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در حال حاضر، تكنيك هاي متعددي جهت ایجاد پوشش هاي با كيفيت و داراي خواص ویژه، بر سطح منسوجات مورداستفاده قرار 
مي گيرند. در سال هاي اخير علاوه بر روش هاي معمول، تكنولوژي هاي جدیدی معرفي شده اند كه مي توانند سطوح هوشمندي را 
بر سطح منسوجات به وجود آورند كه در حال حاضر براي صنعت نساجي شناخته شده نيستند. در طي چند دهه گذشته، كاهش 
سایز به محدوده نانومتر، یكي از مهم ترین جهت گيري هاي پيشرفت علم و تكنولوژي بوده است. این جهت گيري، پتانسيل بالایي 
در حوزه تكميل منسوجات دارد. مقاله حاضر تكنولوژي هاي جدیدی را مورد بررسي قرار مي دهد كه از تكنولوژي نانو استفاده 
كرده و داراي پتانسيل بالایي جهت ایجاد تغييرات قابل ملاحظه در تكميل منسوجات هستند. این تكنيك ها، با ایجاد كمترین 
تغييرات در زیردست، راحتي، استحكام و قابليت عبور هواي منسوجات، خواص ویژه مورد نظر را در آنها به وجود مي آورند. این 
تكنولوژي هاي جدید عبارتند از، لایه نشاني لایه به لایه، لایه نشاني لایه اتمي، لایه نشاني فيزیكي از فاز بخار و لایه نشاني شيميایي 
از فاز بخار. از آنجایي كه این تكنولوژي ها به سرعت در حال رشد هستند، در آینده نزدیك از آن ها در تهيه منسوجات هوشمند 

استفاده خواهد شد.

مقدمه
منسوجات داراي كاربردهاي متنوعي در صنایع مختلف 
هستند. تحقيقات زیادي به منظور تغيير خواص سطحي 
منسوجات صورت گرفته كه هدف، ایجاد خواص ویژه بر 
سطح آنها به منظور كاربردي خاص بوده است ]۱-20[. در 
این ميان مي توان به تهيه منسوجات مقاوم در برابر شعله 
و اشعه ماوراي بنفش، منسوجات ضدباكتري و خودتميز 
شونده اشاره كرد. تكنيك هاي مختلفي به منظور اعمال 
نانوپوشش ها بر سطح منسوجات بكار گرفته شده است 
كه از آن جمله مي توان به سل-ژل، دیسپرسيون پليمر، 
لایه نشاني شــيميایي فاز بخار۱، لایه نشاني فيزیكي فاز 
بخار2، الكتروليز و لایه نشاني لایه  اتمي۳ اشاره كرد. با این 
روش ها مي توان هر تار جداگانه از منسوجات را پوشش داد 

و پوشش هایي بر سطح آنها به وجود آورد كه داراي خواص 
ویژه بوده و حتي بتوانند كيفيت و طول عمر منسوجات 
را افزایش دهند]2۱-2۶[. تكنيك هاي ســنتي از قبيل 
آغشته سازی-خشــک کردن-پخت۴ به شكلي گسترده 
به منظور ایجاد خواص ضدباكتري، مقاومت در برابر امواج 
ماورای بنفش و خود تميزشــوندگي بر سطح منسوجات 
مورد اســتفاده قرار مي گيرند. اما این روش ها به صورت 
كامل موثر نبوده و داراي عيوبي از قبيل عدم پوشانندگي 
كامل، كاهش لطافت منسوجات، وزن بالاي پوشش و به 
دنبال آن محصول نهایي، عدم پایداري پوشش ها بر سطح 
منسوجات و از بين رفتن سریع پوشش ها در اثر شستشو 
و كاهش استحكام مكانيكي منسوجات هستند. از طرف 
دیگر، این روش ها به جهت ایجاد پســاب هاي خطرناك 

1- Chemical Vapor Deposition (CVD)
2- Physical Vapor Deposition (PVD)
3- Atomic Layer Deposition
4- Pad-dry-cure
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داراي خطرات زیست محيطي مي باشند. بنابراین، تكنيك هاي لایه نشاني 
جدید از قبيل پوشش دهي لایه به لایه، لایه نشاني لایه اتمي، لایه نشاني 
فيزیكي فاز بخار و لایه نشــاني شيميایي فاز بخار در حال توسعه هستند 
كه در آنها، خواص مورد نظر در منسوجات، از طریق اعمال لایه هاي نازك 
پایدار بر سطح منسوجات، بدون ایجاد تغييرات در خصوصيات ذاتي آنها 

صورت مي گيرد ]2۶[. 

