانو ذرات به آب های زيرزمينی و كشاورزی سبب آلودگی های زيست محيطی می گردد.

يک دسته از نانو مواد خطرناك، كربن سياه می باشد كه در صنايع چاپ، نساجی، لاستيک سازی و... استفاده می شود 
كه استنشاق اين ماده در دراز مدت منجر به ايجاد بيماری های تنفسی نظير برونشيت و سرطان ريه می گردد. از 
نانو مواد مضر ديگر می توان به نانو ذرات كربن و نانو اكسيد تيتانيوم به كار رفته در مواد آرايشی و بهداشتی اشاره 
كرد كه استفاده بلند مدت آنها باعث ورود به سلول های بدن و كاهش قدرت دفاعی بدن و تصلب بافت ها می گردد. 
دستۀ سوم نانو ذرات مضر، نانو ذراتی می باشند كه به  صورت ناخواسته به عنوان محصول فرعی بعضی فرايند ها 
مثل سوخت های فسيلی، گداختن فلزات و حرارت  دادن به پليمر ها توليد می شوند و از طريق استنشاق و پوست 

جذب بدن و سيستم گردش خون می شوند.

چشم انداز نانو در صنعت نساجی

منسوجات هميشه نقش حياتی در زندگی انسان بازی كرده اند و با گسترش فناوری نانو نقش آن در قرن بيست  و  يكم 
پر  رنگ تر شده است. از طرفی؛ در حالی كه هيچ جايگزين جدی برای منسوجات متعارف در زمينه پوشاك 
و دكوراسيون داخلی وجود ندارد، پيش بينی می شود، در آينده ای نزديک منسوجات و مواد مركب مبتنی بر 
منسوجات، جايگزين بسياری از مواد فلزی و پلاستيكی مورد استفاده در صنعت خودرو، كشتی سازی، ساختمان، 
هوانوردی، برق و الكترونيک، كالا های ورزشی و پزشكی، تجهيزات كشاورزی، مواد چوبی يا چرمی مبلمان و... شوند.
در مقياس جهانی، صنعت توليد الياف، منسوجات و محصولات مبتنی بر منسوجات در حال رشد و تكامل 
می باشد. بخش قابل توجهی از اين رشد در مناطقی از جهان كه تجربه سريع نرخ رشد در مصرف منسوجات 
بنابراين  آمريكای لاتين صورت خواهد گرفت.  و  و شرقی  آسيای جنوبی  نظير كشور های  دارند،  را  مرسوم 
چشم انداز آيندۀ صنعت نساجی و پوشاك تنها حول مفهوم پويايی، نوآوری، حركت مبتنی بر دانش و فناوری 

و شبكه های مشتری مدار تجارت شكل می گيرد.
از نظر چشم انداز بازار، منسوجات الكترونيكی و هوشمند در ابتدای راه می باشند. در عين حال توسعۀ آنها 
گرما،  با  تحريک شونده  الياف  پارچه ای،  آنتن های  مانند  اجزايی  كوتاه مدت،  در  می باشد.  اميد بخش  بسيار 
حسگر های دما، الكترود های حسگر پارچه ای، كليد های عمل كننده با فشار، سلول های خورشيدی و پيل های 
خورشيدی تأمين برق و... و در بلند مدت رايانه های الكترونيكی آلی، پيل های سوختی، ژنراتور های حرارتی 

و... با گسترش فناوری نانو بيشتر پيشرفت خواهند كرد. 
در آينده ای نزديک همچنين سربازان می توانند در پناه يونيفرم های نانويی مجهز به سيستم حسگر، الكترونيكی، 
ضد گلوله سبک، با  دوام، مقاوم، نامرئی و همرنگ شونده با محيط اطراف، ايمنی بيشتری داشته باشند. پيش بينی 
می شود تا سال 2022 ميلادی، رشد جهانی منسوجات نانو فناورانه در زمينۀ پوشاك 11 درصد، منسوجات ورزشی 

13 درصد، پزشكی 22 درصد، نظامی 29 درصد، خانگی 37 درصد، هوشمند و فنی 45 درصد رشد داشته باشند.

نکات 
پيش بينی می شود استفاده از منسوجات هوشمند و خود   تميز شونده، به علت تمايل مصرف كنندگان به زیست محیطی

افزايش سطح پاكيزگی، بحران و كمبود آب و مصرف بی رويه مواد شوينده نفتی با رشد چشمگيری در 
آينده ای نه چندان دور مواجه شود كه نويد بخش حفاظت بيشتر از محيط زيست می باشد.
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حفظ محيط زيست و بازيافت پسماند ها يكی از دغدغه های هميشگی بشر بوده است؛ به طوری كه امروزه باعث 
ايجاد محدوديت هايی در اين زمينه شده است.آلودگی محيط زيست يكی از مهم ترين و اصلی ترين معضلاتی 
می باشد كه جهان امروز با آن مواجه می باشد. آگاهی انسان نسبت به اهميت محيط زيست سالم و پاك برای 
زندگی بهتر و سالم تر رو به افزايش می باشد. توليد جهانی و استفاده از تركيبات شيميايی، كه بسياری از 
آنها در برابر تجزيۀ بيولوژيكی مقاوم می باشند، در چند دهۀ اخير به طور قابل توجهی افزايش يافته است. اين 
تركيبات بعد از مصرف وارد محيط زيست می شوند؛ بنابر  اين ارائۀ راهكار ها و استفاده از فناوری های جديد 

جهت كاهش مصرف و حذف آلاينده ها از محيط زيست ضروری می باشد.
پيشرفت و توسعه تكنولوژی در جوامع صنعتی و در حال رشد از يک منظر برای مردم آن جوامع، رفاه و آسايش 
به ارمغان آورده است، ولی از جنبۀ ديگر صدمات و ضرر هايی به محيط زيست آنها وارد شده است كه گاهی 
فاجع آفرين می باشد و در بيشتر موارد، امكان جبران ضايعات و خسارات وارد  شده به اكوسيستم پيرامون غير 
ممكن می باشد. بر هم  زدن موازنۀ فعال اكوسيستم، باعث نابودی و از بين  رفتن گونه های مختلف جانوری و گياهی 
می شود؛ به عنوان مثال اگر ميزان اكسيژن محلول در آب های سطحی از ميزان 6  ميلی گرم در ليتر كمتر شود، 

ادامۀ حيات آبزيان غير  ممكن می شود. 

تأثیر مواد آلاینده بر محیط زیست

 ـ  کاهش تأثیر عملیات نساجی بر محیط زیست شایستگی 2

نکات 
پساب يا فاضلاب صنايع نساجی يكی از مهم ترين آلاينده های محيط زيست به شمار می رود كه به علت تنوع زیست محیطی

روش های توليد، مصرف رنگ زا و مواد شيميايی متنوع، آلودگی، پساب و فاضلاب های متنوع و بسيار زيادی 
توليد می كنند كه در فرايند بازيافت، تصفيه و پاكسازی دارای پيچيدگی های خاصی می باشند. به علت 
غير قابل تجزيه بيولوژيكی  بودن اين پساب ها، ورود آنها به محيط زيست، آثار منفی بسيار زيادی بر زيست 

جانداران و سلامت انسان می گذارد و آثار و عوارض نامطلوبی را در آينده به همراه خواهد داشت.

فعالیت 
به كمک مربی خود فهرستی از عمليات نساجی كه منجر به آلودگی محيط زيست می شود را جمع آوری کلاسی

كنيد و به بحث و تبادل نظر بپردازيد.
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مهم ترين آلودگی در صنعت نساجی، آلودگی آب می باشد. هر  چند آلودگی های ديگر نظير آلودگی ناشی از تبخير مواد 
شيميايی و پرز، گرد   و  غبار، سر   و   صدا و... را نيز نبايد از نظر دور داشت؛ ولی آلودگی های مهم و قابل توجه در صنايع 
نساجی شامل مواد معلق مثل روغن و چربی، خرده   الياف و پرز ها، مواد سطح فعال، مواد رنگ زا، اسيد ها و قليا ها، 
نمک ها، گرد و خاك و كثافات، واكس ها، مواد آ هاری، غلظت دهنده ها، پيگمنت ها، دترجنت ها، صابون ها و... می باشد. 
آلودگی  بار  با  انواع پساب های صنعتی، تخليه پساب های رنگی و سمّی بخش های رنگرزی و چاپ  در ميان 
بسيار بالا، معضلات زيست محيطی شديدی را به وجود می آورد. عمده ترين آلاينده های محيط زيست در بخش 
نساجی پساب يا فاضلاب های صنعتی حاصل از فرايند های شست و شو، رنگرزی، چاپ و تكميل نساجی می باشد؛ 
به طوری كه جهت توليد هر كيلوگرم محصول صد ها ليتر آب مصرف می شود. حدود 15 درصد از مواد رنگ زا در 
طی فرايند های رنگرزی، چاپ و... هدر می رود و به صورت پساب وارد محيط زيست می شود. هر متر  مكعب پساب 

تصفيه نشده می تواند 50   متر  مكعب آب را آلوده كند.
تخليه پساب های رنگی به همراه ساير مواد كمكی مصرفی، تركيبات آلی، مواد جامد معلق، فلزات سنگين با قابليت 
تجزيه زيست محيطی كم و... در فرايند های تر و خشک نساجی سبب بر هم   زدن جنبه های زيبايی محيط زيست، 
جلوگيری از نفوذ نور به داخل آب، اختلال در عمل فتوسنتز گيا هان آبزی و جلبک ها در آب، كاهش انتقال 
اكسيژن به داخل آب، از بين  رفتن گونه های مختلف جانوری، گياهی و آبزيان، تغييرات جنسی در آبزيان، گسترش 
امراض و بيماری های مختلف، افزايش اختلالات ذهنی و گوارشی، گسترش انواع سرطان ها و بيماری های لاعلاج، 

شيوع ميكروارگانيسم های بيماری زا، آلودگی خاك، و آب های زير زمينی، خزه زدگی و... می شود.
از نظر كيفی بسيار آلاينده و سمّی می باشد. پساب كارخانجات  و  زياد  از نظر كمی  پساب صنايع نساجی 
نساجی كه در فرايند های آ هارزنی، شست و شو، رنگرزی، چاپ و تكميل كالای نساجی توليد می شود حاوی 
رنگ زا و تركيبات آلی، مواد جامد معلق، فلزات سنگين با قابليت تجزيه زيست محيطی كم و... با PH های 
متفاوت می باشند و شاخص های COD )اكسيژن مورد نياز شيميايی( و BOD )اكسيژن مورد نياز بيولوژيكی( 

و TSS )كل ذرات جامد معلق( آنها بسيار بالا می باشد.

