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 ی کروبیم  یهاتیبا متابول  ییایم یمواد ش  ینیگزیسبز: جا  ینساج  دیدر تول  ن ینو  یکردهایرو

 1یزهرا شاهرخ دهیس

 واحد قم  یزا دانشگاه آزاد اسلام یماریب   یها کروبیم ش ی گرا یولوژیکروب یارشد م یکارشناس.1

 
 

 دهیچک

و   یطیمح یهایآلودگ نهیدر زم یجد یهااقتصاد در سطح جهان، همواره با چالش  یدیاز ارکان کل یکیبه عنوان  یصنعت نساج

ب فرآ  یعیمنابع طب  هیروی مصرف  و  است  بوده  تول  یندها یروبرو  ن  دی متداول  و منسوجات،  مواد    یمیعظ  ریمقاد  ازمندیپوشاک  از 

به    یر یناپذجبران   یهاب یآس  عت،یها به چرخه طبخطرناک هستند که ورود آن  یهال و حلا  ی سم  یزاهارنگ   ،یمصنوع  ییایمیش

و    یراهبرد اساس  کی سبز به عنوان    ینساج  دیتول  کردیروزافزون، رو  یهابحران   نی. در پاسخ به اسازدی منابع آب و خاک وارد م

برداشته    داریدر جهت توسعه پا  یمواد مخرب، گام  ینیگزیبخش مورد توجه پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته است تا با جانجات

  یی ایمیش  باتیترک  یبه جا   یکروبی م  هیثانو  یهات یاز متابول  یریگبهره   ر،یمس  نیراهکارها در ا  نی و مؤثرتر  نیتراز نوآورانه   یکیشود و  

  ی هایژگیبا و  یباتیقادرند ترک  ده،یچیپ  یمیآنز  یهاستمی ها با دارا بودن سو قارچ  های از جمله باکتر  هاسمیکروارگانی مرسوم است. م

پ  د ی تول  رینظیب  یو عملکرد   یساختار مراحل مختلف  فراوان  لیو تکم  یرنگرز  ،یفرآور ش یکنند که در  و    یپارچه کاربرد  دارند 

از ا  یعیطب  یهادانه رنگ فاقد    لکهب  کنند،یم  جادیا  افی ال  یبر رو  یینه تنها ثبات و درخشش بالا  زاندامگان،یر  نیاستخراج شده 

  ی های حذف ناخالص  ی برا  کنندهه یتجز  یهامی. استفاده از آنزباشندی م  زات یزا و حساسسرطان   باتیهرگونه خطرات مرتبط با ترک

  ن، یو افزون بر ا  بخشدی محصول را بهبود م  یینها  تیفیرا به طور کامل برطرف ساخته و ک  ی قو  یاها یو قل  دهایبه اس  ازین  اف،یال

فراهم    یسم  یهایبه افزودن   ازیرا بدون ن  منیو ا  یمنسوجات بهداشت  دیامکان تول  یکروبیم  یو ضدقارچ   ییای اکترضدب  یهات یمتابول

منسوجات،    یبا مهندس  یشناسکروب یدارد. ادغام دانش م  ییبسزا  تیاهم  یو ورزش  یپوشاک پزشک  دیامر در تول  ن یکه ا  آورندیم

  ر، ی چشمگ  یو با وجود دستاوردها   کندی م  یانیکمک شا  داری پا  یهانده یبه حذف آلا  ،یمصرف آب و انرژ   دیعلاوه بر کاهش شد

افزا  دیتول  طیشرا  یساز نهیبه  ازمندین  های فناور   نیا  یسازی تجار اقتصاد  شیو  تا از نظر  استخراج است  با    یراندمان  توان رقابت 

و    منیپاک، ا  ی به صنعت  یابیدست  یبرا  ییطلا  دیکل  عت،یبر طب  یمبتن  یهاروش  نیرا داشته باشند. گذار به ا  یسنت  یهاروش 

 . دینما  نیپوشاک را تضم  ندهیآ  تواندی و م  شودی محسوب م  رامونیپ  طیدوستدار مح

 .داری پوشاک، توسعه پا  یوتکنولوژ یب  ،یعیطب  یهادانه رنگ   ،یکروبی م  یهاتیسبز، متابول  ینساج:  یدیکل کلمات 
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 مقدمه 

های گذشته با سرعتی  ترین ارکان اقتصاد جهانی، در دههترین و در عین حال حیاتیصنعت نساجی به عنوان یکی از کهن

فزاینده و غیرقابل انکار تکامل یافته و توانسته است مرزهای بنیادین علوم مختلف را جابجا نماید. این صنعت نقش بسزایی  

می ایفا  بشری  جوامع  اساسی  نیازهای  تامین  و  صادرات  توسعه  اشتغال،  ایجاد  از در  یکی  عنوان  به  همزمان  اما  کند، 

شود. تمرکز اصلی راهبردهای توسعه صنعتی در گذشته، های صنعتی در مقیاس جهانی شناخته میترین بخشآلاینده

افزایش حجم تولید و کاهش هزینه اولیه استوار بود که این امر منجر به وابستگی شدید  صرفا بر  این صنعت به  های 

رنگ نفتی،  و حلالمشتقات  سنتزی  نساجی،  های  فرآیندهای  تنوع گسترده  میان  در  گردید.  شیمیایی خطرناک  های 

