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 خودرو نی آذ یو صنعت ی دیمرکز آموزش شرکت تول ،یکاربرد یتهران، دانشگاه جامع علم ران، یا  ،ییا یمیش عیصنا  یفناور  ی مهندس ی کارشناس یدانشجو -2

 

 ده یچک

را به همراه دارد. امروزه، منسوجات نانو    یقابل توجه  یخواص عملکرد  ، یریپذگنجاندن نانوذرات در منسوجات، ضمن حفظ انعطاف

  یکه فناور رسدیوجود، به نظر م نی. با اشوند یبه کار گرفته م یو حفاظت یبهداشت یهامانند ورزش، مراقبت یمختلف یهادر بخش

وجود دارد. بخش   ستیز  طیدر مورد اثرات آن بر انسان و مح  یی هایرا دارد؛ نگران  هایفناور یفعل  تی وضع  ریچشمگ  رییتغ  یی نانو توانا

شدن    فعالستینانوذرات و نحوه تعامل، ز  دی با  نده یکه مطالعات آ  کند یم  دیو تأک  کندیم  انینانوذرات را ب  یشناسسم  هیاول، اصول اول

نانومواد   یمنیو ا  یطیمحست ی ز  یهاجنبه   ،یمقاله مرور  نیکنند. ا  فیبه طور کامل توص  را  ستیز  طیانسان و مح  یبرا  د یتهد  جادیو ا

نانومواد در منسوجات مانند  ی. مقررات فعلدهدیرا هنگام گنجاندن در منسوجات مورد بحث قرار م ثبت،  ) REACH در مورد 

( بر  یو بهداشت شغل   یمنی)اداره ا OSHA ( وستیز  طی)آژانس حفاظت از مح EPA،  (ییایمیمواد ش   ت یمجوز و محدود  ،یابیارز

نانو سبز را در نظر    یادغام فناور  ن،یدارند. همچن  د یتأک  کنند، یم   یریگو اندازه  دهند یکه نانوذرات را پوشش م  یی ندهایبه فرآ  ازین

و استفاده    دهدیارائه م  ستیز  طیبر مح یمنف  یامدهایکردن پ   کنشهیر  ینانو برا  یاز فناور  منیاستفاده ا  یبرا  ییهاهیتوص  رد،یگیم

و کاربرد    یداریکه پا   دهد ینشان م  یبررس  نیا  ، یواقع   ی. با نشان دادن کاربردهادهد یم  شنهادیرا پ   افت یو قابل باز  یعیاز اقلام طب

نانو در    یاورفن ندهیآ  یهاجنبه   نیتأم  نیو همچن  ریپذمانند منسوجات هوشمند و واکنش  شتریب  یها شرفتیپ   یبرا  تواندینانوذرات م

  .بروند شی منسوجات، دست در دست هم پ 

 . یمنیبهداشت و ا ،یشناس سم ،ینشت، نانوذرات فلز ،یطیمحست ی: اثرات زیدیکل کلمات
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 مقدمه 

  نتیجه   در  و  داشته  نساجی  صنعت  در  چشمگیری  سهم  شود،می  توصیف  نانومتری  سطوح  در  مواد  کنترل  عنوان  به  که  نانو  فناوری

  امکان  با  منسوجات  در  نانوذرات  کاربردهای. کند می برآورده  را  کنندهمصرف  نیازهای  که کندمی  تولید  خاص   کاربردهای  با   هایی پارچه

  عملکرد  تنها   نه  هاپیشرفت  این.  است  بخشیده   بهبود  توجهی  قابل   طور  به  را  پارچه  های قابلیت  نانو،   مقیاس  در  یافته  بهبود  خواص  ادغام

  توانند می  نانوذرات  با   شده   فرآوری  های پارچه   زیرا  کنند، می  پشتیبانی   نیز  پایدار   های نوآوری   از  بلکه  دهند، می  افزایش  را  منسوجات

  قرار نساجی  بخش  در  آفرینتحول  رویکرد یک  عنوان به  را نانو فناوری و  دهند  کاهش   را منابع مصرف و  داده  افزایش  را محصول عمر

  کندمی مطرح را ای عمده ایمنی و  محیطیزیست  سوالات زیرا است برانگیزبحث بسیار نانوذرات از نمایی  استفاده  وجود، این  با. دهند

  خطراتی   از  آگاهی  که  است  معنی  این  به نساجی صنعت  در  مواد  این  خاص   کاربردهای . هستند  مناسب  کامل   تحلیل  و  تجزیه  برای  که

 .است مهم  بسیار آینده، در صنعت برداریبهره هنگام کنند، می ایجاد زیست محیط  و انسان برای آنها که

 4/15  به  2027  سال   تا  رودمی  انتظار  و  داشت  ارزش  دلار  میلیارد  8/5  تقریباً  2021  سال  در  منسوجات  در  نانو  فناوری  جهانی  بازار

  حدود   ضدباکتریایی  اهداف  برای  منسوجات  در  نانونقره  از  استفاده.  کند  رشد  درصد1/17  سالانه  مرکب  رشد  نرخ  با  و  برسد  دلار  میلیارد

 نانورس و(  CNTs) 1کربنی هاینانولوله مانند نانومواد سایر. دهدمی تشکیل را منسوجات  در استفاده مورد نانومواد  کل از درصد 65

 نانوذرات   سمیت  هایجنبه  با  رابطه  در  مهم  مسئله  یک  وجود،  این  با  .دهندمی  تشکیل  را  بازار  از  درصد  10  و  درصد  12  حدود  ترتیب  به

  آنها،  سطح  مساحت  و  اندازه  مانند  نانوذرات  هایجنبه   دلیل  به  تواندمی  نانوذرات  بیولوژیکی  رفتار  که  است  معنی  این  به  این.  دارد  وجود

 مشخص  که  کندمی  صدق(  SWCNTs)  2دیواره  تک  کربنی  هاینانولوله  مورد  در  مورد  این.  باشد  داشته  اینشده  بینیپیش  اثرات

  مدت  برای  نانوذرات  که  آنجا  از  این،  بر  علاوه .  شوند  انسان  در  اکسیداتیو  استرس  و  التهاب  سمیت،  باعث  است  ممکن  که  است  شده

  این هدف . دارد خشکی همچنین  و  آبی  هایمحیط برای پیامدهایی  که  کنندمی  پیدا زیستی تجمع  مانند،می  باقی محیط در  طولانی

 بر   آنها  اثرات  و  حضور  ارزیابی  برای  بیشتر  تحقیقات  به  نیاز  بر  و  است  نانوذرات  با   مرتبط  شناسیسم  خطرات  کامل   بررسی  مقاله