 پساب شست و شو، رنگرزی، چاپ و تکمیل 
از  حاصل  پساب  می باشد.  نساجی  در  پساب ها  آلوده ترين  از  يكی  آ هارگيری  و  شست و شو  از  حاصل  پساب 
الياف مصنوعی، حجم زياد و  شست و شوی مواد اوليه نساجی نظير خرده الياف و پرز و كثافات پشم، پنبه و 
گسترده ای از پساب های توليدی در اين صنعت را تشكيل می دهد. در اين پساب مواد معلق يا محلول، مواد 
رسوب شونده، كلوئيدها و املاح و... از قبيل خار   و   خاشاك، چربی و روغن، واكس، شوينده ها، مواد آهاری، نشاسته، 
نرم كننده، انواع اسيد ها و قليايی ها، واكس، و مواد تعاونی ديگر می باشد. پساب های سفيدگری، مرسريزاسيون و 
كربونيزاسيون محتوی باقی مانده مواد سفيد كننده مانند تركيبات كلر دار و آب  اكسيژنه، آب  ژاول، مواد اكسيد كنندۀ 

ديگر، مواد قليايی و اسيدی آلی و معدنی و... می باشد. 
مواد رنگ زا و تعاونی مصرفی در صنايع نساجی بسيار متنوع و در حال تغيير می باشد. پساب های رنگرزی و مواد 
شيميايی همراه آن از قبيل انواع رنگ زا ها و پيگمنت ها، ديسپرس كننده ها، يكنواخت كننده ها، نفوذ دهنده ها، 
احيا كننده ها، اكسيد كننده ها، كريرها، اسيدها، بازها، ريتاردرها، غلظت دهنده ها و... از نظر كيفيت شيميايی، 

مواد آلایندۀ موجود در پساب نساجی
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تركيب های پيچيده ای می باشند؛ بنابر اين تصفيه آن بسيار مشكل می باشد. بعضی از انواع مواد رنگ زا حاوی 
تركيبات فلزی مانند مس، كروم، كبالت و... می باشند كه وجود آنها در پساب رنگرزی باعث پيچيدگی تصفيه 
پساب می گردد. در اكثر موارد لازم است، جداسازی كروم از پساب رنگرزی قبل از اختلاط پساب با ساير 

پساب ها انجام شود.  
پساب حاصل از شست و شوی كالای چاپ  شده يا شابلون ها محتوی مقدار زيادی رنگ زا، رنگدانه، غلظت دهنده و... 
باقی مانده بر كالا می باشد. در قسمت تكميل نيز انواع عمليات تكميلی نظير آ هارگيری، ضد  آب   كردن، ضد  آتش   كردن، 
ضد  بيد   كردن، ضد  الكتريسيته ساكن و... انجام می شود كه هر كدام مستلزم مصرف آب و بالطبع توليد كنندۀ پساب 

می باشند. پساب چاپ و تكميل همانند پساب رنگرزی از تنوع زياد رنگ زا و مواد تعاونی برخوردار است.
درجۀ حرارت اغلب پساب های نساجی بالا می باشد كه همين دمای بالا مانع فعاليت مناسب باكتری ها در تصفيه 

بيولوژيكی پساب می شود. به همين علت لازم است جهت تصفيه پساب، تعديل حرارت انجام شود. 

تصفیه پساب در صنعت نساجی

در كتاب دانش فنی پايه سال دهم به اختصار با مباحثی از قبيل آلودگی های آب و خاك و هوا و صوتی، پساب های 
 BOD اكسيژن موردنياز شيميايی( و( COD و شاخص های PH صنعت نساجی، آزمايش های پساب، اندازه گيری
)اكسيژن مورد نياز بيولوژيكی(، TSS )ذرات جامد معلق(، اندازه گيری مواد معلق، سمّی، پاك كننده، روغن ها، 
مواد آلی، فلزات سنگين و ساير مواد موجود در پساب، مراحل تصفيه پساب شامل فيزيكی، تنظيم PH در 
فعال،  زغال  نظير رسوب  دادن،  از روش هايی  موجود  محلول  معدنی  يا  آلی  مواد  تا 8، جدا   كردن  محدوده 7 
اكسيداسيون، مواد اكسيد كننده، صافی های بسيار ريز و... آشنا شديد. در اين بخش از كتاب فنی دانش تخصصی 

با مباحث مكمل ديگری از تصفيه پساب پرداخته می شود. 
فرايند رنگرزی و تكميل طيف وسيعی از رنگ ها و مواد شيميايی را به پساب صنعت نساجی وارد می كند؛ 
به طوری كه به ازای هر كيلو كالا 30 تا 60   ليتر پساب توليد می شود. روش های تصفيه زيستی به علت كم   بودن 
قابليت تجزيه پذيری زيستی رنگ زا و مواد شيميايی و سمّی چندان مؤثر نمی باشد. تصفيه پساب به فرايند هايی 
اطلاق می شود كه برای حذف آلاينده های موجود در پساب با هدف توليد پساب سازگار با محيط زيست، استفادۀ 
مجدد از پساب و تجزيه مواد آلی، جلوگيری از شيوع بوهای نامطبوع و ميكرو  ارگانيسم های بيماری زا مورد 

استفاده قرار می گيرد.
استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست برای تخليه پساب صنايع نساجی به انواع منبع پذيرنده بر طبق جدول 3 می باشد.

جدول 3ـ استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست برای تخلیه پساب نساجی 

فراورده نفتPHCOD 5 mg / lBOD mg / lTSS mg / lپارامتر

 ـ  6/5استاندارد تخليه به آب های سطحی    8/5100506010

 ـ  5استاندارد تخليه به چاه های جذبی 10ــ910050  

 ـ  6استاندارد مصارف كشاورزی    8/520010010010
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مهم ترين روش های تصفيه پساب در نساجی عبارت اند از:
1  فيزيكی و شيميايی ) انعقاد با پليمر، ترسيب يونی كاتيونی، جذب مواد معلق توسط منافذ كربن يا زغال فعال، 

تبادل يونی، فنتون، فرايند فتوكاتاليستی بر پايه پرتوفرابنفش )UV( يا نور مرئی، روش فراصوت، تابش نور 
خورشيد يا نور مصنوعی، تصفيه الكتروليتی، انعقاد با آهک و فلوكولاسيون و...(

2  گند زدايی و كنترل ميكروبی يا تصفيه بيولوژيكی و زيستی )استخر هوازی يا بی هوازی تثبت فاضلاب، لاگون 

هوادهی، فرايند لجن فعال، صافی چكنده، سانتريفيوژی، صاف  كردن فشاری، پمپ خلأ، آبگير مويين، الک  كردن، 
استفاده از نانو ذرات نقره و اكسيد روی و منيزيم و نانو  لوله كربنی، دی اكسيد تيتانيوم و...( 

3  روش اكسيداسيون )اكسيژن تحت فشار، پمپ هوای مكانيكی( 

4  استفاده از اكسيد كننده ها )كلر و آب اكسيژنه، ازن( 

 ـ كاهش شيميايی(  5  الكترو شيميايی )انعقاد الكتريكی، اكسايش  

6  استفاده از فرايند های غشايی و صافی های مخصوص

7  فناوری نانو )فرايند جذب، فرايند فوتوكاتاليستی، فرايند فيلتراسيون، فرايند الكتروشيميايی، نانو ذرات مغناطيس و...( 

انتخاب روش مناسب برای تصفيه پساب به خصوصيات پساب، صرفۀ اقتصادی، سهولت عمليات، استاندارد تخليه 
و... بستگی دارد. متداول ترين روش های حذف رنگ از فاضلاب نساجی شامل انعقاد الكتريكی و لخته سازی، 
تصفيه با معرف فنتون يا الكترو  فنتون، فتو اكسايش، جذب سطحی، ازن  زنی، اسمز معكوس، استفاده از فيلتر های 
غشايی و اكسايش پيشرفته می باشد. شايان ذكر است كه امروزه استفاده از روش های نانو كربن فعال، اسمز 
معكوس، الكترو شيمی، تبادل يونی، غشا های نانو صافش، ازن زنی و... علی رغم بازدهی بالا به دليل مشكلات 
عملياتی و هزينه  بر بودن در حذف آلاينده های نساجی مرسوم نمی باشد. تصفيه زيستی مكمل روش های تصفيه 
شيميايی در حذف تمام آلودگی ها می باشد. در اين مرحله با افزودن موادی نظير ازت، فسفات و متانول به پساب، 

تركيبات مورد نياز جهت زيست آنزيم ها و باكتری ها در آب با PH خنثی فراهم می شود. 
در شكل 18 برخی از مهم ترين روش های متداول تصفيه پساب نشان داده شده است.

 ته نشینی اولیه و ثانویه
 جذب با جاذب های طبیعی و یا مصنوعی

 تبادل یونی
 فیلتراسیون

روش های 
متداول تصفیه 

پساب

 میکروارگانیزم های هوازی
 میکروارگانیزهای بی هوازی

 ترکیب میکروارگانیزم های هوازی و بی هوازی

 انعقاد شیمیایی با استفاد از نمک ها و یا پلی الکترولیت های آلومینیوم، آهن و غیره
 انعقاد الکتروشیمیایی با اعمال جریان الکتریکی به الکترودهای آهن، آلومینیوم و غیره

 اکسیداسیون با استفاده از اکسیدکننده هایی مانند پرتوی فرابنفش، کلر، پراکسید هیدروژن و غیره
 الکترودهای اکسیداسیون الکتروشیمیایی از جنس گرافیت و غیره

تصفیه
 فیزیکی

تصفیه
 شیمیایی

تصفیه
 زیستی

شکل 18ـ روش های متداول تصفیه پساب در صنعت نساجی
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تصفيه زيستی آخرين مرحله تصفيه پساب می باشد. در شكل 19 يكی از مراحل تصفيه زيستی پساب پس از فرايند 
تصفيه فيزيكی و شيميايی، جهت مصرف مجدد در فرايند های توليد و ر هاسازی در طبيعت نشان داده شده است.