کننده، اسیدها و قلیاهای قوی، جایگاه  مراحل رنگرزی و تکمیل به دلیل استفاده از حجم عظیمی از مواد شیمیایی تثبیت

تولید این محصولات نساجی عمدتا  (.  ۲01۳اند )روی چودوری،  های طبیعی پیدا کردهبسیار مخربی در تخریب اکوسیستم

پذیرد که نیازمند صرف انرژی حرارتی فراوان، مصرف مقادیر عظیمی از های شیمیایی پرهزینه انجام میاز طریق روش 

ها و  ی بر سطح پارچهماندن بقایای این مواد شیمیایی سمآب شیرین و استفاده از مواد تعاونی به شدت سمی است. باقی

آن پسابورود  جریان  به  صنعتی، میها  برای سلامت مصرفهای  و خطرات تواند  بوده  به شدت خطرآفرین  کنندگان 

 ناپذیری به همراه داشته باشد.محیطی جبران زیست 

چالش اصلی و بنیادین صنعت نساجی در دوران معاصر، تضاد عمیق میان نرخ بالای تولید پوشاک و تخریب گسترده  

های جدی در حوزه سلامت عمومی شده است. فرآیندهای رنگرزی در مقیاس منابع طبیعی است که منجر به بروز بحران 

ها به دلیل  کنند که بخش بزرگی از آنصنعتی به طور متوسط سالانه صدها هزار تن رنگ شیمیایی سنتزی را مصرف می

الیاف، مستقیما وارد جریان به  اتصال کامل  عدم  و  پایین  شوند )کمتر و  های سطحی و زیرزمینی میهای آببازدهی 

رنگ (.  ۲0۲۲کاستیک،   دارای حلقه این  غالبا  مولکولی خود  فلزات های مصنوعی که در ساختار  و  پیچیده  بنزنی  های 

هستند، با مسدود کردن مسیر نفوذ پرتوهای خورشید به اعماق آب، فرآیند حیاتی فتوسنتز در گیاهان آبزی را  سنگین  

گردند. بسیاری از مواد شیمیایی کمکی  های غذایی و مرگ جوامع آبزی میکاملا مختل کرده و موجب فروپاشی شبکه 

شوند، حاوی ترکیبات  ها افزوده میکننده، مواد ضدچروک یا ایجادکننده مقاومت در برابر آتش به پارچهکه به عنوان نرم

هالوژنه و فرمالدئیدهای آزاد هستند. این ترکیبات ناپایدار در طول زمان و بر اثر سایش یا شستشو، از شبکه پلیمری 

ر و  مواجهه مستم (.  ۲01۳گردند )شاهد و محمد،  پارچه جدا شده و از طریق منافذ پوست جذب جریان خون انسان می

های  ریز و بیماریهای شدید پوستی، اختلالات سیستم غدد درونمدت با این مواد سمی، خطر ابتلا به حساسیتطولانی

 کنندگان و به ویژه کارگران خطوط تولید به شدت افزایش داده است. مزمن تنفسی را در مصرف

چالش نگرانیهمین  و  اساسی  سازمانهای  و  جهانی  علمی  جامعه  تا  است  شده  سبب  فزاینده  بینهای  المللی  های 

محیطی، به سمت توسعه رویکردهای نوین، پاک و دوستدار محیط زیست تحت عنوان تولید کننده قوانین زیستوضع

نساجی سبز متمایل شوند. در این رویکرد نوین، هدف اصلی به حداقل رساندن استفاده از مواد خطرناک و جایگزینی  

انتقال از الگوهای  (.  ۲0۲1سازند )ابراهیم و حسین،  ها با فرآیندهایی است که کمترین آسیب را به بیوسفر وارد میآن 

های نوینی است که بتوانند با  گیری از فناوریای و پایدار، مستلزم بهرههای تولید چرخه خطی و مخرب به سمت سیستم
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های وارده را جبران نمایند. صنایعی  استفاده از منابع تجدیدپذیر، کارایی بالایی را در مقیاس صنعتی ارائه دهند و آسیب

ای بسیار های پایدار جلوگیری نمایند، در آیندهسازی کنند و از انتشار آلایندهکه نتوانند مصرف منابع پایه خود را بهینه 

المللی حذف خواهند شد  محیطی مواجه شده و از گردونه رقابت در بازارهای بینهای سنگین زیستنزدیک با جریمه

پذیر که منطبق بر اصول شیمی تخریبهای کاملا طبیعی و زیستاز این رو، یافتن جایگزین(. ۲0۲۲)مایتی و همکاران، 

 ه است. سبز باشند، به یک الزام قطعی و غیرقابل انکار در معماری نوین صنعت نساجی تبدیل شد

ترین و کارآمدترین رویکردها برای فناوری میکروبی به عنوان یکی از امیدبخشدر میان راهکارهای فناورانه موجود، زیست

نظیری را به همراه دارد.  های بیجایگزینی فرآیندهای شیمیایی خشن در صنعت نساجی ظهور کرده است که ظرفیت

های متابولیکی بسیار  ها سال تکامل، سیستمها به واسطه میلیون ها و جلبکها، قارچها از جمله باکتریمیکروارگانیسم

اند که قادرند ترکیباتی با ساختارهای شیمیایی متنوع و عملکردهای اختصاصی تولید نمایند  ای را توسعه دادهپیچیده

