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کاربردفناورینانودرصنعتساختمحصولاتورزشی
یابی و بهینه سازی فعالیت های ورزشی، به عنوان یک   تجهیزات ورزشی و بدن انسان، در مطالعات مربوط به ارز
که بهینه ســازی این تجهیزات، توســط انسان  گرفته می شــوند. دلیل این اســت  سیســتم واحد و یکپارچه در نظر 
کارایی طرح های  یابی تجهیزات، اطلاعــات آماری و مقایســه  و غالبــاً از طریــق اصــلاح طرح های مکانیکــی، ارز
که فرد  مختلــف، انجــام می شــود. از ســوی دیگر، هرگونــه تغییر در نحــوه عملکرد تجهیــزات، باعث خواهد شــد 

ورزشــکار، برخی از دامنه های حرکتی خود را به جهت تطبیق با دســتگاه، تغییر دهد. ]1[.
کارایی ورزشکاران دارند. با پیشرفت فناوری، شرکت های تولیدی  بنابراین محصولات ورزشی نقش اساسی در 
که باعث پیشــرفت ورزشــکاران و راحتی بیشــتر آن ها شــده اند. از جمله این  دســت به تولید محصولاتی زده اند 
کرد. در این میان فناوری های نوین ورزشــی نیز در  پیشــرفت ها می توان به نوآوری در صنعت منســوجات اشــاره 
که یک فرد  موفقیت و بهبود رکورد ورزشــکاران تأثیر دارند. هرچند تأثیر این تکنولوژی ها هرگز به اندازه ای نیســت 
ی عملکرد  عــادی را به ســطح ورزشــکار حرفه ای برســاند؛ امــا در دنیای رقابــت این مســئله می تواند به راحتــی رو
ورزشکار تأثیرگذار باشد؛ بنابراین پیشرفت علم در ورزش نیز همانند سایر جنبه های زندگی تأثیرگذار بوده است 

.]2[
کــه به دنبال روش های جدیــد و نوآورانه بــرای بهبود  یکــی از فناوری هــای جدیــد در ایــن زمینه فناوری نانو اســت 
کاربردهای متعددی از فناوری نانو را برای بهبود  محصولات ورزشــی موجود اســت. در حال حاضر، دانشــمندان 

کار برده اند. فناوری ورزشی فعلی به 
ایــن پیشــرفت ها از ایجــاد چوب هــای گلف قوی تــر و در عین حال ســبک تر تا از بین بــردن بوی نامطبــوع از لباس 

ورزشکار پس از استفاده است ]3[.

 جایگاه فناوری نانو در ورزش
کــه چقدر  گرفته باشــید، متوجه شــده اید  کــت تنیــس قدیمــی چوبی یا تــوپ فوتبــال چرمی به دســت  گــر یــک را ا
که از این وســایل استفاده می کنند، مدام  ســنگین هســتند یا اینکه چقدر این مواد خشــن هستند و ورزشکارانی 
زخمی هستند. تجهیزات ورزشی به طرز چشمگیری با پیشرفت فناوری ساخت آن ها تغییر کرده اند. چوب های 
گلف و دوچرخه های مســابقه ای ســبک تر هســتند، توپ های تنیس و توپ های فوتبال طول عمر بیشتری دارند و 

گران و اســکیت بازان می توانند به لطف مواد به کاررفته در لوازم شان سرعت بالاتری داشته باشند. شــنا
گرفته است. فناوری نانو، مزایا  سطح رقابت در ورزش به طرز چشمگیری تحت تأثیر فناوری نانو در علم مواد قرار 
که باعث می شود ورزشکاران ایمن تر،  و قابلیت های بســیار بالایی را برای بهبود تجهیزات ورزشــی فراهم می آورد 

راحت تر و ســریع تر از همیشــه باشند. برخی از این مزایا در شکل 1 آورده شده است ]4[.
کند و بسیاری از تجهیزات ورزشی از چوب های  یادی در عرصه ورزش ایجاد  کوچک می تواند تفاوت ز تغییرات 
کی و از قایق های مســابقه تا تیرهای تیرانــدازی با کمان در حال حاضــر از فناوری نانو  بیس بــال تــا چوب هــای ها
 ،)SNPs( نانوذرات سیلیکا ،)CNTs( کربنی کدام از نانومواد شامل نانولوله های  استفاده می کنند. استفاده از هر 
ک و مقاومت  نانورس ها و فولرین ها، می تواند مزیتی همچون استحکام بالا، سختی، دوام، کاهش وزن و اصطکا

کند. در برابر سایش را فراهم 
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 شکل 1- مزایای فناوری نانو در تجهیزات ورزشی

افزایش دوام ک کاهش اصطکا

کاهش وزن

افزایش سختی

بهبود نسبت 
استحکام به وزن

مقاومت به سایش

انعطاف پذیری

نانولوله هــای کربنــی رایج تریــن نانومــواد موجــود در تجهیزات ورزشــی هســتند به طــوری  که 14درصــد کل مصرف 
ســالانه این ماده در تجهیزات ورزشــی اســت. نانولوله های کربنی سفتی و استحکام بالایی دارند، 1۰۰ برابر قوی تر 

و ۶ برابر سبک تر از فولاد هستند و به  سختی الماس اند. 
کربنی ماده ای ایدئال برای ســاخت تجهیزات ورزشــی با وزن کم و اســتحکام بالا مانند  بــه همیــن دلیــل نانولوله 
کربنی فولرین ها هستند که با کاهش  بدنه دوچرخه های فوق ســبک و دســته چوب گلف اســت. از دیگر نانومواد 
کربنی اســت که  گرافــن نیز از دیگــر نانومواد  کســید  مرکــز ثقــل، باعــث افزایــش قدرت و دقت گلف باز می شــوند. ا
کاهــش وزن، افزایش مقاومت بدنــه و راحتی سُــرخوردن قایق در آب  در ورزش هــای آبــی ماننــد قایقرانــی موجب 

کربنی و مواد دیگر در شکل 2 آورده شده است. می شود. مقایسه سفتی1 و سختی نانولوله 
فناوری نانــو در فوتبــال نیــز تأثیرگذار اســت. ایجاد یــک لایه از نانــورس در توپ های فوتبال و تنیــس به عنوان مانع 
کــرده و از کاهــش فشــار درون توپ جلوگیــری می کند و زمان اســتفاده از توپ را بالا می برد. ســاق بندها نیز  عمــل 
که موجب  از پلاســتیک نانو ســاختار ســاخته شــده اند. این مواد ســبک وزن هســتند اما اســتحکام بالایی دارند 
کامل  کافی قوی باشــد و هــم حفاظت  کــرد که هم به اندازه  می شــود از لایــه نازک تری به عنوان ســاق بند اســتفاده 