تكنيك هاي تهيه لايه هاي نازك بر سطح منسوجات
لايه نشاني لايه به لايه1

لایه نشاني لایه به لایه، روشي مناسب به منظور تهيه لایه هاي نازك تركيبي 
بر سطح زیرلایه هاي جامد است كه شامل جذب متوالي پلي كاتيون ها و 
پلي آنيون ها به منظور ساخت مجموعه اي از پلي الكتروليت هاي چند لایه 
به صورت فيلم بر ســطح کالا می باشد. با اســتفاده از این روش مي توان 
منسوجات نانوكامپوزیتي با خواص ویژه را تهيه كرد. همچنين نانوذراتي 
از قبيــل روي، نقره و تيتان را نيز مي توان با اســتفاده از این روش وارد 
ساختار منســوجات كرد. در این فرآیند ابتدا زیرلایه )کالا( باردار شده و 
سپس در یك محلول پلي الكتروليت با بار مثبت غوطه ور و سپس آبكشي 
مي شود. پلي الكتروليت مورداستفاده، داراي بار الكتریكي مخالف با زیرلایه 
اســت، بنابراین به سمت زیرلایه جذب شده و با اســتفاده از پيوندهاي 
الكتروستاتيك قوي به آن متصل مي شــود. سپس زیرلایه پوشش داده 
شده با لایه اول، داخل محلول الكتروليت دیگري، با بار الكتریكي مخالف 
قرار مي گيرد. با تكرار این روند، مي توان تا 20 لایه را بر سطح منسوجات 
نشاند ]2۶[. شمایي از سيستم لایه نشاني به روش لایه به لایه در شكل ۱ 

نشان داده شده است.
در گزارشي پوشش هاي نانوكامپوزیتي چندلایه شامل نانو ذرات Al2O3، بر 
سطح الياف پنبه كاتيوني بوسيله تكنيك لایه به لایه پوشش دهي شده كه 
هدف از آن بهبود خواص مكانيكي، حفاظت در برابر اشعه ماوراي بنفش و 
افزایش مقاومت در برابر شعله  الياف پنبه اي بوده است ]2۷[. در گزارشي 
دیگر پوشش هاي نانوكامپوزیتي چندلایه، با لایه نشاني نانوذرات ZnO، بر 
سطح منسوجات پنبه اي كاتيوني با روش لایه به لایه اعمال شده است كه 
نتيجه ي آن ایجاد خواص ضدباكتري بر سطح منسوجات بوده است ]2۸[. 
این روش، روشــي مناسب جهت اعمال لایه هاي نازك چندلایه بر سطح 
منسوجات مختلف است. بعلاوه زیرلایه مورداستفاده در این روش، مي تواند 
اندازه، شــكل و توپوگرافي متفاوتی داشته باشد. در این روش به منظور 
عملكرد بهتر، مي توان از پلي الكتروليت ها استفاده كرد. پلي الكتروليت ها 
داراي دانسيته بار الكتریكي مشخص، قابليت جذب از محلول هاي غير آبي، 

جذب انتخابي به منظور تهيه لایه هاي تركيبي و واكنش پذیري شيميایي 
بين لایه هاي مختلف هستند. این تكنيك دوست دار محيط زیست بوده و 

ارزان، سریع و آسان است ]29[.

پوشش دهي به روش لايه اتمي 
در این روش، نانوپوشــش ها با استفاده از پالس هایي از گاز تهيه مي شوند 
كه در هر پالس یك لایه ي اتمي بر ســطح منسوجات بوجود مي آورند. 
ضخامت پوشــش ها در این روش به وسيله ي كنترل تعداد سيكل هاي 
لایه نشاني )پالس گازي( كنترل مي شود. سرعت لایه نشاني در این روش 
پایين است ولي داراي این مزیت است كه ضخامت پوشش را مي توان در 
حد انگستروم و یا تك لایه كنترل كرد]۳0[. شمایي از سيكل لایه نشاني 
به روش لایه اتمي در شــكل 2 نشان داده شده است. تا چند سال پيش 
استفاده از این روش به علت دماي بالاي فرآیند، براي لایه نشاني بر سطح 
پليمرها غير ممكن بود، ولي در ســال هاي اخير با توسعه تكنيك دماي 
پایين، مي توان از این روش به منظور لایه نشاني پليمرهاي آلي حساس به 