و همکاران،   متابولیت(.  ۲0۲5)حیدر  نظر  این  از  ملایم  کاملا  شرایط محیطی  در  که  میکروبی  سنتز های  فشار  و  دما 

روند. استفاده  پذیر و موثر برای کاتالیزورها و رنگزاهای مصنوعی به شمار میتخریبشوند، جایگزینی کاملا ایمن، زیست می

از این ترکیبات زیستی در کارخانجات نساجی، نیاز به مصرف انرژی حرارتی بالا برای تثبیت مواد را از بین برده و مصرف 

به طرز چشمگیری کاهش می را در مراحل شستشو  و همکاران،  آب شیرین  )اوزتورک  بیوسنتز (.  ۲0۲0دهد  توانایی 

آنزیمدانه رنگ تجزیه ها،  افقهای  ریزاندامگان،  توسط  فعال سطحی  مواد  و  روی مهندسان کننده  پیش  را  های جدیدی 

 نساجی قرار داده است تا فرآیندهای تولید را با منطق طبیعت همسو سازند. 

های ثانویه میکروبی در جایگزینی  های متابولیتهدف اصلی از پژوهش حاضر، بررسی جامع و سیستماتیک توانمندی

می تلاش  مروری  مطالعه  این  است.  نساجی  تولید  مختلف  مراحل  در  مرسوم  شیمیایی  دقیق  مواد  واکاوی  با  تا  کند 

های میکروبی در فرآیند رنگرزی، و نقش  دانهفرآوری الیاف، کارایی رنگهای زیستی در پیشهای عمل آنزیممکانیسم

دهد  ها نشان میترکیبات ضدمیکروبی طبیعی در تکمیل پارچه، تصویر روشنی از آینده نساجی پایدار ارائه دهد. بررسی

ل  فناورانه، نه تنها یک مسئولیت اخلاقی در قباهای زیست گذاری بر روی دانش بومی و استفاده از ظرفیتکه سرمایه

شود )کرامتی،  محیط زیست است، بلکه برای حفظ قدرت رقابت در بازارهای جهانی یک ضرورت راهبردی محسوب می

1404 .) 

 

 محیطیهای زیستبیان مسئله و چالش

چالش اصلی و بنیادین صنعت نساجی در دوران معاصر، تضاد عمیق میان نرخ بالای تولید پوشاک برای پاسخگویی به 

های جدی در  تقاضای فزاینده جهانی و تخریب گسترده منابع محدود طبیعی است که این تقابل، منجر به بروز بحران 

شناختی شده است. مدل تولید خطی و سنتی در این صنعت، به شدت بر پایه استفاده  حوزه سلامت عمومی و پایداری بوم

از مشتقات نفتی و مواد شیمیایی سنتزی استوار است. مسئله اصلی در حجم عظیم و درجه سمیت موادی نهفته است 

( از جمله آهارگیری، سفیدگری، رنگرزی، چاپ و تکمیل پارچه  wet processingکه در مراحل مختلف عملیات تَر )

ناپذیر، وارد اتمسفر و هیدروسفر های به شدت آلوده و تصفیهگیرند و در نهایت به صورت پسابتفاده قرار میمورد اس
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های آبی را نابود کرده  ها، ظرفیت خودپالایی اکوسیستم این تخلیه مستمر آلاینده(.  ۲0۲0شوند )اوزتورک و همکاران،  می

 ناپذیری مواجه ساخته است.و تعادل بیولوژیکی محیط زیست را با خطرات جبران 

های سنتزی گروه آزو که بیش از هفتاد گردد. رنگها و مواد تعاونی بازمیدر سطح ریزتر، مسئله به ماهیت شیمیایی رنگ

اند، به دلیل ساختار پیچیده آروماتیک خود، در برابر تجزیه های نساجی جهان را به خود اختصاص دادهدرصد از بازار رنگ

های سطحی، با مسدود کردن های آبها به جریانکنند. ورود این رنگطبیعی نوری و بیولوژیکی به شدت مقاومت می

های آبزی را کاملا مختل کرده و  مسیر نفوذ پرتوهای خورشید به اعماق آب، فرآیند حیاتی فتوسنتز در گیاهان و جلبک

علاوه بر  (.  ۲0۲۲یچ، گردد )کرامار و کوستموجب افت شدید اکسیژن محلول و در نتیجه مرگ و میر گسترده آبزیان می

های  هوازی، منجر به آزادسازی آمینها تحت شرایط بیاین، شکسته شدن پیوندهای دوگانه نیتروژن در ساختار این رنگ 

شوند. در زا برای انسان و سایر موجودات زنده محسوب میزا و سرطان شود که ترکیباتی به شدت سمی، جهشمعطر می

از رزینکنار رنگ استفاده  به عنوان مواد ها،  ایجاد خاصیت ضدچروک، و ترکیبات هالوژنه  برای  های حاوی فرمالدئید 

کندکننده اشتعال، خطرات پنهان دیگری هستند که به مرور زمان از بافت پارچه آزاد شده و از طریق منافذ پوست جذب 

 (. ۲01۳انجامد )شاهد و محمد، یهای مزمن پوستی مریز و بیماریشوند که این امر به اختلالات غدد درونبدن می