داشته باشد.
لباس های ورزشــی به ویژه ســت های فوتبال نیز از فناوری نانو بهره مند شــده اند. جوراب های ورزشــکاران محیط 
کتری و ضدقارچ است،  کتری هســتند. نقره به طور طبیعی دارای ویژگی های ضدبا مناســبی برای تولید قارچ و با
به همین دلیل جوراب های فوتبالیست ها می تواند با لایه ای از نانوذرات نقره پوشش داده شود تا از بوی بد ناشی 

کتری و قارچ در جوراب جلوگیری شود. از تولید با
ایــن نانــوذرات به همــراه الیــاف کتــان، نایلــون و یا پلاســتیک برای تولید لوازم ورزشــی اســتفاده می شــوند. با آنکه 
کتری ها ایجاد  یادی با قارچ ها و با کم است ولی به دلیل مساحت سطحی بالا فعل وانفعال ز حجم این نانوذرات 
می کند و مانع رشد و تولید مثل آن ها می شود که متعاقباً بوی بد از بین می رود. افزودن عناصر دیگر مانند تیتانیوم 
می توانــد موجــب افزودن خاصیــت ضدعفونی کنندگی، ضدآب، ضدبو و ضدلکه در لباس و تجهیزات ورزشــی 

شود.

مزایای فناوری نانو در لوازم ورزشی
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کربنی و مواد دیگر  شکل 2- مقایسه سفتی و سختی نانولوله 

کت های مجهز بــه فناوری نانو کرد که  در اوایــل ســال 2۰۰۰، راجــر فــدرر؛ مــرد نفر اول تنیس، شــروع به اســتفاده از را
کربنی هســتند با  ی نانولوله های  که حاو کت های تنیس  یمبلدون شــد. بســیاری از را منجر به برد او در مســابقه و
کت ها با ثبات تر و قوی تر باشند و  اســتفاده از نانوذرات ســیلیکا نیز تقویت می شــوند. این کار باعث می شود که را
کت های معمولی ایجاد کنند. نانوذرات ســیلیکا در اسکی کاربرد دارند  22درصد قدرت بیشــتری را نســبت به را
ی سواری راحت تری  که و و ضمن صیقلی کردن ســطح چوب اســکی و انعطاف پذیری اسکی باز، باعث می شود 

داشته باشد.
کــه برنده شــدن بــه وزن ماشــین، لاســتیک ها و شــرایط آب و هوایــی بســتگی دارد،  در مســابقات فرمــول یــک 
یت هــا نقــش مهمــی ایفــا می کننــد. این مواد با اســتفاده در بدنه ماشــین موجب کاهش وزن و پوشــش  نانوکامپوز

که برای سرعت 3۰۰ مایل در ساعت ضروری است.  صوتی می شوند 
همچنین نانوذرات هوشــمند می توانند شــکاف بین مولکول رنگ و فلز را پر کنند و به ماشــین کمک کنند 
کند؛ اما این موارد تنها مزیت فناوری نانو در این ماشــین ها نیســت.  تا 3۷ مایل بر ســاعت ســریع تر حرکت 
اســتفاده از نانوالیاف در لنت ترمز و نانوذرات در روغن ها موجب کاهش ســایش و فرســودگی قطعات موتور 

می شود ]5[.
نانومواد رایج مورداستفاده در لوازم ورزشی با خواص آن ها در جدول 1 آمده است ]۶[.
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عملکرد
انواع نانومواد

ZnOSiO2TiO2Al2O3نقره
کربن سیاهCNTنانورس

*****مقاومت به سایش

**حامل مواد فعال

***ضدمیکروب

ضدالکتریسیته 
***ساکن

**مقاومت شیمیایی

ک ***ضدگردوخا

***هدایت الکتریکی

*****ضدشعله

**فوتوکاتالیست

****خودتمیزشونده

*استحکام کششی

UV محافظ****

***ضدآب

 جدول 1- نانومواد رایج مورداستفاده در لوازم ورزشی به همراه نوع عملکرد

فناورینانودرکفپوشورزشی
که بر عملکــرد و ایمنی  کاربردهــای مهــم فناوری نانــو در صنایع نســاجی، پوشــش کف ورزشگاه هاســت  یکــی از 
کف  کف را بهبود می بخشــد. اســتفاده از نانومواد در  کیزگی  ورزشــکاران تأثیر می گذارد و از ســوی دیگر، دوام و پا
کیزگی آن ها شــده اســت ]۷[. نانومواد  ســالن های ورزشــی موجب ایجاد خاصیت ضدآب و روغن و در نتیجه پا

.]8[ Al2O3 و SiO2 کسیدهای فلزی مانند کربنی و نانوا مورداســتفاده در مهندســی ورزش عبارت اند از نانومواد 
کنده شــده اند، افزایش طــول و مقاومت حرارتی چمن های  که در الیاف پلی یورتان پرا کلســیم  کربنات  نانــوذرات 
بــا نانــوذرات تقویــت شــده اند دارای قابلیــت  کــه  ورزشــی را تشــدید می کننــد ]9[. پیســت های دو و میدانــی 
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یابی فشــردگی، الاستیســیته، سختی، دوام، ضداشــتعال، ضدخش و ضدالکتریسیته  انعطاف پذیری عالی، باز
کن هســتند. خصوصیات مکانیکی پیســت های دو و میدانی تقویت شده با استفاده از فناوری نانو بر اساس  ســا

شــواهد تجربی دو برابر بهتر از پلی یورتان طبیعی است ]1۰[.