 . کندمی تأکید  زنده موجودات و مختلف هایمحیط

  نساجی   صنعت.  دارد  وجود  نساجی صنعت  در  استفاده  مورد  نانوذرات  ایمنی   با  رابطه  در   مهمی نظارتی  مسائل   سمیت،  از  جدا   بنابراین،

(  ECHA) 3اروپا  شیمیایی مواد آژانس. است مواجه  آنها ایمن اجرای طول در نانوذرات مقررات مورد در  کلیدی  ایمنی هاینگرانی  با

  محدودیت  شامل  مقررات  این.  اند کرده  تدوین  نانومواد  شدهمحافظت  تولید  و  استفاده  مورد  در  را  مقرراتی  5OSHA  و  4EPA  همراه  به

  برای  واحدی  تکنیک  هیچ  وجود،  این   با.  است  زیست  محیط  از  حفاظت  همچنین  و   کنندگانمصرف  از  حفاظت  کارگران،  مواجهه  در

 این  از.  کشد می  چالش  به  را  مقررات  این  که  نیست  دسترس  در  منسوجات  عمر  چرخه  مختلف  مراحل  در  نانوذرات  آزادسازی  تعیین

 نانوذرات   از  استفاده   در  انسانی   خطرات  برای زیست  محیط  بر  نظارت  با   همراه  نانوذرات مهار هنگام  سختگیرانه  هایسیاست  به  نیاز   رو،

  با   مرتبط  نگرانی  چندین  برای  بالقوه  حل  راه  یک  عنوان  به  سبز  نانو   فناوری  بر  ایفزاینده  تمرکز  نتیجه،  در.  دارد  وجود  منسوجات  در

  و  پذیرتخریب  زیست  که  است  بیولوژیکی  منبع  پلیمرهای  و  مواد  از  استفاده  به  مربوط  رویکرد  این.  دارد  وجود  نانوذرات  از  استفاده

  نویدبخش   تجدیدپذیر،  منابع   بر  مبتنی   زیستی  نانوذرات.  دهندمی  ارائه  کاربردی  کاربرد  حال   عین  در  و  هستند  زیست  محیط  به  حساس

  هایفناوری  در  جدید   رویکردهای.  دارد  مطابقت  نساجی   صنایع  پایداری  کار  دستور  با   که  هستند  زیست  محیط  با   سازگار  رویکردی

.  است  هاپارچه  عمر  چرخه  طول  در  نانوذرات  انتشار  احتمال  رساندن  حداقل  به  برای  سطح  اصلاح  و  سازی کپسوله  شامل  نانوذرات  سنتز

 
1 Carbon Nano Tubes 
2 Single-Walled Carbon Nano Tubes 
3 European Chemicals Agency 
4 Environmental Protection Agency 
5 Occupational Safety and Health Administration 
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 محیطی زیست   سمیت  مورد  در  محدودی  مطالعات  حال،   این  با.  اندکرده  گزارش  منسوجات  روی  بر  را  نانوذرات  کاربرد  مقالات،  از  انبوهی

 مقاله  این  بنابراین،.  است  دسترس  در  منسوجات  دفع  از  پس  و  پردازش  تولید،  طول  در  نانوذرات  شدن  شسته  دلیل  به  شده  ایجاد

  بر   فوق  فرآیندهای  طول  در   شده  منتشر  نانوذرات  تأثیر   نانو،   منسوجات  با   برخورد  هنگام   ایمنی  ملاحظات  بر   علاوه   دارد  قصد   مروری

  پایدار   نانوذرات  توسعه  هایاستراتژی   جهانی،  نظارتی   هاینگرانی  نظارتی،   هایپروتکل.  دهد  قرار  بحث  مورد  را  زیست  محیط  و  انسان

  مطالعه   چند  این،   بر  علاوه .  است  شده  ارائه  خلاصه  طور  به  منسوجات،  از  نانوذرات  انتشار  رساندن  حداقل  به  برای  ها تلاش  همچنین  و

 .است شده گنجانده نیز اندازهاچشم  و  فعلی تنگناهای صنعتی، موردی

 

 
 

 منسوجات  در  نانوذرات  کاربردهای  - 1

  دفع   ساکن،  الکتریسیته  ضد   بنفش،  ماوراء  اشعه  برابر  در  مقاومت   ضدمیکروبی،   مانند  مختلف  کاربردی  هایویژگی  ایجاد  برای  نانوذرات

  مؤثر  رنگی  هایپساب  از  باقیمانده  رنگ  حذف  در  همچنین  آنها.  روندمی  کار  به  منسوجات  در  غیره  و  شعله  کندکنندگی  خاک،  و  آب

  های ویژگی  نتیجه  در  و  شوند  گنجانده  نساجی   الیاف  در  یکنواخت  طور  به  توانندمی  زیاد،  حجم  به  سطح  نسبت  دلیل  به  نانوذرات.  هستند

  این،  بر علاوه.  دهند  ارائه  را  شوندگی  تمیز  خود  و  آب  دفع  باکتری،  برابر  در  مقاومت  بنفش،  ماوراء  اشعه  برابر  در  محافظت  مانند  خاصی

  هایسیگنال  توانندمی  که  کنندمی  تعبیه  هاپارچه  در  را  پاسخگو  حسگرهای  و   کنندمی  هموار  "هوشمند"  منسوجات  برای  را  راه  نانوذرات

  رنگرزی،   در.  کنند  کنترل  است،  ضروری  بهداشتی   های مراقبت  بر  نظارت   و   ورزش  برای  که   را  دما   و   قلب   ضربان   مانند   فیزیولوژیکی

  مثال،  عنوان  به.  شودمی  میکروبی  ضد  عملکرد  و   بنفش  ماوراء  اشعه  برابر  در  محافظت  رنگ،  تثبیت  افزایش  باعث  نانومواد  این  افزودن

  در   گرفتن  قرار  از  ناشی  زداییرنگ   اثر  و  داده  افزایش  را  رنگ  چسبندگی  که  کنندمی  عمل  فوتوکاتالیست  عنوان  به  2TiO  نانوذرات

 باکتری   ضد  خواص  ایجاد  و  رنگرزی  راندمان  افزایش  برای  ZnO  نانوذرات  ترتیب،  همین  به.  دهندمی  کاهش  را  خورشید  نور  معرض

  مزایای   حال،  این  با.  شوندمی  استفاده  ورزشی  هایلباس  و  پزشکی  مراکز  در  استفاده  مورد  کاربردی  هایلباس  همچنین  و  پارچه  در