اند. تاکنون تمرکز اصلی صنایع بر  رویکردهای کنونی برای مدیریت این بحران نیز خود به بخشی از مسئله تبدیل شده

فناوری از  )استفاده  تولید  خط  انتهای  در  پساب  تصفیه  لختهend-of-pipeهای  شیمیایی،  انعقاد  نظیر  و (  سازی 

ها نیازمند  های فیزیکوشیمیایی دارای نقایص بنیادین هستند؛ آن اکسیداسیون پیشرفته بوده است. با این وجود، این روش

تر از همه، آلودگی را  گذارند و مهممصرف انرژی بسیار بالایی بوده، از نظر اقتصادی بار سنگینی بر دوش تولیدکننده می

نمی  بین  منتقل میاز  فاز جامد  به  مایع  فاز  از  را  آن  بلکه صرفا  فرآیند،برند  این  نتیجه  از    کنند.  تولید حجم عظیمی 

آنلجن  و دفن  است که دفع  ثانویه  زیستها در خاک، چالشهای سمی  برای سفره های  را  های آب محیطی جدیدی 

بنابراین، مسئله تنها وجود آلودگی نیست، بلکه ناکارآمدی و  (.  1۳95آورد )سیدی و همکاران،  زیرزمینی به وجود می

 (.۲019هاست )کومار و همکاران، های فعلی در مهار این آلایندهناپایداری پارادایم

محیطی، مسئله محوری که پژوهشگران و مهندسان نساجی با آن روبرو  های فناورانه و زیستبستبا توجه به این بن

های  پذیر و کاملا ایمن برای جایگزینی این فرآیندهای شیمیایی مخرب با سیستمهستند، یافتن راهکاری عملیاتی، مقیاس

های زیستی در مقیاس آزمایشگاهی نتایج  دانهها و رنگهای میکروبی، آنزیمبیولوژیکی است. اگرچه استفاده از متابولیت

ها نشان داده است، اما شکاف عمیقی در انتقال این دانش از محیط آزمایشگاه به خطوط  بسیار درخشانی در حذف آلاینده

ها بر روی  ثبیت پایدار آنها، تچگونگی استخراج بهینه این متابولیت (.  ۲0۲5تولید صنعتی وجود دارد )حیدر و همکاران،  

شناختی و عملکردی پارچه در مقیاس تولید انبوه،  های سمی، و حفظ کیفیت زیباییساختار الیاف بدون استفاده از دندانه

 باشد. ای میرشته ای چندوجهی است که نیازمند تحقیقات جامع و بینمسئله 

 

 اهمیت و ضرورت انجام پژوهش

های میکروبی، پیش از هر چیز  ضرورت حرکت پرشتاب به سمت نساجی سبز و جایگزینی مواد شیمیایی با متابولیت

بحران  در  صنایع  ریشه  بزرگترین  از  یکی  عنوان  به  نساجی  صنعت  دارد.  اقلیمی  تغییرات  و  منابع  کمبود  جهانی  های 
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شود که برای فرآیندهای شستشو، پخت، رنگرزی و تکمیل، سالانه میلیاردها  کننده آب شیرین در جهان شناخته میمصرف

آلوده می را مصرف و  از زیستمتر مکعب آب  استفاده  آنزیمی میسازد.  کاتالیزورهای  به  فناوری میکروبی و  نیاز  تواند 

شستشوهای مکرر در دماهای جوش را حذف کرده و فرآیندها را در دمای محیط و اسیدیته خنثی پیش ببرد که این امر 

های آبی و خشکسالی به  در عصری که تنش(.  ۲0۲5انجامد )خان،  به کاهش چشمگیر مصرف آب و انرژی حرارتی می

ب سازگار نه یک انتخاهای زیستسازی این فناوریتهدیدی برای امنیت ملی کشورها تبدیل شده است، توسعه و پیاده

 (. ۲0۲۲لوکس، بلکه یک الزام حیاتی و شرط بقای صنعت نساجی است )مایتی و همکاران، 

های  المللی و فشارهای اقتصادی نیز، انجام این پژوهش از اهمیت راهبردی برخوردار است. در سالاز منظر قوانین بین 

ای نظیر برنامه تخلیه  گیرانه گذار جهانی، استانداردهای بسیار سختهای محیط زیستی و نهادهای قانوناخیر، سازمان

اند. برندهای بزرگ پوشاک و کارخانجات نساجی که نتوانند خود را با این  صفر مواد شیمیایی خطرناک را وضع نموده

های سنگین و تحریم در بازارهای هدف مواجه خواهند شد )ابراهیم و حسین، الزامات اکولوژیک تطبیق دهند، با جریمه 

ترین مسیر ایمن  ها، های طبیعی تولید شده توسط میکروارگانیسمجایگزینی مواد سنتزی وارداتی با متابولیت(.  ۲0۲1

های قانونی، منجر سازی صنعت در برابر تنشبرای انطباق با این استانداردهای جهانی است. این رویکرد، علاوه بر مصون

شود که ارزش افزوده اقتصادی بسیار بالایی داشته و جایگاه رقابتی  های سبز و ارگانیک میبه تولید منسوجاتی با برچسب

 (. ۲0۲۲بخشد )فراید و همکاران، المللی به شدت ارتقا میتولیدکنندگان را در بازارهای بین

اهمیت این پژوهش همچنین ارتباط تنگاتنگی با ارتقای سطح بهداشت عمومی و توسعه منسوجات فراسودمند دارد. در 

