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A  ll living organs are exposed to sunlight electromagnetic rays. Infrared rays (thermal 

energy) are part of energy in the electromagnetic spectrum. The infrared spectrum is 

divided into three main categories according to its wavelength; near, middle and far infrared. 

The use of far infrared waves in medical textiles to regulate human body temperature has 

a variety of applications. For example, textile composites made with suitable materials can 

meet this demand. In this review, first fundamental theories of the infrared spectrum and 

its application in the industry are discussed, then the biological effect and how it affects 

living cells are reviewed. Bioceramics are one of the effective materials in the preparation 

of heating medical textiles in medical applications. The results of researchers' works in 

the field of thermal properties of bio ceramic treated textiles activated with infrared rays 

are compared and presented. The results show that the thermal properties of textiles 

should be measured in the wavelength range of 5 μm to 20 μm of the far infrared waves. 

Furthermore, studies have also shown that zirconium-based bioceramic nanoparticles show 

higher radiative power and heat transfer than other bioceramics. Also, despite the type of 

bioceramic used, the particle size, cross section of the fibers, additives and dispersion factor 

are very important parameters. 
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مروری بر کاربرد زیست سرامیک ها در منسوجات 
گرمابخش با امواج زیرقرمز دور 
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تمام اندام های زنده در برابر امواج الکترومغناطیس قرار دارند که از سوی خورشید به زمین می رسند. 
تابش زیرقرمز بخشي از انرژی )انرژی گرمایی( در طيف الکترومغناطيس هستند که با توجه به طول 
مي شوند.  تقسيم  دور  زیرقرمز  و  میانه  زیرقرمز  نزدیک،  زیرقرمز  اصلی  دسته  به سه  آن ها  موج 
استفاده از امواج زیرقرمز دور در منسوجات پزشکی به منظور تنظیم دمای بدن انسان کاربردهای 
متنوعی دارد. به طور مثال، کامپوزیت های نساجی با به کارگیری مواد مناسب می توانند این ویژگی 
را ایجاد کنند. در این مطالعه، ابتدا به تعریف امواج زیرقرمز و کاربرد های آن ها در صنایع پرداخته 
شده، سپس اثر زیستی و نحوه تأثیر اين امواج بر سلول های زنده مرور شده است. زیست سرامیک ها 
کار  نتایج  رو،  این  از  پزشکی هستند.  کاربردهای  در  گرمابخش  منسوجات  تهیه  در  مؤثر  مواد  از 
در  زیست سرامیک ها،  از  استفاده  با  دور  زیرقرمز  تابش  گرمایی  ایجاد خواص  برای  پژوهشگران 
این مقاله مقایسه و ارائه شده است. نتایج نشان می دهد، برای بررسی خواص امواج زیرقرمز دور 
اندازه گیری های گرمایی باید در بازه طول موج μ 5 تا μ 20 انجام شود. همچنین مطالعات نشان داد، 
انتشار گرمایی بیشتری نسبت به سایر  نانوذرات زیست سرامیک برپایه زیرکونیم، توان تابشی و 
ذرات، شکل سطح  اندازه  استفاده شده،  زیست سرامیک  نوع  از  دارند. صرف نظر  زیست سرامیک ها 
مقطع الیاف حاوی زیست سرامیک ها، افزودنی ها و نحوه توزیع ذرات می تواند بر عملکرد تابش امواج 

زیرقرمز دور، مؤثر باشد.
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مقدمه
دور  زیرقرمز  تابش  خواص  و  منسوجات  میان  ارتباط  به  اخیراً 
از  مختلف،  کاربردهای  به دلیل   ،)far infrared radiation, FIR(
تا فرایند خشک کردن صنعتی، توجه زیادی  گرم کردن بدن گرفته 
شده است ]1[. محافظت از بدن در برابر سرما، اولین هدف لباس 
منسوجات هوشمند و  زمینه  در  بسیاری  است. گرچه چالش های 
تجاری سازی فناوری های جدید وجود دارد، ولی همچنان نیاز به 
فناوری های پیشرفته در زمینه گرم کردن یا نگه داری گرما، احساس 
ظرفیت  بهبود  زمینه  در  پژوهشگران  و  تولیدکنندگان  می شود. 
گرمایی پارچه  و لباس پژوهش هایی انجام داده اند تا عملکرد آن ها 

را در فصل های سرد سال بهبود بخشند ]2[.
افزایش کارایی منسوجات  بر  تأکید شرکت های نساجی  امروزه 
تولید کنندگان  است.  دور  زیرقرمز  امواج  گرمابخشی  خاصیت  با 
منسوجات فنی، عموماً در شرایط مالی خوبی قرار دارند و می توانند 
به راحتی سرمایه های درخور توجهی را برای توسعه محصولات با 
اختراعات  گیرند.  به کار  دور  زیرقرمز  امواج  گرمابخشی  خاصیت 
دنیا  در سراسر  منسوجات  از  این طیف  است،  پیوسته سبب شده 
محصولات  به سمت  شرکت ها  هدایت  ضمن  و  یابند  گسترش 
متنوعی از منسوجات گرمابخش با FIR ، پذیرش آن ها را نیز میان 

مشتریان افزایش  دهد.