  طریق  از  تواندمی  که  است  رنگرزی  طول  در  انرژی  و   آب  کمتر  مصرف  و  انقباض   به  حساسیت  کاهش  شامل   ها نانوکامپوزیت  اصلی

.  دهد ترویج را پایدارتری تولید های شیوه و شود حاصل  ترکوتاه رنگرزی  هایچرخه  و( سانتیگراد درجه  60-50) پایین  نسبتاً دماهای

  حال   عین  در  و   داد  کاهش  شدت  به  را  واقعی   رنگرزی  فرآیند  هزینه  هم   و   محیطیزیست  تأثیر  هم  توانمی  نانومواد،  کاربرد  طریق  از

 را  منسوجات  در  نانو  فناوری  مهم   کاربردهای  1  شکل .  داد   افزایش  را  کاربرد   و   استحکام  زیبایی،   جمله   از  منسوجات  اساسی  خواص

 . دهدمی نشان
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 نانو در منسوجات  کاربردهای فناوری .  1  شکل

 

در در (.  1  جدول)  است  شده  بررسی  مصنوعی  و  طبیعی  نساجی  الیاف  روی  بر  فلزی  اکسید  نانوذرات  ترکیب  برای  مختلفی  رویکردهای

 . شده است انتخاب غیره  و کاربرد زمان مدت  هزینه،  دوام، عملکرد،  نانوذرات، ماهیت  الیاف، نوع اساس کاربرد بر روش این مقاله

 

 

 

 

 منسوجات روی  نانوذرات  کاربرد  رایج  های روش.  1  جدول

 معایب  مزایا  روش ردیف 

 1ژل -سل 1

  های پوشش. سازدمی ممکن  را  نانوذرات یکنواخت   توزیع

 . کندمی ایجاد  شفاف و بادوام 

 . باشد  چندمنظوره  تواندمی

 بر زمان و پیچیده  فرآیند

 سازها پیش بالای  هزینه

 عملیات  از  پس تثبیت به  نیاز

 صنعتی  کاربردهای برای محدود پذیریمقیاس قابلیت

 2هیدروترمال 2

 . کندمی تولید بالا بلورینگی  با   نانوذرات

 مواد  از  وسیعی طیف برای   مناسب

 شکل  و اندازه دقیق کنترل  امکان

 زیست  محیط با سازگار  فرآیندهای با   بالا سازگاری 

 . است برانرژی  بالا، فشار   و دما دلیل به

 .دارد قیمتگران اتوکلاوهای به  نیاز

 .است  طولانی واکنش زمان 

 صنعتی  مقیاس در  کاربردهای برای   محدود عملیاتی توان

 3سازی   کپسوله 3
  تسهیل را فعال عوامل پایدار  و  شدهکنترل آزادسازی 

 .کندمی

 کننده  کپسوله  مواد  بالای  هزینه

 .است دشوار  یکنواخت ذرات اندازه   به دستیابی

 
1 Sol-Gel 
2 Hydrothermal 
3 Encapsulation 
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 . کندمی محافظت تخریب  برابر   در حساس   عوامل از

 .دهدمی افزایش  سخت شرایط  در  را پایداری

 .است چندمنظوره کاربردی، های افزودنی ترکیب برای

 پیچیده  تولید فرآیند

 نساجی   هایزیرلایه  تمام  با   سازگاری تضمین  در هاییچالش

 1درجا  سنتز 4

 .الیاف روی  نانوذرات مستقیم رشد 

 .دهدمی افزایش را  دوام  سطحی، بین  قوی  پیوند

 .کندمی جلوگیری شستشو  حین در  نانوذرات  مهاجرت از

 .سازدمی ممکن را  متناسب عملکردی خواص 

 . دارد واکنش شرایط   بر  دقیق کنترل به  نیاز

 پرزحمت  و بر زمان

 نانوذرات   ناهموار رسوب  خطر

 .باشد خطرناک هایمعرف شامل  است ممکن

5 
  پوشش

 2وریغوطه

 صنعت   با سازگار  و ساده

 نساجی  های زیرلایه  از  وسیعی طیف برای   مناسب

 بزرگ  مقیاس در کاربردهای برای صرفه  به   مقرون

 . کندمی فراهم را   کاربردی هایپوشش آسان  ادغام  امکان

 الیاف  به   نانوذرات  محدود نفوذ

 .دهد رخ غیریکنواخت  کاربرد است ممکن

 .است وابسته شدن  خشک شرایط  به   شدت  به

 .دارد ها روش  سایر  با مقایسه  در  کمتری دوام

 3الکتروریسی  6

 . کندمی تولید ظریف العاده فوق نانوالیافی   ساختارهای

 .دهدمی ارائه بالایی  حجم به  سطح نسبت

 .کندمی فراهم  را  متنوع مواد  ترکیب امکان

  پذیر امکان نساجی  غشاهای  در  را شدهکنترل تخلخل

 . سازدمی

 عملیات  و  تجهیزات بالای  هزینه

 انبوه  تولید برای محدود پذیریمقیاس

 رطوبت مانند  محیطی عوامل  به حساسیت 

 محلول  خواص  بر  دقیق کنترل به  نیاز

 4بخار  رسوب  7

  تولید همگون  و یکنواخت   بسیار نانوذرات  های پوشش

 .کندمی

 نانو  مقیاس در نازک  لایه  کاربردهای برای   مناسب

  نساجی   هایزیرلایه  به قوی  شیمیایی پیوند  و چسبندگی

 . کندمی فراهم را

  پذیرامکان را  مواد خواص و پوشش ضخامت  دقیق کنترل

 . سازدمی

 .دارد نیاز بالا   انرژی ورودی  و قیمتگران خلاء هایسیستم  به

  در مقاوم منسوجات  به محدود فرآیند، بالای   دمای دلیل به

 . است  حرارت  برابر

  محصولات یا  سمی سازهایپیش شامل هاروش برخی در

 . است  جانبی

  بزرگ  مقیاس در منسوجات تولید برای پذیریمقیاس

 .است برانگیز چالش همچنان 

 

 منسوجات   در  نانوذرات  ایمنی  و   محیطیزیست  ملاحظات  - 2

 منسوجات  در  نانوذرات  شناسیسم  تأثیر  - 2-1

  دوام  و  بنفش ماوراء اشعه برابر  در محافظت باکتری، ضد  مانند خواصی  دلیل به هوشمند منسوجات در ( NPs) 5نانوذرات  کاربردهای 