فناورینانودرلباسوکفشورزشی
یــت و پارچه هــای تولید شــده بــا  اســتفاده از فناوری نانــو در مــواد نســاجی از جملــه نانوالیــاف، الیــاف نانوکامپوز
فناوری نانــو، خــواص متعــددی بــرای تولیــد لباس هــای ورزشــی فراهم می کنــد. بســیاری از شــرکت های تولیدی 
کرده اند. یک شــرکت سوئیســی به نام  از فناوری نانــو بــرای توســعه طیف وســیعی از لباس های ورزشــی اســتفاده 
Schoeller، فنــاوری مبتنــی بــر نانو را برای تولید لباس هایی با خواص نفوذپذیری هوا، مقاومت در برابر باد و آب 

کوهنوردی و اسکی توسعه داده است. این لباس ورزشی از  و خودتمیزشوندگی برای آب وهوای بسیار سرد مانند 
ویژگی ضدباران و برف نیز برخوردار اســت ]11[.

که با نانوذرات نقره فراوری شــده است تولید  شــرکت بریتانیایی JR Nanotech، جورابی با نام SoleFreshTM را 
کاربردی شامل فعالیت های  که بوی پای ورزشکار را از بین می برد ]12[. الیاف نایلونی نانونقره با زمینه های  کرده 
 Hyosung کــره ای کفش هــای دو توســط شــرکت  کیف هــای ورزشــی و  روزانــه و ورزشــی، لباس هــای ورزشــی، 
تولیــد شــده اســت ]13[. فناوری نانو، همچنین پیشــرفت خوبــی در خواص ضدلغزش کف کفش با اســتفاده از 

کرده است ]14[. یت های لاستیکی ارائه  نانوکامپوز
به طور کلی خواصی که فناوری نانو در کفش و لباس ورزشــی ایجاد می کند، در شــکل 3 آورده شده است.

منسوجات 
الکترونیک

UV  محافظ

کوهنوردی،  دو، 
شمشیربازی و ابزار داور

لباس  ورزش های بیرون 
از محوطه پوشیده

گردش خون موثر و 
بازیابی عضات

خود تمیزشونده

زانوبند، آرنج بند و پشت بند 
طبی مخصوص وزنه برداری

کوهنوردان چادرهای 

ضدآب 

گرما و سرما محافظ 

لباس شنا، شیرجه، 
کفش ورزشی قایقرانی و 

اسکی، اسنوبرد، کوهنوردی، 
 قایقرانی، شیرجه و
 دوچرخه سواری

کتری  ضدبا

راحتی

تمام انواع لباس های 
کفش  ورزشی و 

تمام انواع لباس های 
ورزشی

کفش و لباس ورزشی با استفاده از فناوری نانو   شکل 3- خواص ایجاد شده در 

کتری، محافظ  برخی از مهم ترین ویژگی های لباس و کفش ورزشی تولید شده با فناوری نانو شامل ضدآب، ضدبا
کامل  یابی عضلات در ادامه به طور  گرما و ســرما، راحتی و بهبود گردش خون و باز UV، خودتمیزشــونده، محافظ 

موردبحث قرار می گیرند.
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 شکل 4- لباس ورزشی مقاوم در برابر نفوذ آب

 ویژگی ضدآب بودن
پیشرفت فناوری در لباس های ورزشی با استفاده از پارچه های ضدآب قابل تنفس که برای حفاظت از باد، باران 
و از دست دادن حرارت بدن نیز مناسب هستند، صورت پذیرفته است. پارچه های ضدآب از نفوذ آب به الیاف 
جلوگیری می کنند و قابل تنفس هســتند، یعنی بخارهای آب از طریق الیاف قابل انتقال هســتند. انواع مختلفی 
که به پارچه های بافته شــده، غشــای میکرومتخلخل، پوشــش و پارچه های  از پارچه هــای قابل تنفــس وجود دارد 
گرچه اولین پارچه قابل تنفــس مقاوم در برابر آب با پارچه بافته شــده  قابل تنفــس هوشــمند طبقه بنــدی شــده اند. ا
کــم یــا پوشــش پلیمــری و رزین آماده شــده اســت، فناوری نانــو فرصت های جدیدی بــرای تولیــد پارچه های  مترا
قابل تنفس ضدآب ارائه کرده اســت. برای مثال پارچه پلی اســتر ضدآب با پوشــش نانوســیلیکاتی ســاخته شــده 
کــه پــس از گذشــت دو مــاه غوطه وری درون آب، خشــکی خــود را حفظ کرده اســت؛ ازاین رو بــرای لباس  اســت 
کتــری و ضدآب  شــنا بســیار مناســب اســت ]8[. در دیگر مــوارد بهبود خــواص لباس ورزشــی، کفش های ضدبا
یت هــای TiO2 و ZnO در فلوئورات هــا و زیرلایــه پورفلوروآلکیل  »LSMZTM« بــا اســتفاده از نانوغشــای نانوکامپوز
بــا اثــر لوتــوس )ابر آب گریز( تولید شــده اســت به طوری  کــه این کفش ها قابلیــت نفوذ تک جهتــه آب را دارند ]8[. 
یســی قابلیــت تولیــد شــبکه غشــا مانند بســیار نازک بــا الیــاف فوق العــاده و کارایی تحت عنــوان راحتی  الکترور
)انتقــال عــرق از بدن ورزشــکار بــه محیط بیــرون( در تولیــد لباس های ضــدآب قابل تنفس می شــود. پارچه های 
یتی، زیرلایه های متنوع و  کامپوز یسی شده با ساختارهای مختلف  لایه ای مبتنی بر شبکه های نانوالیاف الکترور
مقادیر مختلف چگالی شبکه نانوالیاف، برای لباسِ ورزش هایی که در فضای باز انجام می شوند، تهیه شده اند 
کــه بــرای کاربــر خواصــی مانند مقاومت بــالا در برابر نفــوذ آب و نفوذپذیری بــالای بخار آب وهــوا را فراهم می کند. 
ی شــبکه های  به عــلاوه راحتــی حرارتــی پارچه های لایــه ای ضدآب قابل تنفــس با ایجاد لایــه ای از آلومینیوم بر رو

نانوالیاف بهبود می یابد. شکل 4 لباس نمونه ای از لباس های ورزشی مقاوم در برابر نفوذ آب را نشان می دهد.

کــه در المپیــک 2۰۰8 پکــن توســط ورزشــکاران اســتفاده می شــد   Speedo’s LZR Racer در لباس هــای شــنای
یافت کننــدگان مدال هــای طــلا از ایــن لبــاس اســتفاده می کردنــد، از نانوذراتی  )شــکل 5( و بیــش از 9۰درصــد در
که نه تنها ســبب ایجــاد خاصیت ضدآب در لباس های شــنا می شــد، بلکــه به دلیل خواص  اســتفاده شــده بــود 
ساختاری منحصربه فرد پلی اورتان خاصیت شناوری لباس افزایش و کشیدگی لباس شنا کاهش می یافت ]2[.