)FIR( امواج زیرقرمز دور
مواد  گرم شدن  به  بسامد ها  تمام  در  الکترومغناطیس  امواج  تابش 
  IR تابش  با  زمین  گرمایش  از  نیمی  می شود.  منجر  آن ها  جاذب 
بازتابش  و سپس  مرئی  نور  با جذب  دیگر  نیمی  و  نور خورشید 
تابش  انجام می شود ]3[. در  بلند تر  دوباره آن در طول موج های 
طیف امواج زیرقرمز، فقط امواج زیرقرمز دور است که انرژی را 
با  گرما می تواند  این  انتقال می دهد.  گرما  به شکل  به طور خالص 

گرماسنج ها احساس و توسط بدن انسان جذب شود ]4[.
همان طور که در شکل 1 دیده می شود، دامنه امواج زیرقرمز از 
μ  0/75 تا mm 1 است و میان امواج مرئی و ماکرو قرار دارد. در این 
دامنه، امواج FIR در طول موج های μm 5/6 تا μm 1000 در انتها 
دسته بندی های  از  محدوده،  این  دقیق تر  بررسی  برای  دارند.  قرار 
  ISO  204/3 ایزو  استاندارد  و   )CIE( روشنایی  بین المللی  کمیته 
برای امواج زیرقرمز استفاده شده که خلاصه نتایج برگرفته از آن در 

جدول 1 نشان داده شده است. 
 FIR امواج  بازتابنده  سرامیک   نانوذرات  با  تولیدشده  الیاف 
می شوند،  استفاده  لباس  قالب  در  و  شده  بافته  پارچه  به شکل  که 

می توانند برای ایجاد گرما با FIR و استفاده از مزایای سلامتی آن 
شیوه   .]4[ شوند  استفاده  بيماری ها  برخی  تسکین  درماني ا  برای 
گرمابخشی منسوجات با جذب و بازتابش امواج زیرقرمز موضوعی 
است که در این بخش برای درک بهتر مطالب بعدی باید تشریح 
دو  براساس  گرمابخش  منسوجات  در   FIR امواج  عملکرد  شود. 
ویژگی کلیدی، الف( جذب امواج FIR از بافت های بدن انسان و 
ب( بازتابش مجدد آن از سطح پارچه به بدن، است ]3[. بنابراین، 
به  انتقالی  بدن  برخوردارند، گرمای  این ویژگی   از  که  منسوجاتی 
محیط را جذب و به شکل FIR دوباره به بدن بازمی گردانند. این 
منسوجات می توانند خاصیت محافظت از سرما و کاربرد پزشکی 

مناسب نیز داشته باشند.
بدن  دست یابی  برای  جدیدتری  روش های  فناوری،  پیشرفت 
انسان به امواج زیرقرمز دور ارائه کرده است. به عنوان نمونه می توان 
به ساخت و عرضه لامپ های ویژه ای اشاره کرد که با حذف امواج 
زیرقرمز نزدیک و میانه، فقط امواج FIR را می تابانند و می توانند 

منبع بی خطری برای درمان بیماری ها باشند.
زیست فیزیکی  سازوکار  با  سلولی،  سطح  در   FIR زیستی  اثر 
به صورت  می تواند  زنده  سلول های  و  الکترومغناطیس  امواج  بین 

شکل 1- طیف امواج الکترومغناطیسی ]4[.

نام و مخففطول موج )μm(استاندارد

ISO

0/78 -3 )NIR( زیرقرمز نزدیک
3-50  )MIR( زیرقرمز متوسط

50-1000  )FIR( زیرقرمز دور

CIE

0/7-1/4 )IR-A( زیرقرمز نزدیک
1/4–3  )IR-B( زیرقرمز متوسط
3-100 )IR-C( زیرقرمز دور

 ISO 204/3 و CIE جدول 1- دسته بندی کمیته بین المللی روشنایی
برای امواج زیرقرمز ]4[.
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 FIR انرژی  شود.  بیان  میتوکندری  و  سلولی  غشای  پتانسیل های 
به وسیله سطوح لرزشی در پیوندهای مولکولی جذب می شود. این 
جذب شدن باعث افزایش میانگین انرژی تحرک مولکولی در بدن  و 
همچنین دما می شود که ممکن است به آسانی مشهود باشد )مانند 
عملکرد امواج ماکرو(. با درنظرگرفتن اینکه بیشتر فضای غشاهای 
دی الکتریکی  و  خاصیت  دو  از  آب  و  گرفته  فرا  آب  را  سلولی 
 FIR ممان های دوقطبی برخوردار است، از این رو اثر زیستی امواج

بر سلول های بدن و افزایش دما توجیه می شود. 
می شود،  مشاهده   2 شکل  در  که  همان طور  است،  ذکر  شایان 
میدان  یک  در  می توانند  کمتر  بسامد های  در  آب  مولکول های 
الکتریکی با صرف انرژی خیلی کم، گردش کنند ]5[. در سامانه های 
زنده، افزون بر مولکول های آب که بر میدان مغناطیسی مؤثر هستند، 
اثر میان ساختار )meso structure( را درنظر گرفت که در آن  باید 
پروتئین ها  و گروه های باردار برای کنترل فعالیت های زیستی مهم 
مقدار  به  بافت های زیستی  هستند. درنتیجه، خواص دی الکتریک 
میزان  همچنین،  می کنند.  تغییر  آن  مطابق  و  دارند  بستگی  آب 
کند.  تغییر  بسامد  با  متناسب  می تواند  میان ساختارها  استراحت 
بدین علت، مقدار آب، عاملی اساسی و تعیین کننده در ارتباط میان 

FIR  و سلول های زنده است ]7[. 

FIR کاربردهای پزشکی امواج
امواج FIR خیلی بلندتر از آن هستند که با چشم دیده شوند. هرچند، 
به شکل  که  کند  حس  را  موج  طول  این  اثر  می تواند  انسان  بدن 
امواج گرمایی تا عمق چند سانتی متر در پوست نفوذ می کنند. دمای 

شکل 2- اثر انرژی گرمایی زیرقرمز دور بر بدن ]6[.