 منحصر  فیزیکوشیمیایی خواص حال، این با. است تررایج فعلی نسل نساجی صنعت در وسیعشان، سطح  و کوچک اندازه دلیل به آنها

 نانوذرات   از  برخی   که  است  شده  گزارش.  کند  ایجاد  زیست  محیط  و   انسان   سلامت  برای  را  شناسیسم  خطرات  تواندمی  نانوذرات  فرد   به

  پوست،  به  و  شوندمی  زیستی  بزرگنمایی  و  اکسیداتیو  استرس  ایجاد  باعث(  2TiO)  تیتانیوم  اکسیددی  و(  Ag)  نقره  مانند  پرکاربرد

  های گونه  تولید  ،DNA  و  هاپروتئین  لیپیدها،   بر  تأثیر  با  توانندمی  نقره  نانوذرات  حال،  همین  در.  کنندمی  نفوذ  مغزی  -خونی  سد  و  ریه

  متابولیسم  و  کرده  مختل  را  میتوکندری  فعالیت.  شوند  ها سلول   اکسیداتیو  استرس  به  منجر  و  کرده  القا  را(  ROS)  6اکسیژن  فعال

 از  ریه مزمن هایبیماری و التهاب ،DNA آسیب در نانوذرات این. کنندمی تحریک را سلولی مرگ نتیجه در و کرده مختل را انرژی

 
1 In-situ Synthesis 
2 Dip coating 
3 Electrospinning 
4 Vapour deposition 
5 Nanoparticles 
6 Reactive Oxygen Species 
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 نساجی  کارگران  در  را  عصبی  های بیماری  و  اندشده   گزارش  نوروتوکسیک  عنوان  به  2TiO  و  نقره  نانوذرات .  دارند  نقش  فیبروز  جمله

  شستن،  هنگام   تواندمی  نانوذرات  این  به   آزاد  دسترسی  این،   بر علاوه.  کنندمی  تشدید   دارند،   قرار  مواد  این   معرض در  مزمن   طور  به  که

  ممکن  نقره  نانوذرات.  کند می  آلوده  را  ها آب  ویژه  به  و  زیست  محیط نهایت در  که  شود  حاصل  نیز  لباس  انداختن  دور  حتی   یا  پوشیدن

.  کند   ایجاد  اختلال  یون  هموستاز  و   تنفس  در  تواندمی  که  کنند  رسوب  ماهی  هایآبشش  روی  و   دهند  نشان  واکنش  هاپروتئین  با  است

  و   رشد  مثل،   تولید  بر   و  کنند  پیدا  زیستی  تجمع  آبزی  موجودات  های بافت  در   توانندمی  2TiO  و   نقره  نانوذرات  که   دهدمی  نشان  این

  تولید   و   پذیریواکنش  اندازه،   با  نانوذرات  سمیت.  شودمی  مثلی   تولید  سمیت  به   منجر  که   بگذارند   منفی  تأثیر  آنها   های آنزیم  سازیفعال

ROS سطحی هایویژگی  و ترکیب  دلیل  به  عمدتاً  آنها سمیت اما  دهند،می  نشان خود  از متفاوتی اثرات اگرچه. شودمی  تعیین آنها  

 نتیجه   در  و  شوندمی  فعال  حد  از  بیش  سلولی  هایاکسیدانآنتی  آن  در  که  کندمی  ایجاد  را  شرایطی  ROS  حد  از  بیش  تولید.  آنهاست

  کشدمی  را  ها سلول   که  ایگونه  به  گذارد، می  تأثیر  ها پروتئین  و   DNA  لیپیدها،   بر  مخربی  طور  به  که  شودمی  ایجاد  اکسیداتیو  استرس

  شدن   آزاد  باعث  و  کندمی  فراهم  را  ایمنی  هایپاسخ  تحریک  امکان  نانوذرات،  بیشتر  سیتوتوکسیک  فعالیت.  رساندمی  آسیب  بافت  به  و

  فیبروز   مانند  زاآسیب   شرایط  ایجاد  باعث  است  ممکن  مدت  طولانی  التهاب.  شوندمی  التهاب  باعث  که  شودمی  هاکموکین  و  هاسیتوکین 

  تماس   DNA  با  توانندمی  شوند،می  استفاده  منسوجات  در  عمدتاً  که  2TiO  نانوذرات  مثال،  عنوان  به.  شود  سرطانی   هایبیماری  و

  معرض   در  مزمن   و  مدت  طولانی  گرفتن  قرار  از  را  ایبالقوه  خطرات  و  دهند   تغییر  را  ها کروموزوم  یا   دهند   جهش  را  آن  و  کرده   پیدا

 . دهد می نشان مختلف مراحل در را آن محیطی مداخلات  و نساجی محصول سیستم یک عمر چرخه 2 شکل. کنند ایجاد نانوذرات

 
 مختلف   مراحل  در  آن  محیطیزیست  مداخلات  و   نساجی محصول  سیستم  یک  حیات  چرخه.  2  شکل

 

 شغلی  های محیط  در  نانوذرات  با   مرتبط  بهداشتی  خطرات  - 2-2

  چنین  تولید  در  که  کارگرانی   برای  نانوذرات،  با  پوستی  تماس  و   استنشاق   طریق  از  توانندمی  نانوذرات  با   شدهفرآوری   منسوجات

  به  ابتلا  احتمال  نانوذرات،  استنشاق   هنگام  که  است  شده   زده  تخمین(.  3  شکل )  کنند  ایجاد   سلامتی  خطر  دارند،  نقش  هایی پارچه

  و  پوست  سوزش  تنفسی،  اثرات  ایجاد   با  دارند،   سروکار   مواد  این  با  که  را  کارگرانی  امر  این .  دارد  وجود  ریه  التهاب  یا   فیبروز  سرطان،

  به   نیز  بلندمدت   محیطیزیست   تهدید .  دهد می  قرار  تأثیر  تحت  آن،  معرض   در  مدت  طولانی  گرفتن  قرار  از  ناشی  سیستمیک  سمیت

  بر   و   یافته  تجمع  محیط  در  نیز  ذرات  شناسی سم  اثرات.  هستند  مقاوم  محیط  در   تخریب  برابر  در  که  شود می  داده   نسبت  نانوذراتی

 شسته   و  تجزیه  و هستند  اثربی  شیمیایی  نظر  از  که 2TiO  مانند  نانوذراتی  برای  ویژه   به  ماندگاری  این.  گذارندمی  تأثیر  دیگر  هایگونه
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  هایپروتکل  قوی،  ریسک  هایارزیابی  جمله  از  جامع،  رویکرد  یک  نیازمند   ها چالش  این  به  پرداختن.  است  کنندهنگران  شوند،نمی