 حذف رنگ زا از پساب رنگرزی 
روش های متفاوتی برای از بين  بردن رنگ پساب حاصل از رنگرزی موجود می باشد. يكی از معروف ترين اين 
روش ها استفاده از نانو ساختار های دی اكسيد تيتانيوم به عنوان فوتوكاتاليست می باشد كه به علت نياز به نور 

خورشيد و نور مرئی از محدوديت هايی برخوردار می باشد.
تيتانيوم در مدت زمان  نانو ذرۀ دی اكسيد  حذف رنگ زای متيلن   بلو )رنگ زای پركاربرد در رنگرزی( در حضور 
30  دقيقه امكان پذير می باشد. نانو كاتاليست )پلادينيوم ـ هيدروكساپايد ـ ذرات نانو مغناطيسی اكسيد آهن( بدون 
نياز به نور مرئی در عمليات حذف رنگ از پساب رنگرزی استفاده می شود. با به كاربردن نانو  لوله های كربن چند   جداره 

در محيط اسيدی نيز آلاينده های زيست محيطی و رنگ ها از پساب رنگرزی حذف می شوند.

در شکل 19ـ مراحل تصفیه زیستی پساب جهت مصرف مجدد در فرایند های تولید و ر هاسازی در طبیعت

انعقادلخته سازیته نشینی
منعقد کننده

گندزدایی

ذخیره سازیفیلتراسیون

فاضلاب خام

بهداشت 
با گسترش هر چه بيشتر منسوجات نانويی با قابليت ها و كارايی های گسترده، امكان حفظ سلامت و بهداشت عمومی

عمومی، پايش سلامت افراد به خصوص افراد آسيب پذير جامعه نظير كودكان و سالمندان فراهم می شود.

هنرآموز گرامی، با نمايش فيلم، عكس، اسلايد و انيميشن يا بازديد و... هنرجويان را با پساب های موجود 
در نساجی و راه های مختلف تصفيه انواع پساب آشنا كنيد و راهكارهای بهينه را تشريح كنيد.

عکس و فیلم
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)EC تصفیه پساب به روش انعقاد الکتریکی )روش 
يكی از بهترين و مؤثرترين روش ها جهت تصفيه پساب رنگرزی، استفاده از روش الكتروشيميايی و در راس آن 
انعقاد الكتريكی يا الكتروكوگولاسيون می باشد. در اين روش با اعمال جريان برق مستقيم DC به الكترود های 
صفحه ای فلزی آهن يا آلومينيم شناور در پساب يک الكتروليت شيميايی در فاضلاب ايجاد می شود. در طی 
اين فرايند يون های فلزی در آند و يون های هيدروژن و اكسيژن در كاتد تشكيل می شود. عوامل منعقدكننده يا 
لخته های هيدروكسيد فلزی در آند با توليد يون هايی با بار مثبت قابليت جذب سطحی بالای مواد آلاينده با بار 
منفی به همراه حذف فلزات سنگين، حذف TSS و COD و BOD و كدورت، مواد نفتی و روغن ها، رنگ زا و... را 
دارا می باشند. در اين فرايند با به هم چسبيدن ذرات معلق و كلوئيدی ريز يک كمپلكس قابل ته نشينی رسوب 
می كند. در ضمن در طی اين فرايند مقاديری گاز هيدروژن در كاتد متصاعد می شود كه سبب شناورسازی ذرات 

سبک تر بر روی سطح پكيج انعقاد الكتريكی می گردد.
فرايند انعقاد الكتريكی يک واكنش الكتروليز می باشد كه اجرای واكنش های الكتروشيميايی در آن مستلزم اعمال 
پتانسيل الكتريكی مناسب بين دو يا چند الكترود فلزی جهت انجام واكنش اكسايش ـ كاهش  )آند ـ كاتد( در 

سطح مشترك الكترود و محلول از طريق يک منبع الكتريكی خارجی می باشد. 
شكل 20 فرايند انعقاد الكتريكی و شناورسازی جهت تصفيه پساب به همراه تصفيه يک نمونه پساب رنگی با 

اين مكانيزم نشان داده شده است.

OH

Al3+

Al3+

H2

H2

+ -

 شکل 20ـ فرایند انعقاد الکتریکی جهت تصفیه پساب به همراه تصفیه یک نمونه پساب رنگرزی با آن

پايين  انواع پساب ها، طراحی ساده سيستم، هزينۀ  برای تصفيه  به علت وسعت عمل  الكتريكی  انعقاد  روش 
راه اندازی و بهره برداری، عدم نياز به مواد شيميايی خاص، كاركرد طولانی الكترودها، زمان واكنش كم، نياز به 
راكتور تصفيه كوچک، بازرسی هفتگی، توليد كم لجن، گند زدايی آب، سازگاری با محيط زيست، حذف 99 درصد 
فلزات سنگين، حذف 50 تا 80 درصد از TSS، حذف بيش از 50 درصد از COD و... يكی از تأثيرگذارترين و 

بهترين روش های تصفيه پساب می باشد. 

آند کاتد

Precipitate
Polutant

sinks Water pH

Polutant rises
to surface

Amstel Rectifier

پساب تصفیه شدهپسابروش تصفیه الکتریکی پساب

Stable Floc

Polutant

Icydratod calfon

Sludgo
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روش انعقاد الكتريكی بر خلاف انعقاد شيميايی نياز به تزريق انواع مواد معدنی و شيميايی منعقدكننده و 
نيز كمتر می باشد. حجم  PH ندارد و لجن توليدی آن  كمک منعقدكننده پليمری و موادی جهت تنظيم 
راكتور تصفيه در انعقاد شيميايی بيش از دو برابر انعقاد الكتريكی می باشد و زمان بازرسی به راكتور انعقاد 

می باشد. مستمر  به طور  شيميايی 

نتايج آزمايش 250   سی سی پساب رنگی با برقراری جريان برق با شدت 80 تا 90   آمپر بر متر مربع در زمان 
8    دقيقه، حذف 94  درصد شدت رنگ و 82   درصد ميزان COD پساب را نشان می دهد. كارايی حذف رنگ 
و COD پساب به ميزان توليد يون های الكترود های به كار گرفته شده دارد كه اين ميزان به شدت جريان و 

زمان الكتروليز وابسته است.

آیا می دانید

امروزه با گسترش فناوری نانو، بخش تصفيه آب و پساب در صنايع نساجی نيز از اين فناوری بهره مند شده است. 
استفاده از نانو  جاذب ها، اصلاح جاذب ها با نانو ساختار ها، پوشش دهی سطح الكترود ها با نانو مواد، نانو  فيلتر ها، 
نانو فتوكاتاليست ها، نانو ذرات مغناطيسی و... به دليل تغيير در خواص فيزيكی، شيميايی و زيستی مواد، بهبود 
چشمگيری در روش های تصفيه معمولی می دهد. در ادامه به چند مورد از استفاده فناوری نانو در تصفيه پساب 

پرداخته می شود.

 تصفیه پساب با نانو جاذب ها 
استفاده از مواد نانوجاذب با ويژگی هايی از قبيل سطح جانبی و مكان های جذب بيشتر، سرعت بالای نفوذ آلاينده 
در آنها، قابليت تنظيم اندازه حفره های ساختاری و... سبب افزايش كارايی فرايند جذب آلاينده ها در تصفيه 
پساب می شود. انواع مختلفی از اين نانو مواد جاذب برای حذف آلاينده ها از پساب مورد استفاده قرار می گيرد 
كه پركاربردترين آنها نانو لوله های كربنی تک ديواره و چند  ديواره، نانو جاذب های اكسيد فلزی، نانو جاذب های 
پليمری، اكسيد  گرافن و گرافن، پليمر های درخت سان و پر شاخه می باشد. به  عنوان مثال هر گرم پودر گرافيت 
سطحی با مساحت 0/6  متر مربع را می پوشاند؛ در  حالی  كه نانو لوله كربنی و گرافن به  ترتيب سطحی با مساحت 
254 و 2630  متر مربع را پوشش می دهند؛ بنابراين ميزان مصرف اين مواد برای حذف آلاينده ها بسيار كاهش 
می يابد. مزيت ديگر اين نانو جاذب ها، احيا و امكان بازيابی و استفاده مجدد از اين مواد بدون كاهش چشمگير 

بازدهی آنها می باشد.
حضور گروه های فعال انتهايی و همچنين حفره های ميانی در ساختمان پليمرهای درخت سان و پر  شاخه، اين 
مواد را به ابر  جاذب هايی تبديل می كند كه قادر به حذف تركيبات آلی و فلزات سنگين می باشند. پر كاربردترين 
پليمر های درخت سان در حوزه تصفيه پساب پلی آميدو  آمين و پلی پروپيلن   ايمين می باشد. يكی ديگر از روش ها 
برای استفاده از فناوری نانو در فرايند جذب، اصلاح مواد جاذب با نانو ساختار ها و يا تهيۀ نانو كامپوزيت ها برای 

فناوری نانو در تصفیه پساب
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 فرایند نانو  فیلتراسیون )فرایند نانو  غشایی( 
در فرايند فيلتراسيون با قرار  دادن صافی های نانو با انواع غشا های پليمری، ليفی يا سراميكی بر سر راه جريان 
پساب، می توان آلاينده ها را بر اساس اندازه آنها جدا نمود. مصرف بالای انرژی، انسداد غشاها و پيچيدگی 
طراحی فرايند از مهم ترين معايب اين روش به شمار می رود. استفاده از فرايند الكترو  ريسی برای توليد نانو الياف، 
روشی ساده، ارزان و مؤثر برای توليد فيلتر يا صافی نانو هوا و آب می باشد. نانو الياف توليد  شده در اين فيلتر ها 
دارای سطح مخصوص و خلل و فرج بسيار بالايی می باشند. در مواقع لزوم با تنظيمات دستگاه الكترو  ريسی 
قطر، ساختار، تركيب درصد و آرايش يافتگی نانو الياف را تغيير می دهند. اين غشا ها اغلب به  عنوان فيلتراسيون 
اوليه، قبل از اولترافيلتراسيون و يا اسمز معكوس استفاده می شود. غشا های نانو فيلتراسيون )نانوصافش( دارای 
حفره هايی به ابعاد 1 تا 5  نانومتر می باشند كه تحت فشار20 تا 40 بار، امكان عبور نمک، آب و مولكول های 
آلی با وزن مولكولی كمتر از 200 را فراهم می كند. غشاهای نانو الياف بدون كاهش فشار آب خروجی، ذرات 

درشت و باكتری ها را از پساب جدا می كنند تا طول عمر غشاهايی مثل اسمز معكوس افزايش يابد.
امروزه تهيه غشا های نانو كامپوزيتی و بيولوژيكی مورد توجه محققان قرار گرفته است، به اين صورت كه با 
استفاده از نانو ذرات اكسيد فلزی نظير )Al2o3 ,Tio2( آب دوستی غشا ها را افزايش می دهند و بالطبع باعث 

انسداد كمتر غشا ها می شود.
از نانو ذرات نقره و نانو لوله های كربنی برای ايجاد خواص ضد ميكروبی در غشا ها استفاده می شود. 