اپیدرمال بدن در تماس با امواج FIR نسبت به هنگامی که در تماس 
با طول موج های کوتاه تر قرار می گیرد، بیشتر افزایش پیدا می کند. 
اصل اساسی رویکردهای درمانی امواج FIR این است که می توان 
از آن ها برای افزایش دمای موضعی بافت استفاده کرد. بدین ترتیب 
انبساط رگ های  با افزایش دمای موضعی، موجب   FIR که امواج
خونی و درنتیجه افزایش جریان خون می شوند. این افزایش جریان 
خون، باعث ازدیاد انتقال اکسیژن و مواد مغذی و ازبین بردن کربن 
دما  موضعی  افزایش   .]3[ می شود  زائد  مواد  سایر  و  دی اکسید 
افزایش جریان  به دلیل  بدن،  از  نقطه  هر  در  متداول  با  روش های 
خون، دمای مدنظر را فراهم نمی کند. گرچه امروز، افزایش دمای 
موضعی در درمان بافت های سرطانی )هایپرترمیای موضعی( به کار 
فناورانه  روش های  از  استفاده  با  اخیر،  سال های  در  اما  می رود. 
خاص، مانند استفاده از امواج FIR، نانوذرات مغناطیسی و سایر، 

این چالش به طور کلی برطرف شده است. 
دو نوع اثر امواج FIR وجود دارد. نوع اول که با استفاده از جریان 
برق، تابش و توان، برای گرم کردن بافت انرژی ایجاد می  کند. در 
حالی که نوع دوم، منبعی برای گرم شدن ندارد و انرژی لازم را از 
بدن انسان می گیرد. نوع اخیر، تابش های ضعیفی دارد و توان کافی 
را برای گرم کردن بدن ندارد ]8[. نوع اول به طور معمول در پزشکی 
کاربرد داشته، ولی نوع دوم قابلیت استفاده در صنعت منسوجات 
گرمابخش را نیز دارد. کاربرد امواج FIR در پزشکی متنوع است که 

برخی از آن ها عبارتند از: 
الف- پتوهایی با خواص انتشار امواج FIR برای بهبود عملکرد 

بدن هنگام خواب ]4[،
FIR روی  امواج  انتشار  با خواص  از دیسک هایی  استفاده  ب- 

سینه بانوان، برای افزایش میزان شیردهی در دوران بارداری ]4[،
پ- دستکش  از پارچه هایی با خواص انتشار امواج FIR برای 

درمان آرتروز دست ]9[،
ت- کمربندهای تولیدشده از پارچه هایی با خواص انتشار امواج 

FIR برای کاهش وزن ]10[،

ث- کاهش درد های بدن، مانند دردهای موضعی دوران قاعدگی 
با  کمربندی  از   ]11[ همکاران  و   Liau  .]12[ پا  موضعی  و   ]11[
خاصیت امواج FIR برای بهبود ناراحتی ناشی از دردهای قاعدگی 
بانوان استفاده کرده و متغیرهای مختلفی همچون دمای  شدید در 
مقدار  و  ناحیه شکم  در  قلب، جریان خون  تغییرات ضربان  بدن، 
 ،FIR از کمربند  استفاده  دادند،  نشان  بررسی کردند. آن ها  را  درد 
همچنین  و  ناحیه ای  به طور  بدن  سطحی  دمای  افزایش  موجب 
ناراحتی می شود.  جریان خون شکم شده که سبب کاهش درد و 
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همچنین، در مطالعه دیگری از الیاف با نام تجاری Celliant استفاده 
شده که ترکیبی از الیاف پلی اتیلن ترفتالات با نانوذرات سرامیکی 
York و همکاران  تابش زیرقرمز دور است. در پژوهش  بازتابنده 
الیاف  از  جوراب هایی  شد،  انجام  آماری  کاملًا  به شکل  که   ]12[
سلنیات تولید و روی بیماران با پادرد شدید ناشی از دیابت یا سایر 
از  ساخته شده  جوراب های  شد،  ملاحظه  شد.  آزمایش  بیماری ها 
الیاف سلیانت اثر چشمگیری بر درد مزمن پا دارند. این دو پژوهش 
مؤید افزایش گردش خون در اثر تابش امواج FIR برای درمان درد 
است. زیرا، با افزایش گردش خون در ناحیه شکمی سامانه عصبی 
آرام می شود. همچنین، به دلیل کاهش انتقال اکسیژن در افراد مبتلا 
باعث  منسوجات  این  از  حاصل  خون  گردش  افزایش  دیابت،  به 

کاهش درد می شود.
درمان  داد،  نشان   Tatsumura  ،]7[ سرطان  و  زخم  درمان  ج- 
وی  سرطان  بیمارستان ها  در  که  ساله ای،   69 بانوی  سرطان 
درمان ناپذیر تشخیص داده شده بود، با تابش امواج FIR امکان پذیر 
است. او 6 روز در هفته تحت درمان قرار می گرفت. از این رو، 
قطر   )6  in(  15  cm حدود  که  سرطانی  توده  از  عمده ای  بخش 

داشت، طی 2 هفته ازبین رفت.