  منسوجات   در  رفته  کار  به  نانوذرات  ریسک  مدیریت  تنظیم  هدف   با  باید  قوانین  تغییر.  است  ترایمن  نانومواد  توسعه  و  تولید  در  ایمنی

 . کندمی  تأکید غیرخطرناک و زیست محیط با سازگار هایشیوه اتخاذ اهمیت بر  امر این که شود، انجام

 
 انسان  بدن  در  نانوذرات  انتقال  شماتیک  نمایش .  3  شکل

 

 نظارتی  هاینگرانی  و  نانوذرات  انتشار - 2-3

  نظارتی  هایچالش  آنها،  زیستی  تجمع  و  محیطیزیست  بالقوه  پایداری  دلیل  به  نساجی  مرطوب  فرآیندهای  طول  در  نانوذرات  انتشار

  های چارچوب  به مبرمی نیاز کند،می استفاده  نانومواد از ایفزاینده طور به نساجی صنعت که آنجایی از. کندمی ایجاد را توجهی قابل

  محیطیزیست  و  سلامتی   با  مرتبط  خطرات  کاهش   برای  نانوذرات  حاوی  رنگرزی  عوامل  ایمن  دفع  و  استفاده  مدیریت  برای  جامع  نظارتی

  های شکاف  اما   دارند،  نظارت  نانومواد بر  OSHA و  متحده   ایالات  EPA  اروپا،   اتحادیه  REACH مانند  نظارتی  نهادهای.  دارد  وجود

 سلامتی   اثرات  مورد  در  ناکافی  هایداده  موثر،  تشخیص  هایروش  فقدان  شامل  موارد  این.  دارد  وجود  موجود  قوانین  در  توجهی  قابل

 .است آزمایش  ناکافی  الزامات و نانومواد

 منسوجات  در  سبز نانو   فناوری   راهبردهای   - 2-4

  دهند، می  کاهش  را  صنعتی  فرآیندهای اکولوژیکی  ردپای  که  پایدار  و   زیست  محیط  با   سازگار  نانومواد  توسعه  هدف   با   سبز  نانو  فناوری

 خواص  که  دارد  تأکید   تجدیدپذیر  مواد   از  شده   تهیه  زیستی  نانوذرات  از  استفاده   بر  رویکرد   این  منسوجات،  در.  است  یافته  توسعه

  فناوری   از  استفاده   با.  رساندمی  حداقل   به  را  بهداشتی   و   محیطیزیست   خطرات  حال   عین  در  و   دهد می  افزایش   را  ها پارچه  عملکردی

  محافظت ضدمیکروبی،  فعالیت مانند  ایپیشرفته   های ویژگی به  خطرناک، شیمیایی  مواد  بر تکیه بدون توانندمی منسوجات سبز،  نانو

  تواندمی  سازگار  زیست  نانوذرات با  طبیعی  هایرنگ  ترکیب  مثال،  عنوان  به.  یابند  دست  یافته  بهبود  دوام  و  بنفش  ماوراء  اشعه  برابر  در

.  کند   تضمین  را  پذیرترتخریب   زیست  و  سمی  کمتر  رنگرزی  فرآیند  حال  عین  در  و  باشد  داشته  همراه  به  را  جوشی  و  جنب  پر  هایرنگ

 نانوذرات  تولید  امکان  گیاهی،  هایعصاره  از  استفاده  با  بیوسنتز  مانند  زیست،  محیط  با  سازگار  سنتز  هایتکنیک   از  استفاده   این،  بر  علاوه

 استراتژی   یک  منسوجات،  رنگرزی  در  سبز  نانو  فناوری  ادغام   کلی،  طور  به.  کنندمی  حفظ  را  اثربخشی  که   کندمی  فراهم  را  غیرسمی

 . است کنندگانمصرف برای ترایمن محصولات و ترسالم اکوسیستم یک به کمک صنعت، در پایداری ارتقای برای مناسب
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 منسوجات  در  نانوذرات  کاربردهای و   صنعتی  موردی   مطالعات - 3

 در  را  ایعمده  تغییرات  نساجی،  تولید  فرآیندهای  به  نانوذرات  کردن  وارد  با  که  است  توسعه  حال  در  حوزه  ترینسریع  نانو  فناوری

  شیمیایی   خواص  همراه  به   آنها  یافتهگسترش  سطح   به  مربوط  نانوذرات  کلیدی  مزیت   سه.  است  کرده  ایجاد   فنی   نساجی   و  مد   های بخش

  این.  شودمی  جدید  استراتژیک  هایفرصت  و  محیطیزیست   مشکلات  کاهش   کنار  در  عملکرد  بهبود  باعث  که  است  عملکردی  رفتار  و

  کاربردی  منسوجات  توسعه  تسهیل  چگونگی  دادن  نشان  و  صنعتی  هاینمونه   ارائه  رنگرزی،  فرآیندهای  سازیتجاری  بررسی  به  بخش

 . پردازدمی نانوذرات ادغام توسط

 یافته   بهبود  نانوذرات  با  منسوجات  مرطوب  فرآوری:  تجاری  موفقیت  های داستان  - 3-1

  یافته  افزایش  پارچه  عملکرد  و  رنگ   ثبات  رنگ،  جذب  بهبود  در  آنها  توانایی  دلیل  به  منسوجات  در  نانوذرات  از  استفاده  ها،سال  طول  در

  از   حفاظت  به  رنگرزی،  فرآیندهای   طول  در  انرژی  و   آب  مصرف  کاهش  با  پارچه،  عملکرد  بهبود  بر  علاوه   نانوذرات  از  استفاده.  است

 و   انرژی  وریبهره  نظر  از  نانومواد  با  شده  فرآوری  منسوجات  از  درصد  80  که  داد  نشان  ایمطالعه.  است  کرده  کمک  نیز  زیست  محیط

  فناوری   سازیتجاری  و   پذیرش  شاهد   گذشته  دهه.  اندداشته  تولید  طول   در  آب  مصرف   در  کاهش  درصد   30  و   اند بوده  پایدارتر  دوام

 عنوان   به.  دارند  تخصصی  کاربردهای  برای  را  خود  برند  منسوجات  نانو  نساجی،  صنایع  از  بسیاری  امروزه،.  است  بوده  صنایع  توسط  نانو