شکل 21ـ کاهش شدت رنگ در پساب رنگ زا قبل و بعد از استفاده از نانو جاذب ها

اسمز معكوس ) هايپر فيلتراسيون( به عبور آب از يک غشای نيمه  تراوا با حفره هايی به ابعاد 1  آنگستروم 
تحت فشار 30 تا 60  بار از طريق ساز  و  كار انتشار محلول گفته می شود. غشا های الترا  فيلتراسيون )فرا صافش( 
دارای حفره هايی به ابعاد 1 تا 100 نانومتر می باشند كه تحت فشار 1 تا 10 بار نمک ها و اجزايی با وزن 
مولكولی بسيار پايين از آن عبور می كند و جامدات معلق بزرگتر، برخی مواد رنگی، ذرات كلوئيدی، برخی 
ويروس ها و باكتری ها را از آب يا پساب جدا می كنند. قبل از فرايند اسمز معكوس از اسمز مستقيم با فشار 
كمتر جهت مكش آب از يک فشار اسمزی كم به يک فشار اسمزی بيشتر استفاده می شود. جهت آگاهی 

بيشتر در شكل 22 قابليت انواع مختلف فيلتر غشايی در عبور ذرات مختلف با يكديگر مقايسه شده اند.

آیا می دانید

حذف آلاينده ها می باشد. در شكل 21 كاهش شدت رنگ در پساب رنگ زا قبل و بعد از استفاده از نانو جاذب ها 
نشان داده شده است.
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در سال های اخير در كشور ما استفاده از غشا های نانو فيلتراسيون برای تصفيه آب و پساب گسترش يافته 
است. طراحی تجهيزات مورد نياز توليد نانو غشاء سراميكی و هارموديناميكی امروزه در ايران نيز انجام می شود. 
اخيراً مؤسسه تحقيقاتی Fraunhofer آلمان، غشا های سراميكی نانو فيلتراسيونی توليد كرده است كه قادر 
به حذف انواع آلاينده های رنگی حاصل از پساب نساجی می باشد. در شكل 23 فرايند حذف مواد رنگ زا با 
استفاده از غشا های نانو فيلتراسيون به همراه نمونه پساب رنگی قبل و بعد از فيلتراسيون نشان داده شده است.

شکل 22ـ مقایسه قابلیت انواع مختلف فیلترغشایی در عبور ذرات مختلف

آبیون تک ظرفیتییون چند ظرفیتیویروسباکتریذرات معلق

آبیون تک ظرفیتییون چند ظرفیتیویروسباکتریذرات معلق

آبیون تک ظرفیتییون چند ظرفیتیویروسباکتریذرات معلق

آبیون تک ظرفیتییون چند ظرفیتیویروسباکتریذرات معلق

میکروفیلتراسیون

الترافیلتراسیون

نانوفیلتراسیون

اسمز معکوس

شکل 23ـ غشای نانو فیلتراسیون به همراه نمونه پساب رنگی قبل و بعد از فیلتراسیون پساب رنگی

 فرایند فتوکاتالیستی )نانو ذرات فتو کاتالیستی( 
به فرايندی كه در آن از تأثير نور فرابنفش بر عملكرد كاتاليست ها در شرايط واكنش استفاده می شود، فرايند 
فتوكاتاليست گفته می شود.در اين روش تابش پرتو های فرابنفش باعث تخريب ساختار آلاينده های ميكروبی 
و بيماری زا می شود. اين فرايند جزء روش های اكسيداسيون پيشرفته می باشد. در اين فرايند، راديكال های 
اكسيدكنندۀ توليد  شده، به سرعت به مواد آلاينده آلی حمله كرده و آنها را به طور كامل تخريب می كند يا 

غشاپشت بند
P
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 Zno, Tio2 به تركيبات ساده تر تبديل می كند. از مهم ترين كاتاليست های نيمه هادی می توان به نانو ذرات
و Fe2o3 و... اشاره كرد كه نانو ذرات دی اكسيد تيتانيوم )Tio2( شاخص ترين و پر كاربردترين آنها در تصفيه 

آلاينده ها و ضدعفونی  كردن آب به  شمار می رود. 
بهره گيری از كاتاليزور های فعال شونده در نور )نانو ذرات فتو كاتاليستی( به منظور بهره برداری همزمان از پرتوی 
رايگان فرابنفش خورشيد و كوچک شدن ذرات در حد نانومتر به عنوان كاتاليزور در بسياری از واكنش های 
شيميايی همواره مورد توجه می باشد. شركت Puroxi با استفاده از فناوری نورتابی توسط لامپ های LED و 
نانو مواد فتوكاتاليست، سيستمی را طراحی كرده است كه قادر به حذف پساب های رنگی در نساجی می باشد. 

 فرایند اکسیداسیون الکتروشیمیایی 
فرايند های اكسيداسيون الكتروشيميايی پيشرفته كه بر اساس واكنش فنتون عمل می كنند، يكی از مؤثرترين و 
بهترين روش های تصفيه پساب می باشد كه به علت استفاده از منابع سالم انرژی الكتريسيته به عنوان دوستدار 
از ورقه های پلاتين، فولاد  اين روش  قرارگرفته است. در  محيط زيست معرفی می شود و مورد توجه محققان 
ضد  زنگ، تيتانيوم و كاتد هايی از جنس مواد كربنی نظير ورقه كربن، گرافيت، الياف كربن فعال و... در تصفيه 

پساب استفاده می شود. اخيراً استفاده از الكترود های نانو كامپوزيتی در روش فنتون نيز معمول شده است. 

 نانو ذرات مغناطیس 
اكسيد آهن مغناطيسی به عنوان نانو مواد با كاربرد های بسيار گسترده در زمينه های مختلف استفاده می شود، از 
اين  رو نانو ذرات اكسيدآهن با خواص دلخواه و پتانسيل بالای كاربردی توليد می شود. اكسيد آهن ماده ای است كه 
به دليل زيست سازگاری مناسب، مورد توجه محققان قرار گرفته است. از اين نانو ذرات در حذف آلاينده های سمّی 
و برخی از فلزات سنگين از پساب استفاده می شود. اكسيد آهن به عنوان عامل احيا كننده و تخريب تركيبات 
شيميايی سمّی و متنوع در محيط های آبی عمل می كند. اين نانو ذرات می توانند به عنوان جاذب، يون های سرب 
و كروم را از محلول های آبی جدا كنند. سهولت كاربرد، زيست سازگاری، غير  سمّی بودن، امكان بازيابی آسان با 

ميدان مغناطيسی و فعاليت كاتاليستی 
از  مختلف  آلی  مواد  تخريب  در  بالا 
اكسيد آهن  توجه كاربرد  قابل  مزايای 
در زمينه تصفيه پساب به    شمار می رود. 
استفاده از نانو ذرات مغناطيس به عنوان 
جاذب در آب منجر به جداسازی و حذف 
می گردد.  پساب  از  رنگ  و  آلودگی ها 
شكل 24 نمونه ای از عملكرد نانو ذرات 
مغناطيس پوشش داده شده با كيتوسان 
و اكسيد گرافن به منظور حذف رنگ زای 
باقی مانده در پساب، نشان داده  بنفش 

شده است.
شکل 24ـ عملکرد نانو ذرات مغناطیس به منظور حذف رنگ زای بنفش باقی مانده 

در پساب

کیتوسان مغناطیسی اکسید گرافن
اکسید گرافن

کیتوسان مغناطیسی
کیتوسان

جدایشجذب

آهن ربا

Fe3o4

رنگدانه بنفش
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تصفيه پساب صنعتی بر پايه پلاسما با تخليه الكتريكی و ايجاد ميكرو جرقه ها در پساب، باعث ايجاد محيط 
پلاسمايی و تشكيل حباب های نانويی در پساب می شوند. واپاشی حباب ها، باعث ايجاد دمای بالای موضعی 
و حركت سريع ذرات موجود در پساب می گردد. با واپاشی الكترون ها و يون های ايجاد شده در حباب، انواع 
راديكال های اكسيد كنندۀ قوی و گندزدا نيز تشكيل می شود كه در نهايت با كمک تابش پرتوی فرابنفش عمل 
ميكروب زدايی انجام شده و مواد محلول در آب به هم چسبيده و منجر به تشكيل لخته و رسوب، ته نشينی 

و جدا   شدن آنها از پساب می گردد. 
از مزايای تصفيه پساب با فناوری پلاسما، حذف حدود 80    درصد فلزات سنگين و ميكروارگانيسم های بيماری زا 
و مواد رنگ زا و رنگدانه، كاهش 80 درصدی BOD و PH ، COD خنثی، كاهش اتمام فرايند در كوتاه ترين زمان 
)2  دقيقه(، عدم مصرف مواد شيميايی، كاهش 70 درصدی هزينۀ تصفيه، شيرين سازی سالم آب دريا و گندزدايی 
آن تا مرحله آب آشاميدنی، كاهش كدورت، بو، رنگ و سختی آب، مصرف پايين انرژی )كمتر از 2 كيلووات 

به  ازای هر متر مكعب( و... می باشد.

تصفیه آب و فاضلاب با فناوری پلاسما

بهینه سازی مصرف انرژی در صنعت نساجی

انرژی در دنيای امروز از اهميت زيادی در رشد و توسعه اقتصادی و رفاه اجتماعی برخوردار است. در قرن بيست  و  يكم، 
بهينه سازی مصرف انرژی با توجه به پيامد های مهم آن از قبيل كاهش هزينه ها، كاهش سرمايه گذاری ها، افزايش 
روز افزون تقاضا، سالم سازی محيط زيست و... در دستور كار اكثر كشور های جهان قرار گرفته است. امروزه صنعت 
نساجی به عنوان يكی از صنايع مورد نظر در زمينه بهينه سازی انرژی، بيش از 20 درصد از كل انرژی مصرفی 
بخش صنعت را به خود اختصاص می دهد. در صنعت نساجی در تمامی مراحل توليد، انرژی به اشكال مختلف 
مورد استفاده قرار می گيرد. ميزان متوسط مصرف انرژی الكتريكی و فسيلی در فرايند های ريسندگی 48 درصد، 

بافندگی 16 درصد و رنگرزی، چاپ و تكميل در حدود 36 درصد می باشد. 