زیست سرامیک ها 
زیست سرامیک ها، نوعی سرامیک زیست سازگار هستند که می توانند 
امواج FIR را بتابانند ]13[. بدین دلیل می توان از زیست سرامیک ها 
در مجاورت پوست یا حتی درون بدن )در درمان سرطان( استفاده 
کلسیم  از  عبارت  زیست سرامیک ها  رایج ترین  از  برخی  کرد. 
فسفات، هیدروکسی آپاتیت ))Ca5(PO4)3(OH(، زیرکونیم ، تیتانیم 
و آلومینیم هستند. مواد موجود در این طبقه اغلب از نظر ساختاری 
سخت تر هستند، اما بسته به نوع استفاده می توانند ساختار فشرده یا 
متخلخل داشته  باشند. لازم به ذکر است، زیست سرامیک ها موادی 
هستند که رفتار زیست مواد بدن را تقلید می کنند ]14[. هر ماده که 
در یک اندامگان )organism( انسانی وارد می شود، باید از ویژگی 
خاصی پیروی کند تا اطمینان حاصل شود که هیچ گونه تعامل منفی 
با بافت زنده به وجود نمی آورد. زیست مواد ترکیبات معدنی هستند 
قابل  ایمن،  به روش  انسان  بدن  از  برای جایگزینی عملکردی  که 
طراحی  زیبایی شناختی  و  فیزیولوژیکی  نظر  از  اقتصادی  اعتماد، 

شده اند ]15[.
گروه   4 به  می گیرند  قرار  سرامیک ها  خانواده  در  که  موادی 

دسته بندی می شوند:
- سرامیک چندبلوری ساخته شده با عملیات پخت،

- شیشه،
- سرامیک تولیدشده از سنتز شیمیایی یا پیوندزنی و 

- سرامیک های طبیعی ]16[. 
هر یک از مواد سرامیکی این دسته بندی در شرایطی که زیست سازگار 

باشند، نوعی زیست سرامیک به شمار می روند.
پودرهای زیست سرامیک که برای افزایش اثر FIR می توانند در 
ساختار منسوجات گنجانده شوند، شامل منیزیم اکسید، زیرکونیم، 

آهن اکسید، سیلیکون کاربید و ترکیبات برپايه ژرمانیم هستند ]3[.
دارد:  وجود  سرطان  برای  درمانی  روش  دو  کلی،  به طور 
هایپرترمی )درمان بافت بدن با دمای زیاد( و پرتودرمانی )استفاده 
ماده  هایپرترمی شامل کاشت  ایکس(. درمان  پرتو  مانند  تابش،  از 
در  مدنظر  منطقه  روش،  این  در  است.  بدن  در  زیست سرامیک 
باعث  کار،  این  می گیرد.  قرار  متناوب  مغناطیسی  میدان  معرض 
از  پرتودرمانی  می شود.  آن  اطراف  و  کاشت  محل  گرم شدن 
استفاده  با  پرتودرمانی  است.  پزشکی  فیزیک  شاخه‌های  مهم‌ترین 
از پرتوهای نافذ مانند پرتوهای ایکس، آلفا، بتا و گاما برای درمان 
سرطان استفاده می شود. همچنین، با استفاده از پرتوهای یون ساز 
نیز می توان بافت‌های سرطانی را از بین برد یا کوچک کرد ]17[. 
روش  نوعی  به عنوان  زیست سرامیک ها  از  استفاده  میان،  این  در 

هایپرترمی برای درمان سرطان، پیشنهاد شده است.
گرما  تولید  سازوکارهای  شد،  اشاره  نیز  پیش تر  که  همان طور 
سازوکار  مثال،  به طور  یکدیگرند.  مشابه  سرامیکی،  ذرات  با 
پودر  که  زمانی  است،  گونه  این  سیلیکون  برپایه  سرامیک های 
انرژی  این  می کند،  دریافت  انرژی  الیاف  در  موجود  سیلیکات 
 K  موجب برانگیختگی الکترون ها می شود. الکترون ها از اوربیتال
به   I اوربیتال  از  پایدارشدن،  از  پس  و  می روند   I  اوربیتال به 
اوربیتال  K منتقل می شوند. در این بازه، انرژی گرمایی زیرقرمز دور 
را به شکل امواج الکترومغناطیسی بازتاب می کنند که نمایی از آن 
در شکل 3 نشان داده شده است. اصولاً این امواج الکترومغناطیسی 
توسط بدن انسان جذب شده و موجب گرم شدن آن می شود ]18[. 
فرضی  اوربیتال های  برای  قراردادی  نام گذاری   I  و   K  اوربیتال
دارد،   I اوربیتال  به  نسبت  کمتری  انرژی  K سطح  اوربیتال  است. 

درنتیجه حالت پایدار الکترون در اوربیتال K است.
مواد  حاوی  گرمابخش  منسوجات  در  ارزیابی  مهم ترین 
زیست سرامیک، روش های آزمون بازده گرمایی آن هاست. بنابراین، 
پیش از طرح موضوع منسوجات دارای مواد زیست سرامیک، ابتدا 
ارزیابی  این  روش های  و  استانداردها  برخی  به  خلاصه  به طور 

پرداخته شده است.