دما نيز استفاده كرد.  
از  تكنيك لایه اتمي دماي پایين در اصلاح سطحي پليمرها و یا لایه نشاني 
كامپوزیت هاي آلي/ معدني استفاده مي شود ]۳0[. به علاوه گزارش هایی 

شكل ۱- شمایي از سيكل لایه نشاني به روش لایه به لایه.

مرجعخواص بهبود یافته یا ایجاد شدهپوشش اعمال شدهجنس منسوج

پوشش هاي نانوكامپوزیتي حاوي Al2O3الياف پنبه كاتيوني
بهبود خواص مكانيكي

حفاظت در برابر اشعه ماوراي بنفش
افزایش مقاومت در برابر شعله

]2۷[

]2۸[ایجاد خواص ضدباكتريپوشش هاي نانوكامپوزیتي حاوي ZnOالياف پنبه كاتيوني

جدول ۱- مثال هایي از پوشش هاي اعمال شده بر سطح منسوجات مختلف، با استفاده از روش لایه به لایه و تاثير پوشش بر خواص منسوجات.

1- Layer by Layer deposition
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از لایه نشــاني سطح منســوجات با لایه هاي نازك ZnO و Al2O3 وجود 
دارد كه با تكنيك لایه اتمي لایه نشاني شده اند ]۳۱ و ۳2[. نتایج حاصل 
از لایه نشــاني Al2O3 بر سطح پلي پروپيلن نشان داد كه با تغيير عوامل 
موثر بر لایه نشــاني مي توان سطح الياف آب گریز پلي پروپيلن را از حالت 
نيمه آبدوســت به آبدوســت تغيير داد  ]۳۱[. در مقابل الياف آبدوست 
پنبه اي پوشش داده شده با Al2O3، با تغيير شرایط لایه نشاني حالت نيمه 
آبدوستي داشــتند. همچنين محققان لایه هاي نازكي از آلومينيوم را بر 
سطح منسوجات بي بافت پلي پروپيلن و منسوجات بافته  پنبه اي با تكنيك 
لایه اتمي نشاندند و اثرات دماي لایه نشاني را بر رشد لایه اكسيد آلومينيوم 
بررســي كردند ]۳۳[. نتایج حاصل نشان داد كه ساختار فصل مشترك 
پوشش با منسوجات، به شدت به دماي لایه نشاني وابسته است به طوري كه 
با افزایش دماي لایه نشاني نفوذ ذرات بيشتر شده و عمق بيشتري از الياف، 

تحت پوشش قرار مي گيرد.

لايه نشاني فيزيكي فاز بخار 
 لایه نشاني فيزیكي فاز بخار نوعي فرآیند تبخير است كه در آن انتقال مواد 
به فاز گاز به صورت اتم به اتم و یا ملكول به ملكول مي باشد ]2۶ و ۳۴[. در 
مرحله  بعد فاز گازي بر سطح منسوجات متراكم مي شود. نتيجه كار، ایجاد 
یك لایه نازك، قدرتمند و پيوسته بر سطح منسوجات است. لایه نشاني 

فيزیكــي فاز بخار بطور عمده جهت تهيه لایه هاي نازك ضد ســایش و 
خوردگي بر سطح شيشه و فلزات استفاده شده است ]2۷ و 2۸[. اخيراً از 
این تكنيك جهت ایجاد خواص ویژه بر سطح منسوجات، از قبيل هدایت 
الكتریكي، خواص نوري، مغناطيسي و زیست سازگاري استفاده شده است 
]2۶، ۳5 و ۳۶[. نتایج حاصل نشان داده است كه پوشش هاي تهيه شده 
با اســتفاده از این روش بر سطح منسوجات، باعث بهبود خواص سطحي 
آنها مي شود بدون آنكه خواص فيزیكي آنها را تحت تاثير قرار دهد ]2۸-

۳۱[. روش لایه نشاني فيزیكي فاز بخار در مقایسه با سایر تكنيك هاي لایه 
نشاني داراي مزایاي زیر است ]2۳، 2۴، 2۶، 2۷، ۴۱-۳۷[:  

- در مقایسه با تكنيك هاي رایج كه به روش حلالي انجام مي شوند، هيچ 
حلالي در این روش استفاده نمي شود و دوست دار محيط زیست مي باشد.