كشور ما حدود 1 درصد جمعيت جهان را دارد ولی حدود 2 درصد از انرژی جهان را مصرف می كند؟ مصرف 
انرژی در ايران 3 برابر متوسط جهان و 10 برابر متوسط كشور های اروپايی می باشد.

آیا می دانید

خوش بينانه  به طور  ايران  و  جهان  در  انرژی  مصرف  آمار  بر  اساس  صنعت  بخش  در  صرفه جويی  پتانسيل 
38 درصد و به طور محافظه كارانه 24 درصد می باشد. متوسط پتانسيل صرفه جويی در صنعت نساجی نسبت به 
مقادير استاندارد داخل كشور 10 تا 15  درصد و نسبت به مقادير استاندارد جهانی 15 تا 25 درصد برآورد شده 
است. شناخت منابع انرژی بر و افزايش كارايی تجهيزات مصرف كننده انرژی از نخستين اقدامات در جهت 

راهکار های مدیریت مصرف انرژی در بخش های مختلف نساجی



پودمان   4: تحلیل نانو مواد در نساجی

143

بهينه سازی مصرف انرژی در بخش نساجی می باشد. كاهش ميزان مصرف انرژی با استفاده از فناوری های با 
كارايی بالا پيشنهاد مؤثری برای فائق  آمدن بر بحران های جهانی انرژی می باشد. در ادامه، برخی از راهكار های 

عمومی و اختصاصی در مديريت مصرف انرژی عبارت اند از:
  راهكار های عمومی جهت كاهش مصرف انرژی در بخش های مختلف صنايع نساجی
  استفاده از موتور های الكتريكی با راندمان بالا و متناسب با بار و كنترل دور موتور ها

  استفاده از سيستم روشنايی منطقه ای و موضعی و استفاده حداكثر از نور طبيعی در روز
  استفاده از لامپ های كم مصرف فلورسنت و LED، تميز كردن مرتب لامپ ها

  استفاده همزمان از لامپ های كم مصرف زرد و سفيد جهت كاهش خستگی چشم
  استفاده از درب و شيشه های دو  جداره و رنگ های روشن در ديوار ها و سقف ها

  بهينه سازی ابعاد و ارتفاع سالن ها جهت صرفه جويی در روشنايی و انرژی
  كاهش ارتفاع چراغ های سقفی از كف سالن جهت افزايش بازدهی شدت روشنايی)حداكثر ارتفاع 6  متر(

  تنظيم شدت روشنايی سالن بر اساس جداول استاندارد ملی ايران بين 100 تا 500  لوكس
  تنظيم مداوم شرايط محيطی دمايی و رطوبت سالن ها در فصول مختلف سال بر طبق استاندارد

  تنظيم نسبت سوخت و هوا در بويلر های توليد بخار و نصب سيستم بازيافت حرارت از گاز های خروجی 
ديگ بخار

  كاهش دمای هوای ورودی به كمپرسور ها و نصب كنترل كننده ON / OFF و استفاده از توربو كمپرسور ها
  تعويض و تميز كردن دائمی فيلتر های هوای كمپرسور ها و سيستم های تهويۀ سالن ها

  عايق كاری مناسب لوله های بخار و آب گرم و داغ و بازيافت حرارت از كندانس برگشتی
  نصب سيستم لوله كشی برگشت يا كندانس بخار و اطمينان از صحت كاركرد تراپ )تله بخار(

  جلوگيری از هدر  رفتن آب از طريق آموزش پرسنل و كارگران، قطع جريان آب پس از اتمام كار دستگاه 
  تدوين برنامه منظم آموزشی، انگيزشی، سرويس، تعميرات و نگهداری دستگاه ها

  استفاده از فناوری های جديد نانو و پلاسما جهت تبديل، توزيع و انتقال انرژی
  تنظيم محدوده شرايط محيطی سالن های ريسندگی پنبه ای و پشمی در فصول سرد و گرم بر طبق جدول 4

جدول 4ـ محدوده شرایط محیطی سالن های ریسندگی پنبه ای و پشمی در فصول سرد و گرم 

پشمیپنبه ایالیاف

بافندگیريسندگیبافندگیريسندگیسالن

سرد و فصل
معتدل

گرم و 
خشک

سرد و 
معتدل

گرم و 
خشک

سرد و 
معتدل

گرم و 
خشک

سرد و 
معتدل

گرم و 
خشک

 C° 24ـ2423ـ2820ـ2424ـ2620ـ2424ـ2820ـ2424ـ20دما

70ـ60طبيعی تا 7065ـ6060ـ50رطوبت نسبی %
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ميزان شدت روشنايی نور خورشيد در روز بيش از 100000  لوكس و در هوای ابری كمتر از 10000  لوكس 
می باشد. ميزان روشنايی عمومی و محل كار در بخش های مختلف نساجی بر اساس استاندارد ملی ايران 

بر  طبق جدول   5 می باشد.

جدول   5ـ میزان روشنایی عمومی و محل کار در بخش های مختلف نساجی

 شدت روشنایی )لوکس(بخش های نساجی
300   ـ100 لوكسحلاجی و ريسندگی 

500  ـ300 لوكسبافندگی
300ـ200 لوكسرنگرزی

500   ـ300 لوكسآزمايشگاه رنگرزی

آیا می دانید

هنرآموز گرامی، با نمايش عكس، فيلم، اسلايد، نمودار و جداول، بازديد و... هنرجويان را با راهكار های عمومی 
و تخصصی حوزه نساجی جهت صرفه جويی در منابع انرژی و آب آشنا كنيد.

عکس و فیلم

فعالیت
راهكار های عملی جهت كاهش مصرف انرژی در بخش های مختلف ريسندگی:

  جلوگيری از كاركرد بی بار دستگاه های خط ريسندگی و استفاده از ظرفيت كامل خط ريسندگی
  بررسی امكان نصب موتور های الكتريكی دور متغير VSD در دستگاه ها و سيستم تهويه

  استفاده از ماشين های كار با سرعت بالا و استفاده از تمامی ظرفيت
  استفاده از ماشن اپن اند به جای مجموعه فلاير و رينگ برای نخ های ضخيم تر

  انتخاب مواد اوليه مرغوب برای كاهش ضايعات و بالا بردن كيفيت محصول
  كنترل فرايند به منظور كاهش مواد برگشتی و ضايعات و بازيافت و استفاده مجدد از ضايعات توليد

  استفاده از بطری های پلاستيكی و فرش های كهنه پلی استری در ذوب ريسی جهت بازيافت و توليد نخ
  استفاده از فناوری های نانو در بخش ها و قطعات مختلف بخش ريسندگی نظير چرخانه و غلتک های كشش

  نصب تجهيزات اندازه گيری كنترل دما و رطوبت به همراه تنظيم اتوماتيک آنها
  سرويس كاری، روغن كاری، گريس كاری و تعمير و نگهداری منظم و برنامه ريزی شدۀ دستگاه ها و موتور ها
  استفاده از تسمه های Belt   ـ   Cogged و Belt  ـ  Synchronus به جای Belt  ـ  Flat و Belt  ـ  V در الكتروموتور ها

در واحد های ريسندگی و تكميل پارچه در ايران به طور متوسط به ازای توليد هر كيلوگرم نخ به ترتيب حدود 
60   مگاژول و 30  مگاژول انرژی الكتريكی و فسيلی و 100 تا 200  ليتر آب تصفيه  شده مصرف می شود.

آیا می دانید
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فعالیت 
راهكار های عملی جهت كاهش مصرف انرژی در بخش های مختلف بافندگی:کلاسی

  كاهش زمان توقف دستگاه ها و افزايش ظرفيت توليد
  سرويس كاری و روغن كاری، تعمير و نگهداری منظم دستگاه ها و به كارگيری قطعات يدكی استاندارد

  بررسی امكان نصب موتور های الكتريكی دور متغير VSD در دستگاه ها و سيستم تهويه
  استفاده از دستگاه هايی با حجم كمتر و ظرفيت توليد بيشتر
  استفاده از دستگاه ها با تكنولوژی های جديد و راندمان بالاتر

فعالیت
در مراجعه به كارخانجات نساجی چک ليستی از راه های هدر رفتن انواع انرژی در بخش های مختلف تهيه 

كنيد و راهكار هايی جهت صرفه جويی در مصرف انرژی ارائه و گزارش دهيد.

فعالیت 
راهكار های عملی جهت كاهش مصرف انرژی در بخش رنگرزی، چاپ و تكميل:کلاسی

  بررسی امكان استفاده از موتور های الكتريكی دور متغير VSD در دستگاه ها و سيستم تهويه
  استفاده از خشک كن های غير  حرارتی مكانيكی و سانتريفيوژی های دور متغير ستاره ـ مثلث

  بهره گيری از تكنولوژی جديد چاپ ديجيتال در چاپ پارچه و پتو و فرش ماشينی و...
  تصفيه آب و فاضلاب با تكنولوژی های نانو و تخليه الكتريكی و ايجاد پلاسما در آب 

  تعويض يا تعمير تله های بخار )تراپ( معيوب
  استفاده از كنترل كننده های دور متغير فن تهويه هوا، فن هوای گردش استنتر و درجه حرارت در 

استنتر  و  ترموزول 
  كاهش ضايعات در فرايند های رنگرزی، چاپ و تكميل 

  نصب تجهيزات اندازه گيری دما و رطوبت بر روی دستگاه ها
  عايق كاری مناسب دستگاه ها و مخازن رنگرزی جهت كاهش تلفات حرارتی

  بازيافت حرارت از گاز های خروجی از دودكش استنتر
  تفكيک فاضلاب های رنگی از فاضلاب های غير رنگی ساير بخش ها

  تهيه راهنمای عملكرد استاندارد دستگاه ها از قبيل دما بر حسب نوع محصول
  استفاده از ماشين های رنگرزی، چاپ و تكميل با تكنولوژی بالا نظير فولارد مجهز به فشار قابل تنظيم 

گيره ها 
  استفاده از روش ها و ماشين های رنگرزی با L:R پايين نظير ماشين ژيگر، جت و سيستم كف)فوم( و هوا 
 Colorzen تكنولوژی  و   CO2 با  پلی استر  رنگرزی  بحرانی  فوق  نظير  جديد  فناوری های  از    استفاده 

پنبه  بر  روی 
  بهينه سازی رنگرزی با استفاده از تكنولوژی پمپ چرخشی و مدار هيدروليک در ماشين های رنگرزی 
استفاده از نانو ساختار ها و نانو پوشش ها جهت كاهش وزن، خوردگی و خستگی در ادوات و ماشين آلات



146

در كتاب دانش فنی پايه سال دهم با مباحث آب، منابع آب، مصارف آب، ناخالصی های آب، سختی آب، روش های 
تصفيه آب، اهميت تصفيه آب و... آشنا شديد. 