46

... 
ش

بخ
رما

ت گ
جا

سو
من

در 
ها 

ک 
می

سرا
ت 

س
زی

رد 
رب

 کا
بر

ی 
ور

مر

مقالات علمی

14
00

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
ده

ياز
ل 

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

روش های آزمون بازده گرمایی منسوجات
می شود.  ازریابی  مختلف  روش های  با  منسوجات  گرمایی  بازده 
استانداردهای مختلف مناسب برای ارزیابی خواص گرمایی امواج 

FIR عبارتند از:

1- عایق سازی گرمایی )قابلیت حفظ گرما(: این خاصیت پارچه 
یا لباس با روش های زیر آزمون می شود ]19[:

)ASTM D1518( الف- انتقال گرما در مواد نساجی
مانکن  از  استفاده  با  البسه  اندازه گیری عایق سازی گرمایی  ب- 

)ASTM F1291( گرمایی
با استفاده از صفحه داغ  البسه  پ- مقاومت گرمایی و رطوبتی 

 )ASTM F1868-02(
قابلیت  آزمون،  این  در  رطوبت:  از  استفاده  با  گرما  تولید   -2
منسوج در تولید گرما با جذب رطوبت )گرمای جذب( اندازه گیری 
اندازه گیری دمای منسوج روی یک  این آزمون براساس  می شود. 
دمای  با  محفظه  یک  در  نسبی  رطوبت  که  هنگامی  است،  صفحه 

ثابت C° 20 از %10 تا %90 تغییر می کند ]20[. 
3- تولید گرمای خشک: از آنجا که هیچ استانداردی برای اندازه گیری 
گرمای خشک ایجادشده به وسیله منسوجات وجود ندارد، بسیاری از 
پژوهشگران با استفاده از یک منبع گرمایی که در فاصله مشخصی از 
اندازه گیری و به طور هم زمان دمای  پارچه قرارگرفته است، آن را  
نقاط مختلف پارچه را با حسگرهای گرمایی بررسی می کنند. به منظور 
ثبات اندازه گیری، آزمایش باید در محیط کنترل شده ای انجام شود. 
تا زمان  منبع گرمایی خاموش است،  اغلب هنگامی که  آزمون  این 
کارایی  ارزیابی  برای  روش  این  می یابد.  ادامه  نمونه  خنک شدن 

گرمابخشی امواج FIR در منسوجات استفاده می شود ]21[.

شکل 3 - طرحواره ای از سازوکار فرایند تابش زیرقرمز دور ]18[.

با توجه به روش های اشاره شده، می توان این گونه نتیجه گرفت که 
ارزیابی بازده گرمایی منسوجات را می توان در سه حالت قابلیت حفظ 
گرما، ایجاد گرما در اثر جذب رطوبت و ایجاد گرمای خشک انجام 
داد. به طور طبیعی، هر یک یا ترکیبی از حالت های مختلف ارزیابی 

می تواند با توجه به کاربری مدنظر منسوج انتخاب و استفاده شود.

منسوجات حاوی زیست سرامیک
بازتابنده امواج FIR شناخته  مدت طولانی است که سرامیک های 
شده اند. تمام سرامیک ها بسته به دمای آن ها، دارای خاصیت انتشار 
IR هستند. باید توجه داشت، ترکیب شیمیایی مواد سرامیکی، ارتباط 
میان دما و میزان امواج زیرقرمز منتشرشده را مشخص می کند ]9[. 
کارایی امواج FIR بازتابیده، به اندازه ذرات نیز بستگی دارد. به طور 
مثال، زمانی که ماده معدنی بور سیلیکات یا تورمالین به شکل پودر 
درمی آید، امواج FIR منتشر می کند. در حالی که اندازه بزرگ تر این 
ماده از این ویژگی برخوردار نیست ]10[. ذرات ریز مواد سرامیکی 
که امواج FIR را منتشر می کنند، می توانند در ساختار الیاف قرار 
گیرند و سپس به نخ و در آخر به پارچه تبدیل شوند. این پارچه ها 
و  شده  دوخته  مختلف  طراحی های  با  البسه  به صورت  می توانند 

برای کاربردهای متفاوت اندام های مختلف بدن استفاده شوند. 
تابش،  صورت،  سه  به  مولکولی  تحرک  از  تولید شده  گرمای 
همرفت و تماس از بدن منتقل می شود. درنتیجه واضح است، منبع 
اصلی انرژی لازم برای تقویت تابش امواج FIR منتشرشده از پارچه، 
بدن انسان است. چرا که دمای آن به طرز درخور توجهی از محیط 
سرد بیشتر است. بنابراین، انرژی از بدن انسان به این سرامیک ها 
منتقل می شود که به صورت جاذب خیلی خوب رفتار می کنند. در 
این حالت، دمای این سرامیک ها افزایش می یابد و امواج FIR را به 
بدن بازتاب می کنند. گرچه ممکن است، فرایند خنثی به نظر برسد، 
اما چنین نیست. زیرا، ذرات سرامیکی از هدررفت انرژی خروجی 

از لباس معمولی، جلوگیری می کنند ]19[.

منسوجات حاوی  FIR در  تابش  میزان  بر  مؤثر  بررسی عوامل 
زیست سرامیک

امواج  تابش  میزان  بر  مختلفی  عوامل  انجام شده،  بررسی های  در 
FIR در منسوجات حاوی زیست سرامیک ها اثر گذارند که در پی 

بررسی می شوند.
 