مجموعه گزارش های  
کاربرد فناوری نانو در صنایع ورزشی213صنعتی فنـاوری نـانـــــو



9

Speedo’s LZR Racer شکل 5- لباس های شنای 

کتری  ویژگی ضدبا
کاربردی از  کتری در بســیاری از حوزه هــای  بــا توجــه بــه اهمیت بالای بهداشــت عمومی، تقاضا برای مــواد ضدبا
کتری هــا و تولید  جملــه ورزش وجــود دارد. عرق کــردن در فعالیت هــای ورزشــی، محیــط مناســبی را برای رشــد با
که باعث بیماری های عفونی می شــود؛  کتری رایج اســت  بوی بد فراهم می کند. اســتافیلوکوکوس اورئوس یک با
کتــری می تواند با جلوگیری از آســیب و پوســیدگی الیــاف از ورزشــکاران در مقابل  بنابرایــن لبــاس ورزشــی ضدبا
کنترل  کیتوســان با  میکروارگانیســم ها و بوی هــای ناخوشــایند محافظــت کند. پارچه های ساخته شــده از الیاف 

کتری و قارچ کش ایجاد می کند. رطوبت، در لباس ها و جوراب های ورزشی خواص ضدبا
کلی، اثر ضدمیکروبی از طریق استفاده از نانومواد در مرحله تکمیل یا از طریق ترکیب نانوذرات در الیاف  به طور 
گرچه فلزات آلی، ترکیبات آمونیوم و سیلیکون های آلی نیز برای ایجاد  یسندگی به دست می آید.  در طی فرایند ر
کفش های  کتریایی ورزشــی،  کتــری مواد نســاجی مورداســتفاده قــرار می گیرنــد، لباس هــای ضدبا خــواص ضدبا
ورزشــی و کف پوش هــا به طور گســترده با اســتفاده از نانوذرات نقره تهیه می شــوند. علاوه بر ایــن، گزارش هایی در 

کتری وجود دارد ]15[. ی نیز برای لباس ورزشی ضدبا کسیدرو مورداستفاده از نانوذرات ا
کتــری نانــوذرات نقــره به علت یون های فلزی و اندازه ذرات کوچک آن ها و ســطح مشــخصه بالای  کارایــی ضدبا
کتری نقره  آن هاســت. آســیب بــه چربی هــا، پروتئین هــا و DNA میکروارگانیســم ها، مکانیســم های اصلــی ضدبا

هستند.
کتری ها و اثربخشی دائمی  بر اساس تحقیقات انجام شده در مؤسسه Hohenstein آلمان، اقدام سریع در برابر با
کنش های پوســتی  کتری ضروری اســت. همچنین ممانعت از وا در حیــن ورزش بــرای لباس های ورزشــی ضدبا
گرفته شود. برای جلوگیری از این موارد  )حساسیت، تحریک( و یا تأثیر منفی بر میکروفلور پوست نیز باید در نظر 
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کمترین میزان ممکن استفاده شود ]1۶[. در  که باید در  گرفته شود غلظت نقره است  که باید در نظر  عامل مهمی 
کتری نانوذرات نقره نمایش داده شده است. شکل ۶ شماتیک مکانیسم ضدبا

کتــری به عنوان   شــکل 6- نانــوذرات نقــره بــا خاصیــت ضدبا
محافظ سامت پای ورزشکاران

 UV ویژگی محافظت از اشعه 
اســتفاده از نانوذرات با خواص حفاظتی اشــعه UV در لباس ورزشــی به علت خطر بالای آســیب پوستی به اشعه 
که در فضای باز انجام می شود، توسعه داده شده است. از مواد آلی و معدنی  ماوراءبنفش به ویژه در ورزش هایی 
محافظ UV، نیمه هادی ها مانند TiO2، ZnO ،SiO2 و Al2O3 به دلیل پایداری شیمیایی، هزینه کم، در دسترس 
کرده اند. حفاظت در برابر UV بیشــتر  کاربردی هســتند و توجه بیشــتری را به خود جلب  بودن و غیرســمی بودن، 
یع یکنواخت نانوذرات بر  کندگی مربوط اســت. توز به پتانســیل جذب اشــعه ماورای بنفش به جای بازتاب و یا پرا
کثر میزان خود برســد ]1۷[. در تحقیقی در  ی ســطح پارچه موجب می شــود ممانعت از نفوذ اشــعه UV به حدا رو
ی به عنوان  کســیدرو یت پلی اورتان و ا ایــن زمینــه سیســتم های لایه ای با یک لایه بســیار نازک از الیــاف نانوکامپوز
محافــظ UV بــا خــواص ضدمیکروبی تولید شــده اند که در لباس ورزشــکارانی که در فضای بــاز ورزش می کنند، 

استفاده می شود ]15[.

 ویژگی خودتمیزشونده
کاربردهــای موفقیت آمیــز فناوری نانــو در صنعــت نســاجی، تولید لباس ورزشــی و چادرهــای کوهنوردی  یکــی از 
بــا خاصیت خودتمیزشــوندگی اســت. در این محصولات علاوه بر مهندســی ســطح ابــر آب گریز با اســتفاده از اثر 
لوتوس، نانوذرات فوتوکاتالیســتی مانند TiO2 و ZnO برای تولید ســطوح آب دوســت با فعالیت خودتمیزکنندگی 
استفاده شده اند و پارچه های خودتمیزکننده فوتوکاتالیستی می توانند برای لباس ورزشی استفاده شوند. فعالیت 
فوتوکاتالیســتی نانــوذرات نیمه هــادی به علــت تهییج نــوری تحت نور تابیده شــده با انرژی بیشــتر یــا برابر با گاف 
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که از طریق آن جفت الکترون-حفره بین نوار رسانش و باند هدایت تولید می شود. الکترون های  انرژی آن است 
کســید، هیدروپروکســی و  کســیژن منتقــل شــوند و رادیکال هــای ســوپر ا تهییج شــده در اثــر تابــش می تواننــد بــه ا
کســیدکننده در  کنند. حفره ها و یا رادیکال های هیدروکســیل تولید شــده همچنین نقش ا هیدروکســیل را ایجاد 
 Schoeller که دارای خــواص خودتمیزکنندگی و ضدلک هســتند. شــرکت ســوئدی لکه هــای مخــرب را دارنــد 
Textile AG برای تولید پارچه های خودتمیزشونده برای فعالیت های ورزشی و چادر کوهنوردی از فناوری تحت 