مهم ترين دلايل استفاده از بازيافت پساب نساجی استفاده از پساب تصفيه شده در صنعت و كشاورزی و اخذ 
تأييديه محيط زيست در اين خصوص می باشد. در برخی موارد آب تصفيه و ضدعفونی   شده را می توان به 
آب های سطحی يا چاه های جذبی منتقل كرد. قبل از رهاسازی فاضلاب تصفيه   شده در طبيعت لازم است در 
پساب تصفيه بيولوژيكی هوازی يا بی هوازی نيز انجام شود. در اين مرحله با افزودن ازت، فسفات، متانول و 
مواد ضد عفونی به فاضلاب به منظور تأمين تركيبات لازم برای زيست  آنزيم ها و باكتری ها ضروری می باشد. 
در برخی كارخانجات به دليل كمبود آب با استفاده از يک تصفيه تكميلی ديگر پساب از اين پساب تصفيه  شده 
در خط توليد استفاده می كنند. تصفيه تكميلی فاضلاب با روش هايی نظير اولترا فيلتراسيون )UF( يا روش اسمز 
معكوس )RO( انجام می شود. به اين نكته بايد توجه شود كه آب ورودی به واحد رنگرزی بايد فاقد هر گونه رنگ 

و شوری يا هدايت الكتريكی پايين باشد؛ زيرا عمليات رنگرزی در حضور يون های مزاحم امكان پذير نمی باشد.
هزينه های مربوط به خدمات آب و فاضلاب هر كارخانه حدود 5 تا 10 درصد ازكل هزينه خدمات را به خود 

اختصاص می دهد. 
بخار به طور متمركز مقدار قابل توجهی انرژی گرمايی در خود ذخيره دارد كه در هنگام كندانس شدن اين 
انرژی مصرف می شود. بخار در نساجی جهت تنظيم دما و رطوبت سالن، آب گرم مصرفی، عمليات مقدمات 

بافندگی، رنگرزی، چاپ و تكميل استفاده می شود. 
از يكديگر وجود دارند و جمع آوری می شوند؛  ايده آل بخار و كندانس توليد  شده، جدای  يک سيستم بخار 
بنابراين اگر در مخزن جمع آوری كندانس برگشتی، بخار زنده وارد شود، دليل بر وجود نقص در بخشی 
از سيستم توزيع بخار می باشد. خرابی تله بخار نصب شده روی خطوط آب كندانس شده )باز ماندن دائمی 

دريچه تله بخار( باعث عبور دايم بخار و اتلاف انرژی موجود در بخار می گردد.

فعالیت
ارائه راهكار هايی جهت صرفه جويی انرژی در ماشين آلات خشک كن و استنتر:

خشک كن و استنتر ها جزء يكی از پركاربردترين و پرمصرف ترين ميزان انرژی الكتريكی و گرمايی در 
صنايع نساجی می باشند. به كارگيری و مديريت صحيح سيستم ها و كنترل و بهينه سازی دقيق فرايند ها 
ضمن كنترل دقيق دما و رطوبت در سيستم باعث افزايش راندمان و بازده اقتصادی دستگاه ها می گردد.
انجام اقدامات عملی نظير ايزولاسيون و عايق كاری لوله ها و بدنه دستگاه ها، بهينه سازی دور فن ها در مناطق 
خشک كن و خنک كن، تنظيم دريچه های اگزو ها يا دمپر ها، سرويس كاری، روغن كاری، گريس كاری و تعمير 
و نگهداری منظم و با برنامه ريزی دستگاه ها، تنظيم بهينۀ دما و رطوبت دستگاه، جلوگيری از خشک شدن 
بيش از حد پارچه، آبگيری يكنواخت پارچه ها در مراحل قبلی، استفاده از تكنولوژی های جديد در فشار 
يكنواخت بر سطح پارچه در غلتک های فولارد و منگل)آبگير(، جايگزينی سيستم مشعل گاز شهری به جای 
بويلر روغن، تنظيم مشعل گاز، بر طرف كردن نشتی های بخار، تعمير منظم تله بخار و... از مهم ترين اقدامات 

عملی در جهت صرفه جويی در مصرف انرژی در اين دستگاه ها می باشد.

بازیافت آب و مواد در صنعت نساجی
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 بازیافت مواد در نساجی 
فرايند بازيافت مواد به فرايندی اطلاق می شود كه طی آن مواد زائد جدا شده و ضايعات قابل استفاده در 
خط توليد، جهت توليد محصولات جديد به كار گرفته می شود. استفاده مجدد از مواد بازيافت صنايع، باعث 
كاهش آلودگی محيط زيست، افزايش توليد ملی، كاهش مصرف مواد اوليه، صرفه جويی در آب، رنگ زا و ساير 
مواد كمكی، اشتغال و افزايش سطح بهداشت و بهره وری در توليد می گردد. صنايع نساجی نيز همانند صنايع 
ديگر دارای مواد قابل بازيافت می باشد. با توجه به بررسی های انجام شده بيش از 10 ميليون تن منسوج در 
كارخانجات و منزل دور ريخته می شود كه 50  درصد آنها قابل بازيافت می باشند. برخی از اين ضايعات شامل 
ضايعات بخش های ريسندگی، سر نخ های الياف، انواع پليمر و ضايعات انواع پارچه و... می باشد كه اين مواد 
پس از بازيافت در بخش های كالای خواب، خودروسازی، پارچه تنظيف، ايزوگام، مبل سازی، توليد نخ، موكت 
و پتو، توليد انواع لايی و نمد و... استفاده می گردند. منسوجات نايلونی و پلی استری تحت فرايند ذوب ريسی 

قابليت بازيافت مجدد به نخ های قابل مصرف در نساجی را دارا می باشند.

فعالیت
كنترل صحت كار تله بخار )تراپ( در زمان مراجعه به كارخانجات نساجی:

با بازرسی و كنترل از طريق ديدن، شنيدن صدای عبور بخار و اندازه گيری دما می توان از اتلاف بخار جلوگيری 
كرد. در جدول اختلاف دمای سطح لوله در حدود 30 سانتی متری طرفين يک تله بخار سالم نشان داده شده 

است. )جهت تبديل دما به فارنهايت، 32 واحد از فارنهايت كم كنيد و عدد حاصل را بر 1/8 تقسيم كنيد.(

جدول اختلاف دمای سطح لوله در حدود 30 سانتی متری طرفین یک تله بخار سالم

اختلاف دما در دو طرف 
لوله سطح 

دمای سطح لوله بعد تله 
بخار

دمای سطح لوله قبل تله 
بخار

فشار بخاردمای بخار
)Psgi(

251802052275
3618021624010
3519022525015
3320023325920
3520524026725
3621024627430
4321525828740

بر اساس مطالعات انجام   شده، رفع نشتی شيرآلات و تعويض آنها، بازبينی و بهبود عايق لوله های محتوی بخار، 
آب و روغن داغ، مخازن، شير ها، كانال ها، فلنج ها و... حدود 20 درصد در انرژی گرمايی صرفه جويی می شود.

آیا می دانید
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كشور ايران به علت عدم مديريت صحيح آب و فاضلاب در آستانه تخليۀ آب های زير زمينی و بحران بزرگ آب 
قرار دارد. صنايع يكی از بالاترين مصرف كننده  ها و آلوده كننده  های آب و محيط زيست در ايران می باشند. صنعت 
نساجی به ويژه بخش رنگرزی و تكميل يكی از بزرگترين مصرف كنندگان آب و توليدكنندگان پساب صنعتی در 
بين ساير صنايع می باشند. در حال حاضر بخش رنگرزی و تكميل در صنايع نساجی حدود 20 درصد پساب های 
صنعتی عمل نشده در جهان را به خود اختصاص می دهند. كمبود جدی آب شيرين و آگاهی های زيست محيطی 
در سراسر جهان به صورت جدی مورد توجه قرار گرفته است. در فرايند رنگرزی بدون آب، ساليانه در مصرف 
ميليون ها ليتر آب شيرين صرفه جويی می كند و آب های زير زمينی و محيط زيست دستخوش آلودگی نمی گردد. 
بر طبق تحقيقات انجام شده، بيش از 100 ليتر آب در فرايند های توليد 1 كيلوگرم منسوج و بيش از 6 تريليون 
ليتر آب جهت توليد 60   ميليون تن منسوج مصرفی كل دنيا ؛ معادل مصرف 219 روز آب آشاميدنی مردم سراسر 

جهان مصرف می شود. 
و  آب  مصرف  كاهش  در  تكنولوژی های جديد سعی  خلق  با  تكميل  و  رنگرزی  ماشين آلات  توليدكنندگان 
انرژی جهت انجام فرايند های توليد می باشند. استفاده از تكنولوژی رنگرزی كف يا فوم ضمن كاهش مصرف 
می باشد.  مؤثر  بسيار  زيست محيطی  مشكلات  و  پساب  توليد  كاهش  در  انرژی  و  كمكی  مواد  رنگ زا،  آب، 
توليد كنندگان رنگ زا ها و مواد شيميايی نيز تلاش می كنند تا با ارائه تكنولوژی های جديد به طور قابل توجهی 
مصرف مواد شيميايی مورد نياز را كاهش دهند و بهترين نرخ برداشت رنگ زا را در الياف حاصل كنند. در 

نتيجه ميزان مواد شيميايی تخليه   شده در پساب ها و آب مورد نياز كاهش می يايد. 
تكنولوژی های Dye coo و Colorzen با كاهش چشمگير مصرف آب و مواد شيميايی در فرايند های رنگرزی 
گامی بلند در جهت صرفه جويی در مصرف آب و انرژی و كاهش پساب های نساجی برداشته اند. در ادامه به 

معرفی اين دو تكنولوژی جديد جهت رنگرزی پلی استر و پنبه پرداخته می شود.
عوامل  فعال ها،  سطح  كمكی،  مواد  همراه  به  است  لازم  منسوجات  آب،  با  رنگرزی  متداول  روش های  در 
شست و شوی احيايی و... از مراحل و فرايند های مختلفی عبور كنند. برعكس در تكنولوژی رنگرزی بدون آب 
رنگ زا در سيال فوق بحرانی حل می شود و به مخزن حاوی پارچه تزريق می شود. در اين شرايط رنگ زا به 

خوبی از سطح پارچه به داخل آن نفوذ می كند.