نوع زیست سرامیک و اندازه ذرات آن

تابش  میزان  بر  آن  ذرات  اندازه  همچنین  و  سرامیکی  مواد  نوع 
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Park و همکاران ]22[ چند نوع ماده شامل  اثر دارد.   FIR امواج 
صفحات آب دوست، آب گریز و آب دوست حاوی ذرات سرامیک 
)MU- 4N( را به شکل فیلم نازک تهیه کردند. سپس، آن ها را در 
یک پارچه بافته شده از نخ پلی استر قرار دادند. در شکل 4 نتایج 
آزمون بازده گرمایی این نمونه ها نشان داده شده است. همان طور 
دیده می شود، سرامیک های  نمودارهای سمت چپ شکل  در  که 
داخل صفحات، گرما را پس از توقف شار گرما حفظ می کنند و 
این ناشی از انتشار امواج FIR صفحات حاوی سرامیک پس از قطع 
شار گرماست. در حالی که پارچه پلی استر خالص از این ویژگی 
به وضوح  نیز   4 شکل  راست  سمت  تصاویر  و  نیست  برخوردار 

اختلاف در حفظ گرمای بدن را در این منسوج نشان می دهند.
Kim و همکاران ]23[ به مطالعه اثر نوع ذره سرامیکی و همچنین 

ابعاد آن ها پرداختند. آن ها خواص تابش زیرقرمز دور پودر سرامیک 
برپایه زیرکونیم )H-PET(، تیتانیم و آلومینیم )C-PET( و نانوذرات 
سرامیکی برپایه اکسید آهن )S-PET( را که در بخش میانی الیاف 
پلی استر در حین ذوب ریسی قرار گرفتند، با الیاف پلی استر معمولی 
)نمونه شاهد( مقایسه کردند. این پژوهشگران مشاهده کردند، میزان 
انتشار FIR نمونه های حاوی H-PET و S-PET از دو نمونه دیگر 
 H-PET بیشتر است. با تحلیل نتایج می توان نتیجه گرفت، نمونه
به دلیل نوع ماده و نمونه S-PET به دلیل ابعاد ماده دارای بیشترین 

تابش FIR بودند.
برپایه  سرامیکی  ذرات  مقایسه  با  همکاران  و   Kim همچنین، 

شکل 4 - نتایج آزمون مانکن گرمایی ]22[.

زیرکونیم )نمونه 2( و آلومینیم اکسید )نمونه 1( بدین نتیجه رسیدند 
خشک  گرمای  تولید  و  انتشار  اندازه گیری  آزمون،  دو  هر  در  که 
)توضیح بیشتر در بخش روش آزمون بازده گرمایی( نمونه 2 بهتر 
از نمونه 1 و هر دو بهتر از نمونه شاهد )نمونه 3( بودند ]24[. در 

شکل 5 نتایج مطالعات این پژوهشگران آورده شده  است.
گرفت،  نتیجه  می  توان  مطالعه  دو  این  نتایج  به  توجه  با 
و  بیشتر  تابشی  توان  دارای  زیرکونیم  برپایه  زیست سرامیک های 
همچنین،  هستند.  دیگر  نمونه های  به  نسبت  بهتری  گرمایی  عایق 
در نمونه نانوذرات سرامیکی )S-PET( که نتایجی نزدیک به پودر 
سرامیکی برپایه زیرکونیم )H-PET( داشت، می توان اثر اندازه مواد 

زیست سرامیک  مواد  دارای  نمونه های  در  گرما  انتشار   -5 شکل 
برپایه  سرامیکی  ذرات  به ترتیب   2 و   1 نمونه های  مختلف، 

زیرکونیم  و آلومینیم و نمونه 3، شاهد است ]24[.
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ذرات  اندازه  هرچه  آنکه  نتیجه  کرد.  مشاهده  را  انتشار  میزان  بر 
کوچک تر باشد، می تواند خواص گرمایی بهتری را از تابش امواج 

FIR نشان دهد.

روش استفاده از ذره سرامیکی در منسوج

روش استفاده از ذرات سرامیکی در منسوجات حائز اهمیت است. 
بدین دلیل که بر نوع و میزان دردسترس بودن ذرات سرامیکی اثر 
در دو حالتِ  به طور معمول  منسوجات  در  دارد. ذرات سرامیکی 
1(  استفاده در مرحله شکل دهی الیاف اولیه یا 2( استفاده در مرحله 
استفاده در مرحله تکمیل  استفاده می شوند.  نهایی تکمیل منسوج 
منسوجات نیز به طور معمول به سه روش پد، پوشش دهی و چاپ 

انجام  می شود.
ثبات  و  تابشی  خواص  عملکرد   ]25[ همکاران  و   Kubiliene

زیست سرامیک  ذرات  افزودن  مختلف  روش های  شست وشویی 
دارای  پلی استر  بافته شده  منسوجات  گرمایی  خواص  بر  را 
مقایسه  پژوهش،  این  از  هدف  کردند.  مقایسه  زیست سرامیک ها 
خواص گرمایی روش های قراردهی ذرات سرامیک در منسوج بود. 
و  ذرات  این  حاوی  محلول  از  عبور  چاپ،  تکمیل،  روش  چهار 
سپس عبور از غلتک فشار و ترکیب در هنگام ذوب ریسی بررسی و 
مقایسه شدند. نتایج نشان داد، چاپ و تکمیل به ترتیب از دو روش 
شست وشویی  ثبات های  ولی  بهتر،  گرمایی  تابش  خواص  دیگر، 
خیلی کمی نسبت به آن دو داشتند. درنتیجه، استفاده از روش افزودن 
ذرات حین ذوب ریسی، گرچه خواص تابش گرمایی کمتری دارد، 

ولی به دلیل ثبات شست وشویی عالی، مورد توجه است. 