عنوان NanosphereTM استفاده می کند ]18[.
ک، توســط پارچه جذب می شــوند، زیرا ســطح تماس بزرگ تر اجازه می دهد تا  در ســطوح معمولی، آب، روغن و خا
چســبندگی بالاتری وجود داشــته باشد. در ســطح nanosphere، نانوذرات ساختار ریزی را تشکیل می دهند که 
ک و روغن تنها در قله نانوساختارها باقی می مانند و سطح تماس کمتری دارند. در این صورت چسبندگی  آب، خا
به طــور قابل توجهــی کاهــش می یابــد و قطره هــا به راحتی از بین می روند و یا می توانند با آب شســته شــوند. شــکل ۷ 

مقایسه سطح اصلاح شده با اثر لوتوس و سطح معمولی را نشان می دهد ]18[.

 شــکل 7- مکانیزم خودتمیزشــوندگی با اســتفاده از اثر لوتوس )سمت راست سطح 
اصاح شده با اثر لوتوس را نشان می دهد(

 محافظ گرما و سرما
با توجه به رابطه بین حرارت بدن انســان، شــرایط محیطی و فعالیت بدنی، لباس ورزشــی با خاصیت عایق گرما و 
سرما مخصوصاً برای اسکی، اسنوبورد، غواصی، کوهنوردی و دوچرخه سواری موردنیاز است. به تازگی، ترکیب مواد 
تغییرفازدهنده با منسوجات برای ساخت پارچه های هوشمند با قابلیت تنظیم دمایی موردتوجه زیادی قرار گرفته 
کلی به مواد آلی شــامل پارافین مانند هیدروکربن های آلکیل و غیرپارافین مانند  اســت. مواد تغییرفازدهنده به طور 
اســیدهای چــرب، الکل ها و اســیدهای گلیکولیــک و مواد معدنی شــامل نمک های غیرآلی هیدراته دســته بندی 

می شوند ]19[.
مواد تغییرفازدهنده به درون میکروکپســول ها یا نانوکپســول ها قرار می گیرند تا واکنش پذیری آن ها نســبت به محیط 
خارجــی کاهــش یافتــه و تغییــرات حجم این مــواد در طــول دوره تغییر فاز کنترل شــود. نانوکپســول های حاوی این 
مواد به دلیل اندازه ذرات کوچک تر و ســرعت انتقال حرارت بیشــتر، از میکروکپســول ها کاربردی تر هستند. ملامین 
کریلات، برخی از موادی هستند که به عنوان  فرمالدئید، اوره فرمالدئید، سیلیکون دی اسید، پلی استایرن و پلی متا
پوسته برای مواد تغییرفازدهنده استفاده می شوند. نانوکپسول های حاوی مواد تغییرفازدهنده را می توان با استفاده 
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از یک اتصال دهنده مانند پلی اورتان به مرحله نخ ریسی اضافه کرد و یا روی مواد نساجی در طی اتمام فرایند پوشش 
داد.

نانوالیاف حاوی مواد تغییرفازدهنده که توســط الکتروریســی کامپوزیتی و الکتروریسی چندمحوره تولید می شوند، 
یکی دیگر از روش های استفاده از مواد تغییرفازدهنده در منسوجات هستند. مواد تغییرفازدهنده که در لباس های 
ورزشــی اســتفاده می شــوند، می توانند حرارت بیش از حد بدن را در حین فعالیت ورزشی جذب کنند و در صورت 
لزوم انرژی را آزاد کنند که موجب کاهش فشار حرارتی می شود. مواد تغییرفازدهنده با محدوده خاصی از دما )کمتر 
یا بیشتر از دمای بدن( نامزد خوبی برای استفاده در محصولات ورزشی هستند. این مواد در لباس ورزشی، بلافاصله 
پــس از افزایــش دمــا، حــرارت را جــذب می کننــد و زمانی کــه دما افت می کنــد انــرژی را آزاد می کنند. عایــق حرارتی 

موردنیاز لباس و میزان استفاده از مواد تغییرفازدهنده کاربردی بستگی به نوع و مدت فعالیت بدنی دارد ]2۰[.

 ویژگی خنکی و راحتی
که بر  که تحت تأثیر موئینگی و نرخ تبخیر اســت، یک جنبه مهم از لباس ورزشــی اســت  خاصیت انتقال رطوبت 
سطح راحتی ورزشکار تأثیر می گذارد. جذب رطوبت سریع از طریق پارچه، باعث افزایش تبخیر به علت سطح بالای 
آن می شود و باعث می شود بدن ورزشکار خشک و راحت باشد. پارچه های با خاصیت انتقال رطوبت، رطوبت و 
عرق را از سطح پوست به سطح پارچه منتقل کرده و در فضا آزاد می کنند و مانع از چسبیدن پارچه پلی استر به بدن 
می شــوند ]21[. بهبود رطوبت با اســتفاده از فناوری پلاســما به عنوان یک فرایند ســازگار با محیط زیســت نیز گزارش 
شــده اســت. با اســتفاده از این فناوری لباس های ورزشی با خاصیت آب دوستی در لایه درونی و آب گریزی در لایه 
بیرونی تولید شــده اســت تا به صورت هوشمند عرق را از بدن انسان بلافاصله خارج کند. به دلیل معایب این روش 
در حالت معمول در تولید لباس ورزشی به تازگی پلاسمای غیرحرارتی در فشار اتمسفر به همراه پلیمریزاسیون توسعه 

داده شده است که عملکرد بالایی در کنترل رطوبت و بو در فعالیت های ورزشی دارد ]22[.