 برابر  در  محافظت  درصدی  40  افزایش  به  منجر  که  اندگنجانده  خود  ورزشی  هایلباس   در  را  2TiO  نانوذرات  آدیداس  و  نایک  مثال،

 منسوجات  و  ورزشی  هایلباس  در  خود  میکروبی  ضد  اثربخشی  دلیل   به  نقره  نانوذرات.  است  شده  رنگ  حفظ  و  بنفش  ماوراء  اشعه

 برای   ، HeiQ Pure  مانند   ،AgNP  فناوری  از  The North Face  و   Patagonia  هایشرکت.  اندگرفته  قرار  توجه  مورد  پزشکی

 79/99  تا   AgNP  با   شدهآوریعمل  ایپنبه  هایپارچه  که  دهد می  نشان  مطالعات  و  کنند می  استفاده  بادوام  ضدمیکروبی  عملیات

  جین، صنعت در . دهند می کاهش رنگرزی فرآیند  در را شیمیایی  مواد و  آب مصرف  حال عین  در و  دارند ضدمیکروبی  راندماندرصد 

Levi Strauss & Co. ،  بدون  درصد  40  را  انرژی  مصرف  و   درصد   50  را  آب  مصرف   تا   کردند   استفاده   رنگرزی  در  لیزر  و  نانوذرات  از  

  که  اند کرده  فاضلاب   تصفیه  و   رنگ  تخریب   بهبود  برای  نانوذرات  از  استفاده   به  شروع   نیز  رنگ   تولیدکنندگان.  دهند  کاهش  کیفیت  افت

 بهبود   برای  نانوذرات  از  و  هستند  تحول  این  مقدم  خط  در  Nano-Tex  مانند  برندهایی .  کندمی  کمک  سبزتر  رنگرزی  فرآیندهای  به

  نساجی  برندهای   مجموعه.  کنندمی  استفاده  جهانی   پایداری  اهداف  با  همسو  و   شیمیایی  مواد  و  آب  مصرف  کاهش  رنگرزی،  راندمان

 را  پایداری  عملکرد،  افزایش  ضمن  و   کندمی  محافظت  هاپارچه   از  که  گذاردمی  نمایش  به  را  پیشرو  هایپیشرفت  نانو،  فناوری  بر  مبتنی

 برابر   در  مقاومت   به   دستیابی   برای  مولکولی  مقیاس   در   الیاف   اصلاحات  اجرای  در  جهانی   پیشرو  یک  Nano-Tex.  دهدمی  ارتقا  نیز

  آب دفع   به آبی  نیلوفر  برگ  اثر طریق از Schoeller شرکت NanoSphere. است پارچه ساختار  بر  تأثیر بدون دوام  افزایش  و لکه

  و میکروبی  ضد   هایپوشش  NanoGH.  دهدمی  ارائه  نیز  را  تمیزشوندگی  خود  های قابلیت  حال  عین در  و  یابد می  دست  PFC  بدون

 متخلخل نانو   مواد Odegon.  کندمی تبدیل  میکروبی  رشد برابر در  مقاوم سطوح به را ها پارچه که کند می ایجاد ایتمیزشونده خود

  زمینه  در را ایپیشرفته عملیات ManoGH. است مناسب ها یونیفرم و  ورزشی هایلباس برای خوبی به که  دهدمی توسعه را بوگیر

 محصول   عمر طول  تا  کندمی  ترکیب   میکروبی   ضد  و  تمیزشوندگی  خود  خواص  با  را  آب  برابر  در  مقاومت  که است  داده  توسعه  نساجی

 آب  برابر  در  مقاوم  محافظ  لایه یک  Nanex Always Dry.  دهد  افزایش  را  آنها  عملیاتی  هایقابلیت  حال  عین در  و  دهد  افزایش  را

  ،GoGoNano  نام  به  دیگری  برند.  کند می  جلوگیری  گذارند،می  تأثیر  چوب  و  چرم  پارچه،  روی  که  هاییلکه  از  که  کندمی  ایجاد

  کند می محافظت منسوجات و  نقلیه وسایل مانند  الکترونیکی وسایل  از که کند می تولید زیست محیط با  سازگار  آب  ضد هایپوشش

  لکه  ضد   مانع  یک  عنوان  به  را  2SiO  نانوپوشش   Textile-4Nano.  کندمی  حفظ  را  آنها  اصلی  سطح  های ویژگی  حال   عین  در  و
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 رویکرد   یک  طریق  از  نانو  علم  پیشبرد  برای  برندها  این  همه.  کندمی  حفظ  تهویه  برای  را  پارچه  نفوذپذیری   که  کندمی  سازیپیاده

 . شوند می متحد  نساجی فناوری  توسعه به پیشگامانه پایدار

 فنی   منسوجات  در  آن   کاربردهای  و  کاربردی   دمُ - 3-2

  جدا  نانوذرات،.  است  پیموده  را  درازی   راه  رنگرزی،  مرحله  در  نانوذرات  کمک  با   فنی،   منسوجات  بخش  در  ویژه  به  د، مُ  سازیکاربردی

  کاربردهای   همچنین  و  مد  در  بنابراین  و  دهندمی  ارائه  هاپارچه   به  چندوجهی  هایزمینه   در  را  عملکردی  اثرات  شناختی،زیبایی  مزایای  از

  نقره،  نانوذرات  از  استفاده   با   هاتُن  و   درجات  تقویت  که  جایی   شود،می  سایه   و   رنگ   جذب  افزایش  شامل   این .  گیرندمی  جای  فنی

  آلی ترکیبات  UV نور آن در که  شوندمی استفاده  شونده تمیز خود هایپارچه  ایجاد در همچنین 2TiO نانوذرات. شیک را هاپارچه

.  دهدمی  افزایش  را  پایداری  جنبه  نتیجه  در   و  پارچه  دوام  نتیجه  در  و   دهدمی  کاهش   را  شستشو  دفعات   بنابراین  و  کند می  تجزیه  را

  که  کند می  فراهم  را  فتوکرومیک  و  ترموکرومیک  منسوجات  جمله  از  هوشمند  نساجی  محصولات  توسعه   امکان  همچنین  نانو  فناوری

 اگرچه .  بخشندمی  بهبود  را  هالباس  پذیریتطبیق  و   مد  هایلباس  با  تعامل  نتیجه  در  و  دهند می  تغییر  را  رنگ  نور  یا  دما  با  ترتیب  به

 زیست   محیط  بر  نانوذرات  اثرات  مورد  در  ایفزاینده  هاینگرانی  مردم   اما  دارد،  را  خود  مزایای  پارچه  رنگرزی  در  نانوذرات  از  استفاده