- پوشش هاي توليدي یكنواخت و متراكم هستند.
- زمان فرآیند كوتاه است.

- چسبندگي قوي بين پوشش و زیرلایه )منسوجات( وجود دارد.
- لایه نشاني در دماهاي كم انجام مي شود كه براي پوشش هاي پليمري 

مناسب است.
- انواع پوشش ها با این روش قابل تهيه هستند.

شــمایي از سيستم لایه نشاني به روش كندوپاش در شكل ۳ نشان داده 
شده است.

Rtimia و همكارانش لایه هاي نازك از اكسي نيترید تيتانيوم )TiON( و 
اكسي نيترید تيتانيوم/نقره )TiON-Ag( را بر سطح پلي استر، در سيستم 
كندوپاش ایجاد كرده اند ]۴۱[. نتایج نشان داد كه وجود TiON در كنار 
Ag مانع جدا شدن نقره از سطح منسوجات شده و در نهایت پوشش هاي 
TiON-Ag خــواص ضدباكتري بهتري را نشــان مي دهند. این گروه در 
كاري جدیدتر لایه هاي مس و نقره را بر سطح پلي استر نشانده و خواص 
ضدباكتري خوبي را گزارش كرده اند ]۴2[. خمســه و همكاران لایه هاي 
نازكي از TiON و TiON-Cu را بر سطح پارچه پنبه اي لایه نشاني كردند 
و نتایج حاصل نشــان داد كه هر دو پوشــش باعث آبگریز شدن سطح 
پارچه  پنبه اي مي شوند. از طرفي پوشش TiON توانایي از بين بردن %90 
باكتري هاي اضافه شده به ســطح پارچه را داشت و درصد کاهش رشد 

شكل 2- شمایي از سيكل لایه نشاني به روش لایه اتمي.

مرجعخواص بهبود یافته یا ایجاد شدهپوشش اعمال شدهجنس منسوج

]۳۳[تغيير ترشوندگيZnO و Al2O3پلي پروپيلن

]۳۴[تغيير ترشوندگيAl2O3الياف پنبه

جدول 2- مثال هایي از پوشــش هاي اعمال شده بر منسوجات مختلف با استفاده از 
روش لایه اتمي و تأثير پوشش بر خواص منسوجات.

شكل ۳- شمایي از سيستم لایه نشاني فيزیكي از فاز بخار.
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باکتری ها با اضافه شــدن Cu به ســاختار آن به ۱00% رسيد ]۴۳[. در 
گزارش دیگري، صادقي و همكاران پوشش هاي مشابه را بر سطح پارچه 
پشمي لایه نشــاني كردند ]۴۴[. نتایج حاصل نشان داد كه اضافه كردن 
Cu به ساختار پوشش هاي TiON لایه نشاني شده بر سطح پارچه  پشمي 
زاویه تماس را كاهش مي دهد ولي منجر به بهبود پایداري حرارتي و ایجاد 

خاصيت ضدباكتري ۱00% بر سطح پارچه پشمي مي شود.