های عفونی، تقاضای جوامع برای منسوجاتی که دارای خواص ذاتی ضدباکتریایی و ضدقارچی  گیری دنیای پس از همه

های معمول برای ایجاد این خواص، تکیه بر استفاده از نانوذرات فلزات سنگین  باشند، رشد تصاعدی داشته است. روش

مقابل،   در  انسان هستند.  برای  انباشته  اثرات سمی  دارای  خود  که  است  شیمیایی  بیوساید  مواد  یا  و مس  نقره  نظیر 

و ایمن سازگار  ها، راهکاری کاملا زیستای یا باکتریهای رشته های ثانویه استخراج شده از قارچگیری از متابولیت بهره

گونه حساسیت  آورد که بدون ایجاد هیچهای زیر فراهم میهای بیمارستانی، پوشاک ورزشی و لباسبرای تولید لباس 

این (.  1۳96کنند )شهیری طبرستانی و همکاران،  زا و ایجاد بوی نامطبوع جلوگیری میپوستی، از رشد عوامل بیماری 

 نماید. کنندگان کمک میدستاورد، مستقیما به بهبود کیفیت زندگی و سلامت مصرف

بنیان، این پژوهش برای کشورهای در حال توسعه که از تنوع زیستی و در نهایت، از دیدگاه توسعه ملی و اقتصاد دانش

های  گیری از میکروارگانیسمشود. شناسایی، جداسازی و بهرهاقلیمی غنی برخوردارند، یک فرصت تاریخی محسوب می

تواند وابستگی مطلق  های ارزشمند، میهای گیاهان محلی برای استخراج متابولیتبومی و همچنین استفاده از عصاره

سازی  این بومی(.  1۳9۳قیمت و مخرب را از بین ببرد )ضابطی و همکاران،  صنایع داخلی به واردات مواد شیمیایی گران

وتکنولوژی و های سبز، علاوه بر جلوگیری از خروج ارز، منجر به ایجاد پیوندهای عمیق میان بخش کشاورزی، بیفناوری

زمینه و  نساجی شده  علمی میصنعت  نخبگان  و  برای متخصصان  پایدار  اشتغال  ایجاد  و همکاران، ساز  )عبادی  گردد 

کننده تحقق اهداف اقتصاد مقاومتی و توسعه پایدار صنعتی است که ارزش حرکت در این مسیر علمی، تضمین(. 1400

 (. 1404سازد )کرامتی، ها را بیش از پیش نمایان میبنیادین این دست پژوهش
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 مبانی نظری 

 تولید نساجی سبز و شیمی پایدار

های کلان و فرآیندهای  مشیای از راهبردها، خطتولید نساجی سبز در ادبیات مهندسی مواد و شیمی پایدار، به مجموعه

  یا   طبیعی  الیاف  برداشت  و  کاشت  مرحله  از—شود که در تمامی مراحل زنجیره ارزش تولیدسازی شده اطلاق میبهینه 

—محصول  بازیافت   نهایت   در   و (  تکمیل  و  رنگرزی)   تر  عملیات   بافندگی،   ریسندگی،  تا   گرفته  مصنوعی   الیاف   بازیافت 

  جامع  مفهوم این. کنندمی رعایت سیستماتیک و دقیق طور به را محیطیزیست  پایداری و سبز شیمی  گانهدوازده  اصول

ی سنگین کاتالیزورها  از  استفاده   کامل  توقف  تجدید،  غیرقابل   فسیلی  منابع  مصرف  رساندن  حداقل  به  پایه  بر  چندبعدی،  و

)اوزتورک و همکاران،  و حلال استوار است  پایدار  مایع  تولید پسماندهای جامد و  آلی سمی، و کاهش حداکثری  های 

استانداردهای  (.  ۲0۲0 تمامی  و ساختارشکنی در  اساسی  بازنگری  نیازمند  نوین  رویکرد  این  نساجی سبز،  پارادایم  در 

کاتالیزورهای  های ترموشیمیایی خشن و پرمصرف جای خود را به زیستای که روش مهندسی کلاسیک است؛ به گونه

میکروبی بدهند که در شرایط محیطی کاملاً ملایم )دما و اسیدیته طبیعی( عمل کرده و ردپای کربن کارخانجات را به  

ی، انتقال از الگوهای تولید خطی به اقتصاد چرخشی در صنعت نساج(.  ۲0۲1دهند )ابراهیم و حسین،  شدت کاهش می

های تامین مواد  نه تنها یک راهکار حفاظتی برای محیط زیست است، بلکه یک استراتژی هوشمندانه برای مدیریت بحران

 (. 1400رود )عبادی و همکاران، های آینده به شمار میاولیه در دهه

های میکروبی  های استوار و غیرقابل انکار در مبانی نظری نساجی سبز، استفاده گسترده و صنعتی از آنزیمیکی از ستون 

اکسیدکننده شیمیایی در مراحل حساس پیش بازهای قوی و مواد  اسیدها،  آهارگیری، پخت و  به جای  فرآوری نظیر 

های تخصصی نظیر آمیلازها  آنزیم(.  ۲0۲5شود )خان،  شناخته می  "فرآوریزیست "ها است که به عنوان  سفیدگری پارچه 