نکات 
اخيراً محققان آنزيم باكتريايی را اصلاح كرده اند كه قادر می باشد، فرش ها و پارچه های پلی استری مستعمل، زیست محیطی

بطری و پلاستيک های دور  ريز PET را بشكند و به اتيلن  گليكول و اسيد  ترفتاليک مورد نياز الياف پلی استر تبديل 
كند. در اين صورت می توان از اين مواد ضايعاتی به طور مكرر و مؤثر جهت توليد پلی استر بازيافتی استفاده كرد. 

تحقیق کنید
در مورد ماشين آلات بازيافت پارچه های ضايعاتی و پوشاك مستعمل تحقيق و گزارش كنيد.

صرفه جویی در مصرف آب، رنگ زا و مواد شیمیایی
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شركت Dye Coo Textile Systems يک ماشين رنگرزی توليد كرده است كه رنگرزی پلی استر با رنگ زای 
ديسپرس را با دی اكسيد  كربن فوق بحرانی بازيافتی انجام می دهد. در اين تكنولوژی نيازی به آب و مواد كمكی 
نمی باشد؛ به  علاوه اينكه نسبت به روش های متداول رنگرزی مصرف انرژی به طور چشمگيری كاهش می يابد.

تکنولوژی فوق بحرانی CO2 برای رنگرزی پلی  استر

فعالیت 
صرفه جويی در مصرف آب، رنگ زا و مواد شيميايی با تكنولوژی فوق بحرانی CO2 برای رنگرزی پلی استر:کلاسی

اولين نسل از ماشين رنگرزی با دی اكسيد  كربن دارای يک محفظه رنگرزی استيل متصل به واحد بازيابی و 
تأمين دی اكسيد  كربن متصل می باشد. اين واحد به پمپ و مبدل حرارتی نيز مجهز است. بيم پارچه در داخل 
محفظه و در كنار رنگ زای ديسپرس قرار می گيرد. سپس محفظه تحت فشار قرار گرفته و با گاز دی اكسيد  كربن 
پر می شود. حرارت دادن دی اكسيد  كربن و گرم كردن آن تا دمای بالای 30 درجه سانتی گراد و فشار بيشتر 
از 74 بار باعث فوق بحرانی شدن آن می شود. در اين حالت دی اكسيد  كربن به صورت سيال در می آيد.. در اين 
تكنولوژی جديد دی اكسيد  كربن به عنوان يک مادۀ واسط رنگرزی زمانی كه تحت فشار قرار می گيرد به فازی 
بين مايع و گاز تبديل می شود كه در اين حالت قدرت حلاليت خيلی بالايی پيدا می كند. در اين شرايط رنگ زا 
به آسانی حل می شود و با توجه به قابليت نفوذ بسيار بالای دی اكسيد  كربن، رنگ زا به سادگی و با عمق زيادی 
در الياف جابجا می شود و رنگ های با وضوح بالا ايجاد می كند. پس از رنگرزی پارچه بدون هيچ چين و چروك 
و تغيير ابعادی از دستگاه خارج می شود و نياز به آبگيری و خشک كردن ندارد. در رنگرزی به روش استفاده 
از سيالات فوق بحرانی فقط مرحلۀ چرخش كالا نياز می باشد و هيچ فاضلابی توليد نمی شود. به  علاوه اينكه 

دی اكسيد  كربن پس از رنگرزی قابل جدا شدن از منسوج و رنگ زا و قابليت استفادۀ مجدد و بازيافت را دارد.
سيالات فوق بحرانی فازی از مواد می باشند كه دما و فشار آنها از دما و فشار در نقطۀ بحرانی بالاتر می باشد. نقطۀ 
بحرانی، نقطه ای می باشد كه در آن فاز مايع و گاز يک ماده قابل تشخيص می باشد. اين فاز از ماده )بين حالت 
گاز و مايع( دارای مزايای زيادی می باشد و در فرايند های رنگرزی می تواند جايگزين آب شود. مهم ترين سيال 
فوق بحرانی كه بيشتر مورد استفاده قرار می گيرد، دی اكسيد  كربن می باشد، زيرا نسبت به ساير مواد دارای دما و 
فشار بحرانی قابل دسترس و كنترل )31 درجه سانتی گراد و 73 بار فشار( می باشد. به  علاوه اينكه دی اكسيد  كربن، 
قابل بازيافت تا 95 درصد، غير قابل اشتعال، ارزان، غير سمّی می باشد و هيچ گونه پسماندی ندارد و جهت مصارف 

صنعتی مفيد می باشد. همچنين دی اكسيد  كربن از نظر شيميايی و فيزيولوژِی غير فعال می باشد.
در فرايند رنگرزی Dye coo دی اكسيد  كربن را تا دمای 102  درجه سانتی گراد در فشار 250  بار حرارت می دهند. 
با نفوذ دی اكسيد   كربن فوق بحرانی به درون الياف پلی استر، الياف متورم     شده و انتشار رنگ زا در آنها راحت تر 
صورت می گيرد؛ بنابراين رنگ زا ها در عمق الياف آبگريز پلی استر نفوذ می كنند و زمان رنگرزی در مقايسه با 
روش های متداول رنگرزی به نصف كاهش پيدا می كند. در ضمن تمام مراحل رنگرزی در يک حمام انجام می شود. 
نسل جديدتر اين ماشين ها از سه  محفظه تشكيل شده است؛ زمانی كه رنگرزی در محفظه اول انجام 
می شود، اپراتور به ترتيب محفظه دوم و سوم را پر می كند. زمانی كه عمليات در محفظه اول به پايان 
می رسد، دی اكسيد  كربن را به واحد تأمين باز می گردانند و دو مرتبه در فرايند رنگرزی استفاده می شود. 
كمپانی مذكور با شراكت با كمپانی های ديگر قصد دارد تا طيف كاملی از رنگ زا های مورد استفاده با اين 
روش، توليد روشن كننده های فلورسنت، شست و شوی پارچه و رنگرزی ساير الياف با اين روش ارائه دهد.
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از مزايای ديگر اين روش رنگرزی می توان به كاهش دمای رنگرزی، كاهش تعداد و زمان چرخۀ عمليات رنگرزی 
و حذف مرحلۀ خشک كن اشاره كرد به طوری كه زمان رنگرزی به 15 تا 60  دقيقه كاهش می يابد و در مصرف 
انرژی صرفه جويی می شود. از نظر هزينۀ رنگرزی با اين روش، می توان گفت كه تجهيزات مورد استفاده در اين 
روش گران می باشد ولی مادۀ فوق بحرانی دی اكسيد  كربن ارزان می باشد. سيال فوق بحرانی همچنين سبب 
متورم شدن پليمر ها در الياف مصنوعی و بازيافته می گردد و به رنگ زايی مثل ديسپرس اجازه می دهد تا به 
آسانی جذب الياف گردند و سبب انتشار بهتر مواد رنگ زا در ساختار منافذ و مويينۀ الياف  گردد. اين نفوذ عميق 
برای پليمر هايی كه به صورت ذاتی غير آب دوست می باشند، بسيار مثمر  ثمر و در حدود 98 درصد جذب مواد 
رنگ زا می باشد و پسماند رنگ زا در كمترين مقدار در حدود 2 درصد می باشد كه قابل بازيافت می باشد. به علت 
كم بودن ويسكوزيتۀ محلول رنگرزی، گردش محلول راحت تر انجام می شود و در مصرف انرژی صرفه جويی 
می گردد. از آنجايی كه رنگ زا به صورت يكنواخت بر روی پارچه پخش می شود و رنگ زا به طور عميق جذب الياف 

می شود، بنابراين رنگ های خالص، شاد، واضح و پررنگ بر سطح كالا ايجاد می شود.

همواره در حين كار به اخلاق حرفه ای، نظم و انضباط، همكاری با ديگران، نكات ايمنی و زيست محيطی، 
دقت و سرعت در كار، علائم و هشدار ها، خطرات احتمالی و دستورالعمل ها پايبند باشيد.

در شكل 25 يک نمونه ماشين رنگرزی فوق بحرانی CO2 نشان داده شده است.

CO2 شکل 25ـ یک نمونه ماشین رنگرزی فوق بحرانی

اخلاق 
در زمان كار و بازديد از كارخانجات، با همگان با ادب و احترام برخورد كنيد و تابع نظم و مقررات باشيد. از حرفه ای

هرگونه شوخی، بی دقتی، عجله، هل دادن افراد، دويدن و دستكاری ماشين آلات و تابلو های برق اجتناب كنيد.

شایستگی 
غیر فنی
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تكنولوژی Colorzen يک تكنولوژی پيشگام در جهت كاهش آلودگی های آب و مصرف آب و انرژی در رنگرزی 
)Pre  ـ  Treatment( می باشد. در اين تكنولوژی با تغييراتی كه در ساختار مولكولی الياف پنبه انجام می شود
)پيش  عمل شده(، رنگرزی پنبه بسيار كارآمدتر و طبيعی تر از حالت معمول می گردد. در اين الياف نيازی به مصرف 
نمک و ساير مواد شيميايی جهت تثبيت رنگ زا نمی باشد و ضمن كاهش زمان رنگرزی در انرژی مصرفی نيز 
صرفه جويی می شود. استفاده از اين تكنولوژی باعث می شود كه با مصرف نيمی از رنگ زای مصرفی در حالت 

معمول، رنگ مورد نظر با يكنواختی مطلوب و رمق كشی 98 درصد حاصل شود. 
الياف پنبه ای از پيش   عمل  شده را می توان به صورت نخ، پارچه يا پوشاك با روش های متداول رنگرزی كرد 
اما مراحل شست و شو و سفيدگری اوليه برای آنها حذف می شود، چون در حين فرايند Colorzen بسياری 
از ناخالصی های موجود در پنبه خام از بين می رود و ميزان آبكشی نيز به مراتب كمتر می شود؛ بنابراين در 
تمامی ماشين ها مصرف آب و انرژی به ترتيب 90 و 75 درصد صرفه جويی می شود و زمان انجام فرايند نيز 
75 درصد كاهش می يابد. تنها مادۀ شيميايی مصرفی در اين فرايند مادۀ تر كننده می باشد؛ بنابراين ميزان 
مصرف مواد شيميايی 95 درصد كاهش می يابد. اين پروسه دوستدار محيط زيست می باشد و ميزان تخليه مواد 

شيميايی سمّی در پساب را به صفر نزديک می كند.