از مهم ترین چالش ها در قراردادن ذرات زیست سرامیک، حین 
فرایند شکل دهی الیاف، میزان پراکنش ذرات در بستر پلیمر است. 
منسوج  یا  لیف  در  سرامیکی  ذرات  تجمع  از  که  پراکنش  میزان 

جلوگیری می کند، از دو نظر حائز اهمیت است:
1- کاهش نقاط تمرکز تنش برای جلوگیری از کاهش استحکام و
افزایش در دسترس بودن ذرات  باعث  انبوهش  از  2- جلوگیری 
باید  البته  می شود.   FIR تابش  افزایش  درنتیجه  و  شده  سرامیکی 
افزایش  با  همراه  باید  انبوهش  کاهش  باره  این  در  داشت،  درنظر 

قرارگیری ذرات روی سطح باشد.
 )dispersant( پراکنش یار  از  استفاده  انبوهش  کاهش  روش های  از 
به مقدار  با توجه  باید  این پراکنش یار  مناسب است. هرچند مقدار 
ماده  افزایش  با  صورت  این  غیر  در  یابد،  تغییر  سرامیکی  ذرات 
سرامیکی، انبوهش افزایش می یابد. به طور مثال، Kuo و همکاران ]18[ 
از پراکنش یار به مقدار %0/1 وزنی استفاده کردند. نتایج این مطالعه 
نشان داد، با افزایش مقدار ذرات سرامیکی، مقدار انبوهش نیز افزایش 
می یابد. در شکل 6-الف تا پ، با افزایش مقدار ذرات سرامیکی از 
%0/5 تا %1/5، به وضوح افزایش انبوهش دیده می شود. تصاویر 6-ت 

تا ج همان نمونه های قبلی با بزرگ نمایی دو برابر هستند.
 Leung و همکاران ]26[ نیز به منظور پراکنش بهتر نانوذرات در 
آنزیم های  برخی  از  فرایند ذوب ریسی  حین  پلی آمید  پلیمر  بستر 
در  نیز   ]27[ همکاران  و   Woong کردند.  استفاده  پراکنش یار 
پژوهشی در فرایند تولید الیاف پلی استر، سعی در کاهش انبوهش 
به وسیله پراکنش یار و افزایش تعداد مراحل اختلاط داشتند. آن ها 
گزارش کردند، با این فرایند اختلاط تدریجی، امکان توزیع مناسب 

شکل 6 - تصاویر SEM از کامپوزیت ها با افزایش مقدار ذرات سرامیکی: )الف( تا )پ( %0/5 تا %1/5 و )ت( تا )ث( همان نمونه ها با 
بزرگ نمایی دو برابر ]18[.
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پودر سرامیک در رشته پلی استر تأیید شده است.
 

FIR اثر سطح مقطع لیف بر تابش امواج

مقطع  سطح  شکل  به  بلکه  مواد،  به  نه تنها   FIR تابش  عملکرد 
الیاف  و نحوه قرارگیری آن  ها در نخ نیز بستگی دارد. الیاف با سطح 
مقطع های متفاوت، طیف های نوری مختلف نشان می دهند. الیاف 
بیشتری برای تولید مسیرهای  با سطح مقطع مثلثی دارای احتمال 
تابش و جذب  به  که سبب سرعت بخشیدن  است  متفاوت  نوری 

FIR می شود ]28[.

FIR اثر مواد افزودنی بر تابش امواج

از  می توان   FIR امواج  تابش  میزان  افزایش  به  کمک  برای 
همکاران  و   Lin مثال،  به طور  کرد.  استفاده  ویژه ای  افزودنی های 
]29[ به بررسی خواص تابش امواج FIR کامپوزیت پلی استر-فلز 
بافته شده  پارچه  یادشده یک  این مطالعه، کامپوزیت  پرداختند. در 
بود. نخ تار آن دارای مغزی فلزی بود که اطراف آن نخ پلی استر 
سرامیکی  ذره  نوع  درباره  بود.  تابیده  شده  سرامیک،  پودر  حاوی 
پودر  گرما  ایجاد  با  است.  نشده  گزارش  اطلاعاتی  استفاده شده 
سرامیکی موجود در رشته پلی استر، امواج FIR را بازتاب می کند. 
تابش  فلز، دارای  از  نمونه های دو و سه لایه  نتایج نشان می دهد، 

میزان  درواقع  است.  نمونه تک لایه  به  نسبت  بیشتری   FIR امواج 
بیشینه  مقدار  به  دولایه   نمونه   در  واحد سطح،  در  زیرقرمز  تابش 
می رسد و سه لایه کردن نمونه موجب افزایش این مقدار نمی شود. 
برای مقایسه بهتر و جمع بندی کلی از اثر مواد افزودنی حین فرایند 
اندازه گیری  نتایج  بیان  به  FIR، در جدول 2  امواج  بر توان تابش 

تابش این امواج در پژوهش های مختلف پرداخته شده  است.
گرافیت- ترکیب  از  دومش  مطالعه  در   Kim است،  ذکر  شایان 
ذرات سرامیکی استفاده کرده و این دلیل اختلاف میزان تابش بین 
دو مطالعه این پژوهشگر است. همان طور که در جدول 2 ملاحظه 
می شود، استفاده از نانو ذرات سرامیکی برپایه آهن اکسید بیشترین 
نانوذرات  آن  از  پس  و  است  داشته  منسوج  گرمابخشی  بر  را  اثر 

سرامیک برپایه زیرکونیم، تیتانیم و آلومینیم گزارش شده اند.
Shin و همکاران ]30[ به بررسی عملکرد گرمایی بافت تهیه شده 

اکسید  روی  معدنی  سرامیک  و   )CNTs( کربنی  نانولوله های  از 
و  مخلوط شده  سرامیک  و  کربنی  نانولوله های  پرداختند.   )ZnO(
با پلیمر به شکل یک مستربچ )MB( تهیه شد. پس از ذوب ریسی، 
تابیده شده و نخ کامپوزیتی CNT-سرامیک، تولید شد.  از آن نخ 
با  کامپوزیتی  نمونه  سطح  شد،  مشاهده   SEM تصاویر  بررسی  با 
سطح نمونه شاهد اختلاف کمی دارند و این خود به دلیل استفاده 
از نانو لوله های کربنی است. از این پژوهش می توان نتیجه گرفت، 

جدول 2- نتایج اندازه گیری تابش امواج FIR در مطالعات مختلف.