ای، پروتئازها برای فرآوری و نرم کردن  برای حذف آهار نشاسته، سلولازها برای پرزگیری و صیقل دادن سطح الیاف پنبه

شوند، با  ترشح میها  ها و قارچبری و تخریب لیگنین، که عمدتاً توسط باکتریالیاف پشم و ابریشم، و لاکازها برای رنگ

های هدف در سطح الیاف اثر گذاشته و بافت اصلی و ساختار دقت فضایی و مولکولی بسیار بالا تنها بر روی ناخالصی

این سازوکار ظریف و اختصاصی  (.  ۲01۷گذارند )سینگ و باجاج،  نخورده و سالم باقی میپلیمری الیاف را کاملاً دست

می باعث  بیآنزیمی  استحکام کششی  و  لطافت، درخشش  از  نهایی  پارچه  که  به روششود  نسبت  های سنتی  نظیری 

های سربار های معدنی سنگین و قلیاها به سیستم فاضلاب، هزینهبرخوردار باشد و همزمان، به دلیل عدم ورود نمک

فراهم  خانهتصفیه  فرآیندی  آب  از  مجدد  استفاده  و  بازیابی  امکان  و  کرده  افت  به شدت  صنعتی  و  های  )مایتی  گردد 

 (.۲0۲۲همکاران، 

توسط  شده  ترشح  زیستی  پلیمرهای  از  استفاده  بر  پایدار  توسعه  نظری  مبانی  آنزیمی،  کاتالیزورهای  بر  علاوه 

وینیل الکل( تأکید دارد تا  های پلاستیکی )مانند پلیکنندهها به عنوان جایگزین مواد آهارزنی و تکمیلمیکروارگانیسم

انتشار ریزپلاستیک از  های آبی به طور ریشه ها در اکوسیستممعضل جهانی  ای حل گردد. این پلیمرهای زیستی پس 

شوند  اکسید کربن و آب تبدیل میهای موجود در طبیعت تجزیه شده و به دیشستشو، به راحتی توسط میکروارگانیسم

برای    نظیری راهای بیادغام این مفاهیم بیوتکنولوژیک با دستاوردهای فناوری نانو، پتانسیل(.  ۲01۳)شاهد و محمد،  

گریزی، ضدچروک بودن و مقاومت در برابر اشتعال بدون نیاز به مواد سمی هالوژنه و  های خاص مانند آبایجاد ویژگی
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در این چارچوب نظری پیشرفته، منسوجات نه به (.  1۳9۲ترکیبات فرمالدئیدی فراهم آورده است )قربانی و همکاران،  

توانند  شوند که میای در چرخه حیات در نظر گرفته میبارمصرف و مخرب، بلکه به عنوان مواد واسطه عنوان کالاهایی یک

اندازی است که زیربنای مطالعات نوین در صنعت پوشاک را شکل  به طور ایمن به بیوسفر بازگردند و این همان چشم

 (. 1404دهد )کرامتی، می

 فناوری نساجی های میکروبی و زیستمتابولیت

توسط  متابولیت که  هستند  فعالی  بیولوژیکی  نظر  از  و  پیچیده  متنوع،  بسیار  بیوشیمیایی  ترکیبات  میکروبی،  های 

شوند. در مهندسی  های محیطی تولید میها و تنشهای رشد سلولی و در پاسخ به محرکریزاندامگان در طول چرخه 

متابولیت مدرن،  بقای  نساجی  مزایای  اما  ندارند  نقشی  میکروارگانیسم  تولیدمثل  و  رشد  در  مستقیماً  )که  ثانویه  های 

ویژگی  بودن  دارا  دلیل  به  دارند(  همراه  به  شگفتاکولوژیکی  رنگ های  خواص  همچون  قدرت  انگیزی  پایدار،  دهی 

ضدمیکروبی ذاتی، قابلیت جذب پرتوهای مضر و توانایی کاهش کشش سطحی سیالات، بیشترین اهمیت علمی را به  

اختصاص دا به عنوان جایگزیندهخود  ارزشمند  این ترکیبات  برای مواد های مستقیم، زیست اند.  ایمن  سازگار و کاملاً 

های آلی که  این متابولیت (.  ۲0۲5شوند )حیدر و همکاران،  های رنگرزی و تکمیل فرموله میشیمیایی سنتزی در حمام

گر زیستی )بیوراکتورها( با تنظیم دقیق پارامترهایی نظیر  های واکنشاز طریق فرآیندهای کنترل شده تخمیر در دستگاه

باشند، به مهندسان شیمی نساجی اکسیژن، اسیدیته و منبع کربن با راندمان محاسباتی بسیار بالا قابل تکثیر و تولید می

مصرف منابع  ای رنگرزی و تکمیل را در یک مرحله واحد ادغام نموده و  دهند تا فرآیندهای طولانی و چندمرحلهاجازه می

 (.۲0۲۳سازی کنند )السایاری و همکاران، را بهینه 

باکتریدانه رنگ توسط  شده  تولید  زیستی  گونههای  نظیر  دریایی  و  خاکی  از  های  استرپتومایسس،  مختلف  های 

صنعتیبرجسته  و  دستهترین  متابولیتترین  رنگ های  از  وسیعی  طیف  که  هستند  میکروبی  و  های  باثبات  زنده،  های 