)CVD( لايه نشاني شيميايي فاز بخار
لایه نشاني شيميایي فاز بخار شامل لایه نشاني یك فيلم جامد از حالت گاز 
است كه در آن مواد شيميایي در حالت بخار و تحت حرارت و فشارهاي 
پایين با یكدیگر واكنش داده و فيلم جامد را شكل مي دهند ]۳5[. شمایي 
از سيستم لایه نشاني به روش رسوب شيميایي فاز بخار در شكل ۴ نشان 
داده شــده اســت. كمپاني Conductive Coatings منسوجات بي بافت 
پوشــش داده با نيكل را به این روش تهيه كرده اســت كه داراي هدایت 
الكتریكي بوده و سپر امواج الكترومغناطيس مي باشند ]۴5[. در گزارشي 
دیگر سطوح ابرآبگریز خود تميز شــونده از جنس پلي متيل سيلوكسان 
به روش حرارتي بر ســطح سلولز بدست آمده اســت ]2۶[. لایه نشاني 
اكسایشي شيميایي فاز بخار روشي جدید براي ایجاد پوشش هاي پليمري 
)۴،۳- اتيلن دي اكسي تيوفن( بر سطح انواع مختلف زیرلایه ها مي باشد 
كه براي تهيه منســوجات با هدایت الكتریكي بالا نيز استفاده مي شود. 
منســوجات پوشش داده شده با این روش، قابليت استفاده در لباس هاي 
هوشمند مورد استفاده در پزشكي، صنایع نظامي و سلول هاي خورشيدي 
را دارند. به منظور بهبود خواص سطحي منسوجات مورد استفاده در صنایع 
بسته بندي، نانوذرات نقره با استفاده از روش لایه نشاني شيميایي فاز بخار 
به داخل ســاختار SiOCH وارد شدند و نتایج حاصل نشان داد كه وجود 
ذرات نقره با اندازه دانه ۱0 نانومتر آســيبي به شفافيت پوشش نمي زند 

درحالي كه خاصيت ضدباكتري خوبي به منسوج مي دهد ]۴۶[ 
 

مثال هايي از كاربرد تكنولوژي هاي جديد به منظور ايجاد سطوح 
هوشمند بر سطح منسوجات

 تكنيك هاي بر پایه لایه نشــاني فيزیكي فاز بخار بطور گسترده به منظور 
تهيه لایه هاي بسيار نازك از فلزات بر سطح انواع مختلف زیرلایه ها )فلزي 
و غيرفلزي( مورد استفاده قرار مي گيرد. Wei و همكارانش لایه هاي نازك 
مس را به روش كندوپاش بر سطح پلي پروپيلن تهيه كرده و نشان دادند 
كه پيش عمليات پلاســمایي و حرارت دهي در حين لایه نشاني تأثير به 
سزایي بر چسبندگي پوشش ها دارد ]2۴[. در گزارشي دیگر، لایه نازكي 
از نقره به روش كندوپاش مغناطيسي بر سطح الياف پلي استر نشانده شده 

مرجعخواص بهبود یافته یا ایجاد شدهپوشش اعمال شدهجنس منسوج

چسبندگي بهتر Ag بر سطح TiON, TiON-Agپلي استر
]۴۱[پلي استر

]۴2[خاصيت ضدباكتريAg, Cuپلي   استر

افزایش آبگریزيTiON, TiON-Cuپنبه
]۴۳[خاصيت ضدباكتري

بهبود پایداري حرارتيTiON, TiON-Cuپنبه
]۴۴[خاصيت ضدباكتري

جدول ۳- مثال هایي از پوشــش هاي اعمال شده بر منسوجات مختلف با استفاده از 
روش لایه نشاني فيزیكي فاز بخار و تاثير پوشش بر خواص منسوجات.

مرجعخواص بهبود یافته یا ایجاد شدهپوشش اعمال شدهجنس منسوج

 منسوجات
بي بافت

Niهدایت الكتریكي
]۴5[سپر امواج الكترومغناطيس

]۴۶[ابرآبگریزپلي متيل سيلوكسانسلولز

جدول ۴. مثال هایي از پوشــش هاي اعمال شده بر منسوجات مختلف با استفاده از 
روش لایه نشاني شيميایي فاز بخار و تاثير پوشش بر خواص منسوجات.

شكل ۴- شمایي از سيستم لایه نشاني شيميایي از فاز بخار.

شــكل 5- زاویه تماس آب با )الف( پارچه ي پلي استر خام )ب( پارچه پلي استر پوشش 
داده شده با نقره به مدت ۱0 دقيقه )ج( پارچه پلي استر پوشش داده شده با نقره به مدت 

۳0 دقيقه ]2۳[.
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است و محافظت در برابر امواج ماوراي بنفش بسيار بالا، آب گریزي بسيار 
خوب و مقاومت باكتریایي بسيار خوبي به دست آمده است ]2۳[. 