 . کنندمی پیدا اهمیت هستند،  زیست محیط با سازگار که  طبیعی منابع از زیستی نانوذرات نتیجه،  در. اند کرده ایجاد

 

 

 

 تکنولوژیکی  هاینوآوری  و  آینده   اندازهای چشم  - 4

 منسوجات  برای  بعدی   نسل  نانوذرات  - 4-1

  جدید،  نوظهور  نانوذرات.  دهد می  قرار  تأثیر  تحت  شدت  به  را  رنگرزی  بخش  ویژه   به  نساجی،  بخش   نانو،  فناوری  در   جدید  هایپیشرفت

  نقاط   شامل  نانوذرات  بعدی  هاینسل.  دهندمی  ارائه  پایدار  و  بالا  عملکرد  با  نساجی  محصولات  به  دستیابی  برای  مثبتی  پتانسیل

  نانوذرات  جایگزین  بودن،  ترموکرومیک  و  شیمیایی   پذیریواکنش  با   که  هستند  ها نانوکامپوزیت  و  2ها پروسکایت  ، (هاQD)  1کوانتومی

  ویژگی   دارای  هستند،   نانومتر  ده  تا   دو   بین   اندازه  با  هادی نیمه   ذرات  که  کوانتومی،  نقاط.  شوندمی  2TiO  و   Ag  مانند   مرسوم

  ثابت  شوند  رنگ  انتخابی  صورت  به  محیط،  نور  سطح  به  توجه  با  تا   دهد می  اجازه   آنها  به  که  هستند  اندازه  به  وابسته  فوتولومینسانس

  این   حال،  این  با.  داد  مختلف  نوری   شرایط  در  را  3فوگل   رنگ  تغییر  ویژگی  هاپارچه  به  توانمی  کوانتومی  نقاط  از  استفاده  با  که  کردند

  پیشنهاد.  یابد  بهبود  بیشتر  باید  مکانیکی  تنش  و   گرما  خورشید،  نور  برابر  در  کوانتومی  نقاط  بر  مبتنی  منسوجات  پایداری  برای  روش

  های ویژگی  حال  عین  در  و  یابد  افزایش  آنها  پایداری  تا  شوند   پوشانده  پایدار  پلیمرهای  محافظ  هایلایه  با  کوانتومی  نقاط  که  است  شده

  الکتریکی   و   نوری  هایویژگی  اساس   بر  را  منسوجات  رنگ  تغییر  پتانسیل  هالید   پروسکایت  نانوذرات  همچنین،.  شود  حفظ  آنها  نوری

  قابل  باز فضای  در  بنابراین  شوند،  تحریک  بنفش  ماوراء  اشعه  از  استفاده  با   توانندمی  پروسکایت  بر  مبتنی  هاینانوکامپوزیت.  دارند  خود

  هم را آنها نور، آوریجمع و بنفش ماوراء اشعه برابر در محافظت برای آنها ظرفیت. هستند تطبیق قابل  استتار اهداف برای و استفاده

  هایماتریس  قالب  در  را  پروسکایت  کننده  کپسوله  ساختار  یک  توسعه  توانایی  این،  بر  علاوه.  کند می  تر جذاب   الکترونیک  در  هم  و  مد  در

  رنگ   تغییر  منسوجات  عملکرد  که  جایی   د، ش  بررسی  است،  کافی   بهینه  رطوبت  شرایط  در  پیشرفته  کاربرد  برای  که  معدنی   و  آلی

  به.  دهد می  ارائه  مسائل   از  وسیعی  طیف  برای  خوبی   های پاسخ  طبیعت.  شودمی  تضمین  مکانیکی   پایداری  و   شودنمی  تضعیف  دهنده 

  نساجی   مواد  از  کمی   بسیار  تعداد  اکنون.  کنند  تقلید   طبیعی  ابرآبگریزی  فناوری  از  تا   اندیافته  انگیزه  محققان  از  بسیاری  مثال،  عنوان

 
1 Quantum Dots 
2 Perovskites 
3 Fugle Color 
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  محدود  مطالعات   اکثر.  است  جوان  بسیار  مطالعاتی   زمینه  یک  هنوز  نساجی   صنعت  در  بیومیمیکری  و   است  موجود  بازار  در  بیومیمتیک

  نوآورانه   منسوجات  برای  جدید  طراحی  مفهوم  یک  عنوان  به  طبیعی  هایمکانیسم  از  استفاده  برای  زیادی  امید.  هستند  تحقیق  مرحله  به

 .دارد وجود

 منسوجات  در  نانوذرات  پذیریمقیاس  و پایداری  هایچالش  - 4-2

  نساجی  فرآیندهای  برای  را  تریدسترس  قابل  اندازهایچشم  نانوذرات  که  دهدمی  نشان  رنگرزی  های فناوری  در  اخیر  هایپیشرفت

  انجام   باید  هزینه،  یعنی  آنها،  کاربرد  جنبه  مهمترین  و  فناوری  این  صنعتی  کاربرد  مورد  در  زیادی  کارهای  هنوز  اما .  کنند می  فراهم  سبز

  فرآیندهای  ترکیب آن، دلیل به که دارد مشکلاتی و است پرهزینه رنگرزی کاربرد برای تیتانیا  و نقره مانند  فلزی نانوذرات تهیه. شود

 اگرچه   گیاهی،   هایعصاره  از  استفاده  با  نانوذرات  سبز  سنتز  حال،  همین  در.  باشد  آسان  تواندنمی  ذرات  این  از  استفاده  با  رنگرزی

  فرآیند   جمله  از  جدید   هایفناوری.  است  مواجه  ضعیف  پذیریمقیاس  و  بازده   مانند  مشکلاتی   با   اما   است،  زیست  محیط  با   سازگار

  نانوذرات   این  پایداری  و  حفظ  اما، .  اندشده  ( گزارشدرصد  5  زیر)   کمتر  بسیار  آب  مصرف  با  نانوذرات  از  استفاده  با  آب  بدون  رنگرزی

 نانوذرات .  اند بوده  مفید  پایداری  بهبود  در  سازیکپسوله  هایروش  حال،  این  با  نیست؛  آسان  بزرگ  مقیاس  در  رنگرزی  فرآیندهای  در

  این،   بر  علاوه.  شوندمی  تلاش  اقتصادی  جنبه  بهبود  برای  رنگرزی  شیمیایی  مواد  بازیافت  مانند  منابعی  مصرف  و  نانوسلولز  مانند  زیستی