 ویژگی بهبود گردش خون و بازیابی عضلات
فعالیت هــای جســمانی به ویــژه ورزش های ســنگین مانند بدن ســازی، کشــتی و وزنه برداری ممکن اســت ســبب 
خســتگی، آســیب دیدگی ماهیچه ها شود که می تواند با استفاده از لباس ورزشی با اثرات درمانی بهبود یابد. امواج 
مادون قرمــز تــوان بالایــی برای نفوذ به مواد بیولوژیکی دارند و اثرات مثبت آن ها بر افزایش گردش خون و متابولیســم، 
توســط محققــان ثابــت شــده اســت ]23[. اســتفاده از مــوادی ماننــد ژرمانیــم و پودرهای ســرامیکی ماننــد آلومینا، 
که  دی اکسید تیتانیوم و دی اکسید سیلیکون به عنوان نانوساختار با اثرات تابش مادون قرمز در منسوجات ورزشی 
کاربردی فراوانی شــامل زانویی، آرنج بند و کمربند طبی داشــته  تماس نزدیک با پوســت دارند، می تواند زمینه های 
باشد. موادی که پرتوی مادون قرمز منتشر می کنند، نور خورشید و یا گرما را از بدن انسان جذب می کنند و انرژی را به 
اشعه مادون قرمز در یک طیف مشخصی از طول موج حدود ۶ تا 14 میلی متر تبدیل می کنند و انرژی را به بدن انسان 
منتقل می کنند و موجب افزایش گردش خون و متابولیســم و همچنین بهبود عضلات خســته می شــوند. به تازگی، 
کتری و درمان سریع برای فعالیت های ورزشی مانند  غشاهای نانوالیاف PVA حاوی ژرمانیوم و SiO2 با اثرات ضدبا

پشتیبان های پزشکی پوشیدنی در فعالیت های بدنی معرفی شده اند ]24[.

مجموعه گزارش های  
کاربرد فناوری نانو در صنایع ورزشی213صنعتی فنـاوری نـانـــــو



13

خواصنانومواد

نانومواد اکسید فلزی مانند: 
TiO2, ZnO, CuO, CuO2, Fe3O4, Fe2O3, Al2O3, 

ZrO2, Mn3O4, MnO2, MgO, Go

کتری،  فوتوکاتالیست، خودتمیزشونده، ضدبا
محافظ UV، خواص آب دوستی و آب گریزی

Ag, Au, Pd, Pt, Cu, Ni :کتری، ضدقارچ، هدایتنانوذرات فلزی مانند ضدبا

مقاومت سایشی و شیمیایی، هدایت الکتریکینانوذرات کربن بلک

هدایت الکتریکی و گرمایینانولوله های کربنی

ک رس مقاومت به شعله و محافظ UVنانوذرات خا

 جدول 2- نانومواد معمول مورداستفاده در نساجی به همراه خواص اصلی آن ها

فناورینانودرتجهیزاتورزشی
کــه بــا فناوری نانــو تولید شــده اند با هــدف بهبــود عملکــرد ورزشــکاران و جلوگیری از آســیب های  تمــام وســایلی 
احتمالی آن ها بوده اســت. فناوری نانو به تجهیزات اســتحکام بالا را در حالی می بخشــد که وزن آن را نیز کاهش 
می دهد. همین امر ســبب شــده اســت که در بســیاری از تجهیزات از ســوی شــرکت های معتبر مورداستفاده قرار 
کت های ورزشــی، تجهیزات  بگیرد. بیشــترین اســتفاده از این فناوری در حوزه هایی مانند توپ های ورزشــی، را
که در آن هــا از فناوری نانو  ی ورزشــی بوده اســت. برخی وســایل ورزشــی  کوهنــوردی و قایقرانی، دوچرخه و خودرو
بهره گرفته شــده اســت به بهبود عملکرد تجهیزات کمک شــایانی می کنند. در ادامه به بررســی تجهیزات موجود 

در این حوزه پرداخته می شود ]25[.

 چوب و توپ گلف
شــرکت مارومان واقــع در توکیــو، از فولرین های شــرکت مواد شــیمیایی هانجو برای ســاخت انتهــای چوب گلف 
کار رفته است. چوب جدید  گلف به  کرده است. مواد جدید فولرین تیتانیوم در ساخت انتهای چوب  استفاده 
در مقایسه با تیتانیوم معمولی به میزان 1درصد بیشتر در مقابل خمیدگی مقاومت می کند. سختی آن 3۶درصد 
بهتر اســت و ســر آن به میزان 2۰درصد الاستیســیته بیشــتری از خود نشــان می دهد و مســافت پرواز توپ به میزان 
حــدود 13٫5 متــر افزایــش یافته اســت. شــرکت نانــو دینامیک واقــع در نیویورک محصــول مکمل خوبــی برای این 
چــوب تولیــد کرده اســت. این شــرکت تــوپ گلفی را که می تواند مســیر پــرواز خــود را اصلاح نمایــد، معرفی کرده 
اســت؛ بدین معنا که نســبت به توپ های معمولی می تواند مســتقیم تر حرکت کند. این توپ در هوا تغییر جهت 
گلف را بهتر  یافتی از سرچوب  کار رفته در آن، انرژی در 45 درجه ای نمی دهد، طراحی توپ و نانومواد مجهول به 
کــرده و بنابرایــن از تلوتلــو خوردن و انحــراف توپ جلوگیری می کنــد. این دو محصول )شــکل 8( در  جهت دهــی 

رده بندی 1۰ محصول برتر فناوری نانو جهان در سال 2۰۰4 میلادی جای داشته اند ]2۶[.

نانومواد معمول مورداستفاده در نساجی به همراه خواص اصلی آن ها در جدول 2 آورده شده است ]۷[:
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گلف اصاح شده با فناوری نانو  شکل 8- چوب و توپ 

 شکل 9- دوچرخه ساخته شده مبتنی بر فناوری نانو

 دوچرخه
ی نانولوله های  کــه از دوچرخه هایی با بدنه حــاو ک بود  تور ســال 2۰۰5 فرانســه شــاهد دوچرخه ســوارانی از تیم فونا
کارخانه سوئیســی BMC تولیدکننده این دوچرخه ها ادعا می کند، این محصول با نام  کربنی اســتفاده می کردند. 