در گزارش دیگري اثرات لایه هاي نازك كندوپاش شــده از مس، اكسيد 
روي و پلي تترافلورواتيلن بر سطح منسوجات بي بافت از جنس پلي پروپيلن 
مورد مطالعه قرار گرفته است ]2۴[. نتایج حاصل نشان داد كه لایه مس 
باعث بالا رفتن هدایت الكتریكي سطح مي شود و از طرف دیگر، لایه اكسيد 
روي باعث جذب بالاي اشعه ماوراي بنفش مي گردد بطوري كه از محصول 
بدست آمده مي تواند بعنوان سپري در برابر اشعه ماوراي بنفش استفاده 
شود. از طرف دیگر آبدوستي منسوجات پوشش داده شده با مس و اكسيد 
روي افزایش یافت. منســوجات لایه نشاني شده با هم داراي خاصيت آب 
 Dietzel .گریزي بالا و زبري سطح بالا بودند كه علت آن طبيعت لایه  بود
و همكاران رابطه بين ریز ســاختار سطح و خواص منسوجات پلي آميد 
پوشش داده شده با تيتانيوم و زیركونيوم تهيه شده به روش كندوپاش را 
بررســي كردند ]۶[. نتایج تحقيقات آنها نشان داد كه به جهت اچ شدن 
سطح در كندوپاش فلزي واكنشي، خواص شيميایي سطح منسوج تغيير 

یافته و چسبندگي پوشش افزایش مي یابد.
 )AZO( و همكارانش لایه هاي نازك از جنس اكسيد روي دوپ شدهWei
و اكســيد ایندیم دوپ شــده )ITO( را بر سطح منسوجات پلي پروپيلن 
بي بافت با روش كندوپاش نشاندند ]۱2[. نتایج حاصل نشان داد كه تحت 
شرایط مشابه لایه نشاني، ITO داراي ساختار فشرده تر از AZO مي باشد. 
بعلاوه پوشــش ITO داراي مقاومت الكتریكي پایين تر بود و منسوجات 
پوشــش داده شــده با AZO داراي مقاومت به اشعه ماوراي بنفش بالاتر 

بودند. 
Wei و همكارانش پوشش هاي مس را به روش كندوپاش بر سطح منسوجات 
بي بافت با ابعاد الياف مختلف نشاندند و مشخص شد كه منسوجات با الياف 
نازك تر مقاومت الكتریكي پایين تري دارند ]۴۷[. تحقيقاتي وجود دارد كه 
نشان مي دهند وقتي ضخامت لایه مس پوشش داده شده بر سطح الياف 
پلي اســتر به ۱00 نانومتر مي رسد، زبري سطح الياف پلي اتيلن ترفتالات 

افزایش و مقاومت الكتریكي سطح كاهش مي یابد ]۴۸[. 

شــكل ۶- تصویر منسوجات پلي آميد پوشش داده شده با )الف( Ti )ب( TiC20% )ج( 
.]۶[ TiN100%)د(TiN50%

پوشش اعمال شدهنمونه

PP بي بافت
PP بي بافت پوشش داده شده با 20 نانومتر ITO
PP بي بافت پوشش داده شده با 50 نانومتر ITO

PP بي بافت پوشش داده شده با ۱00 نانومتر ITO
PP بي بافت پوشش داده شده با 20 نانومتر AZO
PP بي بافت پوشش داده شده با 50 نانومتر AZO

PP بي بافت پوشش داده شده با ۱00 نانومتر AZO

خارج از محدوده
۳۱/0۶
۴/۷۶
0/9۳

۳5۶/۴5
۱۶۷/00
۱۷/52

 AZO و ITO پوشش داده شده با لایه هاي نازك PP جدول 5- تغيير مقاومت الكتریكي
با ضخامت هاي مختلف ]۱2[.

شكل ۷- تغيير ساختار حفره اي و سطح مشترك پلي پروپيلن و پوشش مس نشانده شده 
]50[ ۶0 W )ج( ۳0 و W )ب( 5 W)به روش كندوپاش تحت توان هاي مختلف )الف



مجله علمي - ترویجي علوم و فناوري نساجي و پوشاک،  دوره جدید، شماره 7، پاییز 1397 34

سارا خمسه و موسی صادقی کیاخانی كاربرد تكنولوژي هاي جديد به منظور ايجاد ...