های تجاری گروه آزو، در اثر تجزیه نوری، حرارتی های کاملاً طبیعی برخلاف رنگدانه کنند. این رنگنواز را تولید میچشم

های تماسی تولید نکرده و به  زا یا عوامل ایجادکننده حساسیتگونه آمین معطر سمی، ترکیبات جهشیا تعریق بدن هیچ

بر اشعه اکسیدانی، دارای خواص محافظتی بیولوژیکی قدرتمندی در برادلیل برخورداری از ساختار مولکولی خاص آنتی

پاتوژن  رشد  از  جلوگیری  همچنین  و  خورشید  همکاران،  فرابنفش  و  )سید  هستند  پارچه  بافت  روی  بر  (.  ۲0۲5ها 

از شبکه فناوری استفاده  نظیر  نوینی  نانوحفره های  با  مولکولی  پلیمری قالب  استخراج،  های  امکان  های مهندسی شده، 

های  های میکروبی و همچنین ترکیبات ضدقارچی پیچیده استخراج شده از قارچدانهسازی این رنگجداسازی و خالص

ها را در تولید منسوجات اند که کاربرد آنپذیری و خلوص بسیار بالا فراهم آوردهای نظیر تریکودرما را با انتخابرشته 

توجیه  بهداشتی هوشمند کاملاً  رستانی و  ؛ شهیری طب1۳95سازد )شهیری طبرستانی و همکاران،  پذیر میپزشکی و 

 (. 1۳96همکاران، 

ها(  های میکروبی شامل دسته بسیار مهمی از مواد فعال سطحی زیستی )بیوسورفاکتانتها، متابولیتدانهدر کنار رنگ 

های شیمیایی سمی،  توانند به طور کامل جایگزین شویندهفیلیک( دارند و میدوست )آمفیهستند که ساختاری دوگانه

های آلی در مراحل حساس شستشو، نفوذدهی و ثبات رنگ شوند. این ترکیبات زیستی با  های صنعتی و حلالصابون

ها به درون ساختار کریستالی و  دانههای آب، نفوذ یکنواخت و عمیق رنگکاهش شدید و مؤثر کشش سطحی مولکول
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سازند  کننده شیمیایی سنگین را به طور کلی مرتفع میهای تعلیقآمورف الیاف را تسهیل کرده و نیاز به افزودن نمک 

های پیشرفته گیری از روشها با بهرههمچنین استخراج و شناسایی دقیق ساختار این متابولیت(.  ۲019)کومار و همکاران،  

طیف و  گازی  شباهتکروماتوگرافی  که  است  داده  نشان  جرمی،  ترکیبات  سنجی  میان  چشمگیری  عملکردی  های 

متابولیت و  دارویی  گیاهان  از  شده  استخراج  آن ضدمیکروبی  ترکیب  که  دارد  وجود  باکتریایی  میهای  تواند  ها 

نظیر بیوشیمیایی  این تنوع بی(.  1۳9۳های قدرتمندی برای تکمیل نساجی ارائه دهد )ضابطی و همکاران،  فرمولاسیون 

گیری نسل جدیدی از پایان طبیعت برای حل معضلات صنعتی است و مسیر را برای شکل های بیدهنده ظرفیتننشا

 (.۲0۲۲سازد )کرامار و کوستیچ، منسوجات دوستدار انسان و محیط زیست هموار می

 

 های تحلیلی و دستاوردهای پژوهشییافته

صنعتی در سراسر  های آزمایشگاهی و مطالعات نیمههای حاصل از پژوهشبررسی، تجمیع و تحلیل سیستماتیک داده

ها، پتانسیل اجرایی های مختلف میکروارگانیسمهای ترشح شده توسط گونهدهد که متابولیتجهان به روشنی نشان می

های تحلیلی در  ترین یافتهسازی در خطوط تولید نساجی مدرن دارند. یکی از برجسته و عملیاتی بسیار بالایی برای پیاده

خارق  کارایی  اثبات  حوزه،  آنزیماین  پیشالعاده  حساس  مراحل  در  میکروبی  هیدرولیزکننده  است.  های  الیاف  فرآوری 

ها،  از باکتریکاتالیزورهایی نظیر آمیلازها و پروتئازهای استخراج شده  ها حاکی از آن است که استفاده از زیستیافته

علاوه بر کاهش چشمگیر مصرف انرژی حرارتی و حذف کامل قلیاهای سوزآور، منجر به حفظ یکپارچگی ساختاری الیاف  

پارچه را برای جذب یکنواخت  این  (.  ۲0۲5سازد )خان،  تر رنگ آماده میتر و عمیقسلولزی و پروتئینی شده و بافت 

های سطحی و مواد آهار را تجزیه کرده و از افت مقاومت  ها با عملکردی کاملا هوشمند و اختصاصی، تنها ناخالصیآنزیم

کنند. همچنین اثبات شده های اسیدی مرسوم بسیار شایع است، به طور کامل جلوگیری میها که در روشکششی نخ

پروتئازهای میکروبی، ضمن حذف فلس از  الیاف پشم با استفاده  ایاست که فرآوری  جاد لطافت  های خشن سطحی و 

استانداردهای  نظیر، خاصیت نمدی شدن و جمع بی به  را  نهایی محصول  و کیفیت  را به حداقل رسانده  پارچه  شدگی 