کیلوگرم وزن داشته و از استحکام و سختی عالی برخوردار است )شکل 9(. کمتر از یک  پرو ماشین 
کربنی تقویت شــده  که به وســیله نانولوله های  ینی  کربنی را در ماده رز برای ســاخت این رزین بهبودیافته، الیاف 
کربنی افزایش می دهد. ســطح  کار اســتحکام و ســختی را در فضاهای مابین الیــاف  اســت، وارد می کننــد. ایــن 
نانولوله ها به نحوی تغییر داده شده است که پخش آن ها در مواد دیگر ساده تر صورت گیرد. این دوچرخه تنها یک 
بخش آلیاژی دارد که زه قلاب پایینی است. ساختار این بدنه به وسیله قالب گیری تولید می شود که پس از تولید 

کربنی جلوگیری می کند ]2۷[. نیاز به ماشین کاری ندارد، این امر از آسیب دیدن الیاف 
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 راکت و توپ تنیس
کرده است. این  کت های تنیس )شــکل 1۰( ساخته شده با فناوری نانو ایجاد  شــرکت بابولات یک خط تولید از را
کت ها را افزایش دهد. شــرکت بابولات فرانســوی با اعمال  شــرکت با اســتفاده از فناوری نانو، توانســته مقاومت را
کت ها را  کت ها را به تولید رســانده اســت. این را کربنی این را کربــن در ابعــاد نانــو و به کارگیری نانولوله هــای  نفــوذ 
کربنی با الیاف  کربن تولید می کنند. این شرکت ترکیبی از نانولوله های  گرافیت و  معمولًا با الیافی مشتق شده از 
کرده اســت. این ترکیب پنــج بار مســتحکم تر و منظم تر  کت های مســتحکم تولید  کربــن منظــم به منظــور تولیــد را
کربــن در حالــت عــادی اســت. در حالی که خم شــدن قاب در زمان ضربه، باعث کند شــدن ســرعت توپ در  از 
کت هــا به خاطر وجــود زه مقاوم، عکس العمــل خوبی در زمــان ضربه از خود  کت هــای معمولــی می شــود، این را را
کت ها، مقاومــت در برابر تنش افزایش  نشــان می دهنــد. به دلیــل وجود تثبیت کننده هایــی در دو طرف مرکز این را

کربن استاندارد است.  کت هایی با  کت ها 5۰درصد بیش از را کرده است. مقاومت در برابر تنش در این را پیدا 
کت  ایــن مــدل دارای تثبیت کننــده دیگــری نیــز هســت که تنش را از بالای دســته به وســط قاب در هر طــرف از را
کت در زمان ضربه زدن به توپ می شود ]2۶[.  کاهش خمش عمودی و چرخش قاب را که باعث  انتقال می دهد 
کرده که دارای دو هسته است. پوشش های ما  یلســون توپی تولید  کت تنیس، توپ آن اســت. شــرکت و مکمل را
ک رس به همراه یک پلیمر  بین آن از هوا مستحکم شده و این روش مانعی برای حفظ فشار است. لایه هایی از خا
ک رس بــا یکدیگر در روش  مایــع بــه تــوپ اضافه می شــود که خطــوط داخل توپ را ایجــاد می کند، صفحــات خا
ی هم قرار می گیرند، هر یک از صفحات باید هوا را از طریق  موازی هم پوشانی می شوند. از آنجا که چندین لایه رو
لایه هــای دیگــر بــه داخل کیســه وارد کنند، بنابرایــن هوا بهتر در داخل تــوپ باقی می ماند. پوشــش نانو در دومین 
ی  ی لاستیک به وجود می آید. پوسته رو هســته داخل توپ تنیس اســت که از طریق اســپری و یا غلتاندن آن بر رو
ک رس تولید شــده اســت. این صفحات حــدود یک نانومتر  ی هــم قرار گرفته ای از خا هســته دوم از صفحــات رو
که دیرتر پرزدار می شوند. بیشترین  ضخامت دارند. از مزایای این توپ ها نسبت به توپ های معمولی این است 
زمان برای اســتفاده از توپ های معمولی یک و نیم جلســه اســت این در حالی است که بیشترین زمان توپ های 

یست محیطی نیز هستند ]2۶[. یلسون 3 جلسه است. همچنین این توپ ها دارای ملاحظات ز دو هسته ای و

کت تنیس ساخته شده با فناوری نانو  شکل 10- را
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 واکس اسکی
که بــا اســتفاده از فناوری نانو شــیمیایی، پوشــش  کــس یکــی از اولیــن محصــولات جهانــی اســت  کس نانــو وا کرا
کس به وســیله شــرکت آلمانی نانوگیت تولید شــده  هوشــمندی با خواص چند عملکردی ایجاد می نماید. این وا
اســت که ســطح بســیار لغزنده و ســختی را ایجاد می نماید. این پوشش هوشــمند با کاهش دما بسیار مستحکم 
کس بــا فرمول های  کریســتال های برف و پوســت، ســازگاری بســیار خوبــی دارد. محصــولات نانو وا می شــود و بــا 

که در شرایط مختلف انجام می شوند، تولید شده اند ]2۶[. مختلفی برای انواع ورزش های زمستانی 
این محصول نیز در رده بندی 1۰ محصول برتر فناوری نانو در سال 2۰۰4 قرار داشت.

 خودرو
کــرد. این خــودرو با نام  یــک شــرکت روســی خودرویــی )شــکل 11( را بــا اســتفاده از نانومــواد تولیــد و پرده بــرداری 
که باعث تحســین و تردید همگان شد زیرا تولیدکنندگان  ماروســیا، دارای قدرتی معادل 24۰ اســب بخار اســت 
ی ورزشی برای غلبه بر دیگر رقبای خود، سرمایه گذاری عظیمی در زمینه تولید بدنه ای تمام غیرفلزی  این خودرو

که این بدنه باعث سبک تر شدن این خودرو شده است ]25[. انجام داده اند 

 قایق های ورزشی
کــه در آن از چندین نــوع قایق در ســبک های مختلف اســتفاده  رشــته قایقرانــی نوعــی از ورزش هــای آبــی اســت 
می شــود ولی یک نکته مشــترک در تمامی آن ها خیس نشــدن ورزشــکاران و ضدآب بودن تجهیزات آن هاســت، 
یاد شــده و از لحاظ روانی نیز برای آن ها خوشــایند نخواهد  زیرا در صورت خیس شــدن وزن آن ها و تجهیزاتشــان ز
بود زیرا در این حالت نمی توانند مهارت خود را نشــان دهند. با اســتفاده از نانوپوشــش ها این تجهیزات آب گریز 
که در حین  کوهنوردی نیز همانند قایقرانی نیاز دارند  شــده و قطرات آب به داخل آن ها نفوذ نمی کند. تجهیزات 

استحکام بالا، ضدآب باشند ]25[.