Deng و همكارانش كاهش مقاومت الكتریكي منسوجات بي بافت پوشش 
داده شده با آلومينيوم را گزارش كرده اند ]۴9[. در تحقيقي دیگر مس با 
روش كندوپاش بر سطح پلي پروپيلن بي بافت نشانده شده و مورفولوژي 
سطح، ســاختار حفرات و خواص الكتریكي آنها مورد بررسي قرار گرفته 
است. نتایج نشان داد كه با افزایش ضخامت پوشش، مقاومت الكتریكي 
سطح منســوجات كاهش مي یابد كه علت آن پخش یكنواخت مس بر 
سطح منســوجات مي باشد. تصاویر ميكروسكوپ الكتروني نشان داد كه 
اندازه حفرات منسوجات كاهش یافته است ولي ساختار حفره اي آن از بين 
نرفته است ]50[. در گزارشي دیگر  پوشش دهي كندوپاشي مس و نقره 
بر سطح منسوجات بي بافت پلي پروپيلن انجام شد و نتایج حاكي از كاهش 
عبور نور مرئي و اشعه ماوراي بنفش و كاهش مقاومت سطح منسوجات 
بي بافت داشت ]5۱[. در تحقيقي دیگر لایه هاي نقره، مس، طلا و پلاتين با 
ضخامت ۳00 نانومتر بر سطح الياف SiO2 به وسيله كندوپاش مغناطيسي 
جریان مستقيم نشانده شده و نتایج نشان داد كه الياف پوشش داده شده 

با مس بالاترین مقاومت در برابر باكتري و قارچ را دارند ]52[.
در حال حاضر منســوجات محافظتي در برابر امواج الكترومغناطيسي 
پيشــرفته در حال تهيه با سيستم كندوپاش هســتند. به عنوان مثال 
به منظور ایجاد خواص محافظتي در برابر امواج الكترومغناطيســي بر 
سطح منسوجات، پوشش هاي فلزي نظير روي بر سطح سطوح بي بافت 
پلي پروپيلن تحت اتمســفر آرگون تهيه شده اند كه نتایج قابل قبولي 
بدســت آمده اســت ]5۳[. در تحقيق دیگري محافظت در برابر امواج 
الكترومغناطيس با پوشش دهي لایه هاي فلزي بر سطح منسوجات بافته 
از فلز/PET گزارش شده است ]5۴[. نتایج حاصل از این تحقيقات نشان 
داد كه محافظت در برابر امواج الكترومغناطيسي منسوجات به شدت به 
تركيب شيميایي پوشش وابسته بوده و افزایش ضخامت پوشش منجر 

به افزایش اثرات محافظتي آن خواهد شد. 
تكنيك هاي مختلف تكميلي به منظــور ایجاد خاصيت آنتي باكتریال بر 
ســطح منســوجات از جمله اعمال مس و نمك هاي فلزی آلی بر سطح 

انجام گرفته است. شهيدي و همكاران با استفاده از كندوپاش مغناطيسي 
جریان مســتقيم ذرات مس را بر سطح منسوجات پنبه اي نشاندند كه 
هدف ایجاد خواص ضد باكتري، ضد قارچ و ضد لك در آنها بود. مشخص 
شد كه خواص ضد باكتري پوشش پس از ۳0 بار شستشو حفظ مي شود 
]۱۳[. در گزارشي دیگر پوشش هاي Cu ،TiO2 و TiO2/Cu بر سطح پارچه 
پنبه اي نشانده شدند و بررســي خواص ضد باكتري پوشش ها نشان داد 
كه رابطه اي بين جذب نوري پوشش ها و خاصيت ضد باكتري آنها وجود 
دارد و پوشــش هاي TiO2/Cu در مقایسه با سایر پوشش ها داراي خواص 

ضدباكتري بهتري هستند ]۴۸[.