تکنولوژی Colorzen جهت آماده سازی اولیه پنبه برای رنگرزی

از ويژگی های بسيار خوب اين تكنولوژی ايجاد يک افينيتی )تمايل به جذب( قوی بين ليف و رنگ زا و حذف 
مواد شيميايی در پروسه رنگرزی می باشد؛ به طوری كه از هر گونه مواد مضر عاری می باشد. علاوه بر ويژگی های 
گفته شده، ثبات رنگ به طور چشمگيری افزايش می يابد و بر شفافيت و وضوح رنگ زا ها افزوده می شود. در  شكل  26 
تفاوت پساب حاصل از رنگرزی پنبه در حالت معمولی و در حالت استفاده از تكنولوژی Colorzen در يک 

رنگ  تيره را نشان داده شده است.

Colorzen شکل 26ـ تفاوت پساب حاصل از رنگرزی پنبه در حالت معمولی و در حالت استفاده از تکنولوژی

نخ پنبه ای عمل شده با اين تكنولوژی را می توان با رنگ زا های راكتيو، مستقيم و... رنگرزی كرد. اين فناوری 
رنگرزی  تكنولوژی در  اين  از  امروزه  ولی  به كار گرفته شد،  پنبه ای  پارچه های كشباف  رنگرزی  ابتدا جهت 

 ـ پودی 100 درصد پنبه ای نيز استفاده می شود. پارچه های تاری  
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مورد  نانو ساختار  منسوجات  توليد  در  پربازده  و  كاربردی  ابزار  يک  به عنوان  نانو  فناوری  اخير  در سال های 
استفاده در تبديل، ذخيره و توزيع انرژی، توجه محققان و صنعتگران را به خود جلب كرده است، به عنوان 
مثال ساختار های نانو ليفی در مقايسه با ساختار هايی با ابعاد بزرگ تر از توان تبديل انرژی بالاتر و بازدهی 

انرژی برخوردار می باشند. بيشتر در ذخيره 
برخی از كاربرد های فناوری نانو در زمينه منسوجات مورد استفاده در بخش انرژی شامل توليد فيلتر های آب 
و پساب با نانو ساختار های ليفی، توليد نانو الياف رسانا )الياف نانو لوله كربن و اكسيد  گرافن(، الكترود های ليفی، 
سلول های خورشيدی، پيل های سوختی حاوی نانو ساختار، سلول های سوختی، باتری های ليفی، ابرخازن های 
ليفی، انباره های هيدروژن، نانو ژنراتور های ليفی پيزو الكتريک، تجهيزات الكترونيكی مينياتوری، پارچه های 
هوشمند نورانی، منسوجات ذخيره كننده انرژی، منسوجات گرم و خنک كننده نظامی، پارچه های هوشمند 
الكترونيكی تلفيق  شده با حسگر ها و پايشگر ها با استفاده از فناوری بلوتوث با مصرف اندك انرژی و... می باشد 
هوشمند  بودن،  سبكی،  پوشش،  و  بافت  قابليت  كوچک سازی،  ايمنی،  پايداری،  انعطاف پذيری،  علت  به  كه 
قابليت تلفيق و... به سرعت در حال گسترش می باشد. استفاده از اين فناوری در آينده نقش چشمگيری در 

تأمين انرژی پايدار و حفاظت از محيط زيست ايفا خواهد نمود.

استفاده از فناوری نانو جهت صرفه جویی در انرژی

پلاسما شبه گاز مركب از ذرات بدون بار مثل اتم برانگيخته و باردار متحرك مثل الكترون ها می باشد كه از 
تخليه بار الكتريكی بين دو الكترود در محيطی انباشته از گاز در شرايط خلأ يا فشار محيط اتمسفری به دست 
می آيد و از آن به عنوان حالت چهارم مواد نام برده می شود و شامل دو دستۀ سرد )پلاسمای اتمسفری بدون 
حرارت( و گرم )حرارت بالا( می باشد. در شكل 27 انواع تغييرات حالات ماده از حالت جامد تا پلاسما نشان 

داده شده است. پلاسما تلفيقی از مولكول ها، ذرات، يون ها و الكترون های آزاد می باشند.

تحقیق کنید
در رابطه با برخی از كاربرد های فناوری نانو در زمينه منسوجات مورد استفاده در بخش انرژی و منسوجات 

هوشمند، تحقيق كنيد و در كلاس ارائه دهيد.

کاربرد فناوری پلاسما در صنعت نساجی

شکل 27ـ انواع تغییرات حالات ماده از حالت جامد تا پلاسما



پودمان   4: تحلیل نانو مواد در نساجی

153

فرايند پلاسما جزو فرايند های خشک در نساجی می باشد. اين فرايند باعث كاهش مصرف آب و انرژی، تصفيه 
بهينه آب و پساب ها، كاهش استفاده از مواد مضر شيميايی، افزايش خواص و قابليت هايی از قبيل اصلاح سطح 
منسوجات، تسهيل فرايند آ هارگيری، استريل كردن منسوجات، بهبود چسبندگی پوشش ها و نفوذ بهتر مواد 
پوشش دهنده پشت فرش، افزايش قابليت چسبندگی به سطح، آب و روغن گريزی، افزايش آبدوستی منسوجات 
به منظور افزايش رطوبت پذيری و رنگ پذيری، اصلاح زبری سطح پارچه، ضد   جمع شدگی، ضد    الكتريسيته ساكن، 
كند سوز  كنندگی آتش، فلس زدايی پشم، كند سوزی آتش، بهبود فرايند رنگرزی، تكميل و چاپ، فعال سازی 
شيميايی سطح منسوج، حذف پرز های سطحی و... می شود؛ به همين علت امروزه فناوری پلاسمای سرد در 
صنعت نساجی به سرعت در حال گسترش می باشد و از اين فناوری به فناوری سبز و خشک نام برده می شود.

تحقیق کنید
پلاسمای گرم چيست؟ چرا در نساجی از اين فناوری كمتر استفاده می شود؟ همچنين در مورد روش های 

اصلی پلاسما جهت عمليات تكميلی )كرونا، DBD، تخليه تابشی و جت  پلاسما( تحقيق و گزارش كنيد.

از جمله كاربرد های پلاسما در تكميل نساجی، پوشش دهی پلاسما می باشد. در اين فرايند شامل اشكالی 
از قبيل كرونا، پلاسما جت و DBD )تخليه مانع دی الكتريک هوا(، تخليه دورانی و تابشی، پلاسمای فشار 
اتمسفری، پلاسمای دمای محيط و... می باشد. در اين فناوری در شرايط خشک و بدون استفاده از حلال، لايۀ 
نازك چند  نانومتری از مواد افزودنی ضد  آتش، ضد  ميكروب، ضد  آب، ضد   روغن و... در تركيب با بخار حاصل از 

محلول مواد اوليه بر روی كالا با چسبندگی بالا تثبيت می شود. 
از مزايای اين روش تكميل مصرف بسيار كم مواد افزودنی می باشد؛ به عنوان مثال در تكميل ضد   ميكروبی 
ميزان مواد افزودنی بر منسوج حدود 0,2  گرم بر مترمربع منسوج می باشد. در اين عمليات خواص عمومی 
منسوج از قبيل زيردست، نرمی و انعطاف پذيری كالا، بدون تغيير در خواص عمقی، باقی می ماند، به همين 

علت به اين روش، تكميل نامرئی گفته می شود. 
توانايی حذف و جدا كردن  و  با سطح منسوج  برهم  كنش ذرات پلاسما  قابليت های ديگر عمليات پلاسما،  از 
افزايش قابليت  لايه های سطحی، آلودگی های سطحی، تسهيل كنندۀ آ هارگيری، حذف پرز های سطحی نخ، 
چاپ و رنگرزی و افزايش عمق رنگ، ضد  نمدی و ضد   جمع شدگی منسوجات پشمی، تميز كاری، ايجاد خاصيت 

آنتی استاتيک و آنتی باكتريال، استريلزه   كردن منسوجات پزشكی در دمای محيط و... می باشد. 

نکات 
استفاده از مواد نانو ساختار همراه با فرايند پلاسما، امكان توليد منسوجات چند منظورۀ ايمن و مطمئن، زیست محیطی

افزايش بهره وری، كاهش مصرف آب و توليد پساب و پسماند، كاهش مراحل فرايند ها، سرعت عمل بالا، 
حل مشكلات تورم حاصل از استفاده ازمواد كمكی، انرژی و مواد شيميايی و... را فراهم می كند؛ به همين 

علت پلاسما به عنوان فناوری زيست سازگار، دوستدار محيط زيست يا فناوری سبز معروف شده است.
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ارزشيابی در اين درس براساس شايستگی است. برای هر پودمان 1  نمره مستمر )  از 5 نمره( و 1  نمره شايستگی پودمان 
) نمرات 1، 2 يا 3( با توجه به استاندارد های عملكرد جداول ذيل برای هر هنرجو ثبت می گردد

جدول ارزشیابی پودمان 4ـ تحلیل نانو مواد در نساجی

عنوان پودمان
فصل 

تکالیف عملکردی
)شایستگی ها(

استاندارد عملکرد
استانداردنتایج)کیفیت( 

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

تحليل نانو مواد در 
نساجی

تحليل نانو مواد در 
تكميل نساجی

كه  موادی  و  نساجی  تكميل  عمليات 
نانو برای توليد آن استفاده شده و  از 
عمليات نساجی مرتبط با محيط زيست

بالاتر از حد 
انتظار

تحليل از بين بردن آلودگی ها و تغيير مواد 
3جهت كاهش آلايندگی و كاربرد نانو مواد

محيط زيست در حد انتظار آلودگی  چگونگی  تعيين 
2وروش های رفع آن و عملكرد نانو مواد

كاهش تأثير 
عمليات نساجی بر 

محيط زيست
پايين تر از 

انتظار
دانستن نام و عمليات تكميل و رنگرزی 

1و كاربرد مواد 

نمره مستمر از 5

نمره شایستگی پودمان از 3

نمره پودمان از 20

ارزشیابی