مرجع
محدوده بررسی 
)μm( طیف

ضریب نشر FIR*ماده
 FIR توان تابش

(W.m-2)

2214-6
نانو ذرات ترکیبی**

نمونه شاهد
-
-

342
330

235-20

نانوذرات سرامیک برپایه زیرکونیم
نانوذرات سرامیک برپایه اکسید آهن

نانوذرات سرامیک برپایه تیتانیم و آلومینیم
نمونه شاهد

0/906
0/907
0/898
0/836

365
365
362
358

245-20
اکسید آلومینیم
زیرکونیم
نمونه شاهد

0/891
0/894
0/866

360
361
357

-0/89نمونه با دولایه محافظ فلزی-25

.Na2O و CaO ،SiO2 ،Al2O3 ،Fe2O3، ضریب نشر: نسبت تابش از یک سطح با تابش از جسم سیاه کامل در همان دما و **ترکیبی از نانوذرات*
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کاهش  را   FIR امواج  تابشی  توان  می توانند  افزودنی  مواد  برخی 
دهند و عامل منفی به حساب آیند، هرچند ویژگی های دیگری را 

به وجود آورده باشند.

اثر افزودن زیست سرامیک ها بر خواص مکانیکی منسوج

الیاف  ریسندگی  فرایند  در  افزودنی  مواد  هرگونه  کلی،  به طور 
موجب ایجاد تمرکز تنش در لیف و کاهش استحکام آن می شود. از 
این رو، افزودن ذرات سرامیکی نیز ممکن است به کاهش استحکام 
منجر شود. برای کم کردن این اثر منفی بر لیف باید نایکنواختی های 
ایجادشده با ذرات سرامیکی در لیف کاهش یابد. بنابراین، باید تا حد 
امکان از تجمع این ذرات در لیف جلوگیری شود. برای دست یابی 
روش های  از  یا  سرامیکی  نانوذرات  از  می توان  هدف،  این  به 
پراکنش بیشتر ذرات سرامیکی برای جلوگیری از انبوهش بهره برد. 
در برخی از مطالعات انجام شده نیز اثر مواد سرامیکی بر خواص 
مکانیکی لیف نشان داده شده است ]23،26[. در هر دو پژوهش، 
نمونه های شاهد )بدون استفاده از ذرات سرامیکی( خواص کششی 
داده اند.  نشان  ذرات سرامیکی  نمونه های حاوی  به  نسبت  بهتری 
باشد،  کوچک تر  اضافه شده  سرامیکی  ذرات  اندازه  هرچه  البته 

به دلیل پراکنش بهتر، کاهش خواص کششی کمتر است.

نتیجه گیری

امواج  از طول موج طیف   1000 μm تا   3 μm بازه  IR در  امواج 

کلی  به طور  انجام شده،  مطالعات  طبق  هستند.  الکترومغناطیس 
می شوند.  بررسی   20  μm تا   4  μm بازه  در   FIR امواج  خواص 
زیرکونیم،  برپایه  نانوذرات سرامیک  انجام شده،  مطالعات  براساس 
تابش، توان تابشی و همچنین انتشار گرمایی بهتری دارند. دلیل آن 
به اندازه این ذرات در ابعاد نانو و همچنین استفاده از لایه های فلزی 
روی الیاف و نخ ها بازمی گردد که می تواند به بهبود تابش امواج 
 FIR امواج  تابش  بر عملکرد  FIR کمک کند. برخی عوامل مؤثر 

در منسوجات حاوی زیست سرامیک عبارت از نوع زیست سرامیک 
حاوی  الیاف  مقطع  سطح  شکل  آن،  ذرات  اندازه  استفاده شده، 
هستند.  ذرات  توزیع  نحوه  و  افزودنی ها  زیست سرامیک ها، 
یکنواخت تر  و  پراکنش  و  کوچک تر  اندازه  با  ذرات  از  استفاده 
انتشار  مناسب می تواند سبب تشدید خواص  افزودنی های  برخی 
منسوج  در  زیست سرامیک  ذرات  اعمال  روش  شود.   FIR امواج 
امواج  انتشار  از  حاصل  گرمایی  خواص  بر  چشمگیری  اثر  نیز 
FIR در منسوج گرمابخش دارد. گرچه روش های تکمیل سطحی 

منسوجات با ذرات زیست سرامیک، کارایی بیشتری نسبت به امواج 
الیاف  پراکنش آن در هنگام شکل گیری  با روش  FIR در مقایسه 

دارد، ولی این خاصیت، در شست وشوهای خانگی در مدت زمان 
با  نخ  از  تهیه شده  منسوج  حالی  که  در  می رود.  دست  از  کوتاهی 
الیافیك ه ذرات زیست سرامیک در آن ها در مرحله شکل گیری قرار 
می گیرند، این خاصیت را به مدت طولانی حفظ می کند. با وجود 
ویژگی های گرمابخشی زیست سرامیک ها در منسوجات، ورود این 
مواد به سیال پلیمر هنگام شکل دهی الیاف می تواند کاهش خواص 

کششی الیاف را به همراه داشته باشد.
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