  به  مربوط  محیطیزیست  مسائل  است  ممکن  که  اندکرده  شناسایی   را  پذیرتخریب  زیست  پلیمر  بر  مبتنی  نانوذرات  محققان  از  برخی

  محیطیزیست  استانداردهای  باید  گیرند،می  کار  به  پایدار  توسعه  طرح  یک  برای  را  نانوذرات  که  برندهایی.  دهند   کاهش  را  فلزی  نانوذرات

 .گیرند قرار( زیست محیط با  انطباق  مجوز) 1AEC تحت و کرده حفظ را

 نانوذرات   از  استفاده  با  پذیرواکنش  و  هوشمند  منسوجات  پتانسیل  - 4-3

  چشمگیری   تحولات  دستخوش  نظامی،  اشکال   و  ورزش  بهداشتی،  های مراقبت  د، مُ   هایزمینه  در   نانوذرات،  حاوی   پوشاک   و  منسوجات

  مواد  و  فوتونی  هایکریستال  دهند، می  رنگ  تغییر  نور  و  گرما  اثر  در  که(  QD)  کوانتومی  نقاط  شامل  هانوآوری   این  از  برخی.  هستند

 منسوجات   مثال،  عنوان  به .  دهند می  رنگ  تغییر  نیز  محیطی   مختلف  هایمحرک  اساس   بر  که   هستند(  PCM)  2دهنده   فاز   تغییر

.  دهند  افزایش را تطبیقی هوشمند  هایلباس عملکرد نتیجه در و دهند تغییر را خود رنگ نور، نوع به بسته  توانندمی  QD بر مبتنی

  و   ورزشی  هایلباس  در  و   دهندمی  تغییر  را  بافت   یا  رنگ  گرما،  معرض  در  گرفتن  قرار  هنگام   ترموکرومیک،  و   گرما  به  حساس  اجزای

  در  و  دهندمی  تغییر  را  بافت   یا  رنگ   تغییرات،  معرض  در  گرفتن  قرار  هنگام   pH  به  حساس  منسوجات.  هستند  مفید   کار   هایلباس

  های نانولوله  مانند   نانوذراتی   حاوی  هوشمند  منسوجات این،  بر   علاوه. شوند می  استفاده   ها عفونت  بر نظارت  برای  بهداشتی   هایمراقبت

  و  قلب  ضربان  جمله  از  فیزیولوژیکی  هایسیگنال  بر  نظارت  برای  پوشیدنی  عنوان  به(  AgNPs)  نقره  نانوذرات  و (  CNTs)  کربنی

  ادغام   ارائه  در  بزرگی  هایپیشرفت  عنوان  به  آنها .  بخشندمی  بهبود  را  ورزشکاران  و   بیماران  نتایج  که  شوند می  استفاده   بدن   دمای 

 .شوندمی شناخته  نساجی کاربرد  با پیشرفته فناوری

 

 

 

 نتایج   - 5

 نانوذرات .  است  داده  پیشرفت  توجهی  قابل  طور  به  را  نساجی  صنعت  عملکردی،  خواص  از  وسیعی  طیف   معرفی  با  نانو  فناوری  امروزه،

  را   پارچه  عمر  طول  حال  عین  در  و  شوندمی  منسوجات  عملکرد  افزایش  باعث  زیرا  هستند  استاندارد  منسوجات  در  اکنون  مختلف

 
1 Authorization for Environmental Compliance 
2 Phasechange Materials 
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  ارتقا  عملکرد  ارائه  نویدبخش  آفرین،تحول  رویکردهای  این.  رسانندمی  حداقل  به  رنگرزی  در  را  آب  به  نیاز  همچنین  و   دهندمی  افزایش

  منسوجات،  در  نانو  فناوری  ادغام  سریع  توسعه  حال،  عین  در.  هستند  تولید  بهتر  وریبهره  برای  جدید  هایتکنیک  با  همراه  محصول  یافته

 نانوذرات   توانندمی  محیطی  هایسیستم.  کندمی  ایجاد  نانوذرات  با   مرتبط  بهداشتی  و   محیطیزیست   خطرات  مورد  در  را  هایی نگرانی

  آسیب  به  منجر  که  کنند  جذب  دفع   های محل  و  فاضلاب   تصفیه  تأسیسات   از  هم   و  شستشو  هایچرخه   از  هم   را  منسوجات  از  شده  آزاد

  تجمع و  دائمی  ماهیت از بلندمدت محیطیزیست مسائل . شودمی  غذایی های زنجیره به ورود همچنین و آبزی موجودات به احتمالی

  با   همراه  زیست  محیط  با  سازگارتر  سنتز  هایروش   اجرای  طریق  از  باید  نساجی  صنعت  بنابراین،.  شودمی  ناشی  نانوذرات  تدریجی

 به   پرداختن  حال،  این  با.  شود  جلوگیری   زیست  محیط  به  نانوذرات  نشت  از  تا  بیاورد  ارمغان به  را  پایداری  کارآمد،  تثبیت  هایتکنیک 

  محیطیزیست   اثرات  کاهش.  است  ضروری  صنعتی  گسترده  پذیرش  به  آزمایشگاهی  هایموفقیت   از  گذار  برای  پذیریمقیاس  هایچالش

  محیطی زیست  سمیت  آزمایش.  آورد  دست  به  بسته  حلقه  بازیافت  سیستم  توسعه  و  ایمن   دفع  برای  مناسب  هایروش  طریق  از  توانمی  را

  با   مقایسه  در  ایمنی  تا   کند می  عمل  نانو  فناوری  بر  مبتنی   منسوجات  پایداری  کامل   عملکرد  ارزیابی  برای  حیاتی  ابزاری  عنوان  به

 زیست   محیط  در  نانوذرات  زیستی  تجمع  و  انحلال  رفتار،  در  کلیدی  نقش  باید   نظارتی  نهادهای  و  دولت.  برسد  حداکثر  به  بالقوه  خطرات

  نظارتی  نهادهای   و   صنعتی  شرکای  دانشمندان،  بین  فعال   همکاری  نیازمند  منسوجات  در   نانو  فناوری  آمیزموفقیت  کاربرد.  کنند  ایفا

  هایشیوه  اتخاذ  همچنین  و   زیست  محیط  با  سازگار  هایحلراه  ایجاد   و   ایمنی   اقدامات  صحیح  اجرای  با  تواندمی  نساجی   صنعت.  است

 . ببرد پیش را زیست محیط  با  سازگار ایآینده و  کند استفاده صرفهبهمقرون پایدار توسعه برای نانو فناوری از پایدار،
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