 نیزه پرش
کربنی در آن احســاس می شــود پــرش با نیزه  کــه اســتفاده از نانومواد به خصوص نانولوله های  یکــی از رشــته هایی 
اســت. مهم ترین پارامتر در نیزه پرش انعطاف مناســب آن است. نیزه پرش به طور معمول از الیاف شیشه ساخته 

 شکل 11- خودروی ورزشی روسی ساخته شده با فناوری نانو
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می شــوند و در بین ورزشــکاران این نوع نیزه ها از محبوبیت خاصی برخوردار اســت. نیزه های فایبرگلاس از پارچه 
که با رزین اپوکســی اشــباع شــده اســت ســاخته شــده اند. در چند ســال اخیر نیزه هایی با  بافته شــده فایبرگلاس 
یاد استفاده نمی شود. الیاف کربن  الیاف کربن ســاخته شــده اند ولی به علت محبوبیت نیزه های با فیبر شیشــه ز
و شیشــه چگالی مشــابهی دارند اما شــیب منحنی تنش-کرنش الیاف کربن بیشــتر است؛ بنابراین در یک نیزه با 
کربن بهتر از الیاف شیشــه  مقاومــت مشــابه الیــاف کربن کمتری موردنیاز اســت. نتایج نشــان می دهد که الیاف 
کربنــی در دســت نیســت و نیزه پرشــی با اســتفاده از آن هــا طراحی و  هســتند. ایــن داده هــا در مــورد نانولوله هــای 
گیــرد ]25[. در جدول 3  که امــر در نیزه های پرش موردبررســی قرار  آزمایــش نشــده اســت و این نیاز دیده می شــود 

بعضی از مزیت های استفاده از فناوری نانو در ورزش ذکر شده است ]2[:

 جدول 3- مزیت های استفاده از فناوری نانو در ورزش

مزایارشته ورزشینانومواد

کربنی نانولوله 

کنترل تنیس/بدمینتون افزایش سختی، پایداری، انعطاف، انرژی ضربه و دفاع و 
کت نوسان را

کمترگلف گشتاور و چرخش  کاهش وزن، 

بهبود مقاومت سایشی و مقاومت در برابر ترک و سهولت پاروزدنقایقرانی

کنترل بهتر نوسانات در پیکانتیراندازی

نانوذرات 
سیلیکا

کتتنیس/بدمینتون افزایش پایداری و توان را

کاهش شاخص خمش و تسهیل انتقال ورزشکاراسکی

افزایش استحکام خمشی میلهماهیگیری

فولرین 

کتتنیس/بدمینتون کاهش وزن و قابلیت پیچش قاب را

بهبود انعطاف پذیریگلف

کاهش پوسته شدن و ایجاد ترک در توپبولینگ

کربن کاهش وزن و افزایش سختی دوچرخهدوچرخه سوارینانوالیاف 

ک رس نانو خا
افزایش انعطاف و شناوری توپتنیس/گلف

کاهش وزن و افزایش سرعتقایق موتوری

مقاومت در برابر تغییر شکل و افزایش استحکامتنیس/بدمینتوننانوتینانیوم

کربن کاهش مقاومت چرخشی، افزایش سطح تماس با جادهموتورسوارینانوذرات 

گلفگلفنانونیکل افزایش ممان اینرسی و پایداری چوب 

تعدادی از لوازم ورزشی تولید شده با استفاده از فناوری نانو در شرکت های مختلف در جدول 4 آورده شده است 
.]28[
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مزایامحصولشرکت

InMatجلوگیری از خروج گاز از توپ تنیس و…لایه مانع نانوکامپوزیت

Wilsonافزایش استحکام، دوام و قدرتراکت تنیس حاوی نانوذرات اکسید سیلیسیم

Re-Turn ASک افزایش مقاومت به سایشپوشش اپوکسی حاوی نانولوله کربنی بدنه کایا

Yonexافزایش دوام و قدرترزین حاوی فولرین برای ساخت راکت بدمینتون

Maruman
دسته چوب گلف ساخته شده از کامپوزیت 

حاوی فولرین
افزایش استحکام، دوام و قدرت

 Eston
Cycling

افزایش سفتی بدون افزایش وزنقطعات دوچرخه با استفاده از نانولوله کربنی

Holmenkolافزایش صیقلی و حداکثر سرعتواکس اسکی با نانوکامپوزیت

St Croix Rodsافزایش استحکام بدون افزایش وزنچوب ماهیگیری با رزین اپوکسی و نانوذرات سیلیکا

 جدول 4- برخی محصولات ورزشی تولید شده با استفاده از فناوری نانو

عینکآفتابیورزشی الیافسلامتیبخش

عینـــک آفتابـــی صاایـــران بـــا قابلیـــت محافظـــت 
ــتفاده  ــا اسـ ــای UV و بـ ــر تابش هـ ــمان در برابـ از چشـ
از فنـــاوری طراحـــی و ســـاخت پوشـــش نانومتـــری 
نابازتابنـــده ای  )پوشـــش  پهن بانـــد  نابازتابنـــده 
کـــه طـــول  مـــوج وســـیعی را فیلتـــر می کنـــد( تولیـــد 
Anti- خاصیـــت  ایجـــاد  باعـــث  و  می شـــود 
در  مزاحـــم  بازتاب هـــای  حـــذف  و   Reflection
آفتابـــی  عینک هـــای  ایـــن  می شـــود.  محصـــول 
و چندمنظـــوره  مـــدل معمولـــی )خلبانـــی(  دو  در 

شـــده اند. تولیـــد  )اســـپرت( 

 الیــاف ســلامتی بخش بــا قابلیت افزایــش مقطعی 
دمای بدن و نشــر پرتو فروسرخ، محصولی از شرکت 
تهــران زرنــخ اســت کــه بــا بهره گیــری از فناوری نانو، 
ک،  تولید شده است. استفاده از این الیاف در پوشا
سبب افزایش سطح انرژی بدن و همچنین تاثیرات 
مفید دیگر مانند کاهش تنش ها، افزایش متابولیسم 
و بهبــود چرخــه خــون می شــود. تولیــد منســوجات 
و  کمربنــد  یــس،  وار جــوراب  گــن،  نظیــر  درمانــی 
گردن بنــد طبــی و لباس هــای ورزشــی با اســتفاده از 

این نخ ها امکان پذیر است.

معرفیبرخیمحصولاتورزشیداخلیتولیدشدهبااستفادهازفناورینانو
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