نتيجه گيري

تهيه  منســوجاتي كه ســطوح آنها با تكنيك هاي مختلف داراي خواص 
ویژه شده است، فرصتي مناسب جهت پيشرفت صنعت نساجي محسوب 
مي شــوند. هدف از این كار دستيابي به منسوجاتي است كه سطح آنها 
داراي خواص و قابليت هایــي از قبيل ضد آب بودن، ضد آتش بودن، دفع 
حشرات، ضد ميكروبي، خود تميز شوندگي، محافظت در برابر اشعه ماوراي 
بنفش، مواد شيميایي و بيولوژیكي با كمترین اثر بر روي لطافت، زیردست 
و استحكام منسوجات باشد. مقاله حاضر تكنولوژي هاي جدیدی را مورد 
بررسي قرار داده است كه از تكنولوژي نانو استفاده كرده و داراي پتانسيل 
بالایي جهت ایجاد تغييرات قابل ملاحظه در تكميل منسوجات هستند. 
این تكنيك ها این قابليت را دارند تا با ایجاد كمترین تغييرات در زیردست، 
راحتي، استحكام و قابليت عبور هواي منسوجات، خواص ویژه  مورد نظر 
را در آنها ایجاد نمایند. این تكنولوژي هاي جدید عبارتند از، لایه نشــاني 
لایه به لایه، لایه نشاني لایه اتمي، لایه نشاني فيزیكي از فاز بخار و لایه نشاني 
شيميایي از فاز بخار. هر یك از این روش ها داراي مزایا و معایبي هستند 
و مي توانند جهت ایجاد خواص ویژه بر سطح منسوجات مورد استفاده قرار 
گيرند. لایه هاي نازك چندلایه مي توانند با اســتفاده از روش لایه نشاني 
لایه به لایه توليد شوند. زیرلایه مي تواند هر اندازه، شكل و توپوگرافي داشته 
باشد. این تكنيك دوست دار محيط زیست، ارزان، سریع و آسان است. تا 
چند سال پيش استفاده از روش لایه نشاني لایه اتمي به علت دماي بالاي 
فرآیند، براي لایه نشاني بر سطح پليمرها غير ممكن بود ولي در سال هاي 
اخير با توسعه تكنيك لایه اتمي دماي پایين، مي توان از این روش به منظور 
لایه نشاني پليمرهاي آلي حساس به دما نيز استفاده كرد. از تكنيك لایه 
اتمي دماي پایين در اصلاح سطحي پليمرها و یا لایه نشاني كامپوزیت هاي 
آلي/معدني استفاده مي شود. اخيراً از روش لایه نشاني فيزیكي از فاز بخار 
جهت ایجاد خواص ویژه بر سطح منسوجات، از قبيل هدایت الكتریكي، 
خواص نوري، مغناطيســي و زیست سازگاري استفاده شده است و نتایج 
خوبي به دســت آمده اســت. این روش، تكنيكي است که از حلال )آب( 
استفاده نمی شود و هيچ پسابی در فرآیند تکميل ایجاد نمی نماید، درنتيجه 
فرآیندی است که دوست دار محيط زیست بوده و قابليت توليد پوشش هاي 
با كيفيت بر سطح منسوجات را دارد. روش لایه نشاني شيميایي از فاز بخار 
هم مي تواند پوشش هایي با یكنواختي و كيفيت بالا را بر سطح منسوجات 

.]52[ Cu پوشش داده شده با SiO2 شكل ۸- آزمایش فعاليت ضد قارچي منسوجات
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ایجاد كند ولي خروجي هاي این سيستم مي تواند حاوي مواد مضري باشد 
كه این روش را به روشــي تبدیل كرده است که دوست دار محيط زیست 

نمی باشد. 
در حــال حاضر كارخانجات نســاجي وارد رقابتي بزرگ جهت توســعه 

تكنيك هاي جدید جهت ایجاد خواص ویژه بر سطح منسوجات شده اند 
و تقاضــا براي ایــن روش ها هر روز در حال افزایش اســت. در این ميان 
راه حل هاي دوست دار محيط زیست و اقتصادي با قابليت توليد انبوه مورد 

توجه و توسعه قرار خواهند گرفت.
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Abstract
There are several techniques which can be used in order to produce high quality coatings from functional 
materials on the surface of textiles. Besides, there are some cutting edge technologies that can make functional 
coatings on textiles that are unknown until know in textile processing. Decreasing to nanometer scale is one 
of the most important directions in science and technology over the last decades. This trend has a big potential 
to use in the field of textile finishing. This paper discusses some cutting edge technologies that have a big 
potential to make a big change in the field of textile finishing in the near future using nanotechnology. These 
techniques add desired functionalities with minimum effect on the handle, feel, strength and breathability of 
textiles.  These cutting edge deposition techniques include layer by layer deposition, atomic layer deposition, 
physical vapor deposition and chemical vapor deposition techniques. Since the development in these areas 
continues very fast, they will extensively be used to produce interactive and smart textiles in the near future. 
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