 (. ۲01۷دهد )سینگ و باجاج، جهانی ارتقا می

های پژوهشی ثابت  شود، یافتههای نساجی سبز محسوب میبرانگیزترین بخشدر زمینه رنگرزی زیستی که یکی از چالش

رنگمی که  میکروارگانیسمدانهکنند  توسط  شده  تولید  طبیعی  رنگهای  ویژه  به  از  دانهها،  شده  استخراج  های 

های دریایی، از ثبات نوری، سایشی و شستشویی بسیار مطلوبی بر روی الیاف طبیعی نظیر پنبه  ها و باکتریاکتینوباکتری 

های زیستی با ایجاد پیوندهای هیدروژنی  دانه دهد که این رنگسنجی نشان میو ابریشم برخوردارند. نتایج آنالیزهای رنگ 

گروه با  واندروالسی مستحکم  میو  ایجاد  درخشان  و  یکنواخت  پایدار،  رنگی  الیاف،  عاملی  با    نمایندهای  خوبی  به  که 

کننده هستند؛  ها بسیار خیرهاز منظر عملکردی نیز یافته(.  ۲0۲۲های سنتزی قابل رقابت است )فراید و همکاران،  رنگ

های بومی استرپتومایسس نشان داد که این بیوپیگمنت  دانه قرمز از سویهسازی رنگبه عنوان مثال، استخراج و خالص

های  اکسیدانی نامرئی بر روی الیاف، پارچه را در برابر تخریب دهی عالی، با ایجاد یک سپر محافظتی و آنتیعلاوه بر رنگ

بخشد )سید  های محیطی محافظت کرده و خاصیت ضدمیکروبی قابل توجهی به آن میناشی از اشعه ماوراء بنفش و تنش
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های میکروبی است که نیاز به استفاده از دهنده ماهیت چندعملکردی متابولیتاین دستاوردها نشان(.  ۲0۲5و همکاران،  

 سازد. چندین ماده شیمیایی مختلف در حمام رنگرزی را مرتفع می

یافته  پیشرفته،  منسوجات  در  تکمیلی  و  ویژه  خواص  ایجاد  حوزه  میدر  نشان  روشنی  به  آزمایشگاهی  که  های  دهند 

قارچمتابولیت از  شده  استخراج  ثانویه  رشته های  قابلیتهای  فوق ای،  و  العادههای  ضدقارچی  عوامل  عنوان  به  ای 

های قارچ  های فعال گونههای انجام شده بر روی متابولیتدهند. بررسیضدباکتریایی پایدار بر روی الیاف از خود بروز می

های  ها، از رشد کلنیتوانند با ایجاد اختلال در دیواره سلولی پاتوژن تریکودرما حاکی از آن است که این ترکیبات می

یکی از  (.  1۳96  های بیمارستانی و ورزشی جلوگیری کنند )شهیری طبرستانی و همکاران،زا بر روی بافت لباسبیماری

متابولیتیافته این  استخراج  راندمان  افزایش  زمینه  در  کلیدی  قالب  های  پلیمرهای  فناوری  از  استفاده  ارزشمند،  های 

های  گیری از این شبکه مولکولی نانو حفره است که تحولی شگرف در جداسازی ترکیبات زیستی ایجاد کرده است. بهره

پذیری بسیار بالا از محیط نانومتری هوشمند، به پژوهشگران اجازه داده است تا ترکیبات ضدمیکروبی را با دقت و انتخاب

ماندگاری خواص  امر  این  اعمال کنند که  بستر منسوجات  روی  بر  بالاترین سطح خلوص  با  و  نموده  استخراج  کشت 

 (.1۳95نماید )شهیری طبرستانی و همکاران، ها بار شستشو تضمین میبهداشتی پارچه را پس از ده

های نوین را شکل داده است. شناسایی  همگرایی میان علوم تحلیلی، بیوتکنولوژی و نانوتکنولوژی نیز بخش مهمی از یافته

متابولیت مولکولی  ساختار  دقیق  آنالیز  دستگاهو  طریق  از  ثانویه  به های  متصل  گازی  کروماتوگرافی  پیشرفته  های 

دهد  سازی دقیق رفتار این ترکیبات را در فرآیندهای نساجی فراهم آورده است و نشان میسنجی جرمی، امکان مدلطیف 

های میکروبی باشند )ضابطی  توانند مکملی قدرتمند برای متابولیتهای استخراج شده از گیاهان دارویی نیز میکه عصاره

و رهاسازی تدریجی    استفاده از نانوساختارهای مهندسی شده و پلیمرهای زیستی برای کپسوله کردن(.  1۳9۳و همکاران،  

ها به سطح پارچه را به شدت تقویت کرده و انقلابی در تولید منسوجات های شناسایی شده، راندمان اتصال آناین متابولیت

ها به توسعه راهبردهای جدیدی در صنعت نساجی  این یافته(.  1۳9۲معطر و دارویی ایجاد کرده است )قربانی و همکاران،  

از منابع بومی و استراتژی  پایه استفاده  بنیان استوار بوده و مسیر استقلال  های دانشپیشرفته منجر شده است که بر 

 (.1400سازند )عبادی و همکاران، صنعتی را هموار می

های مدیریت  ها در سیستمنظیر میکروارگانیسمهای بیهای پژوهش به بررسی ظرفیتبخش استراتژیک دیگری از یافته

های  های صنعتی اختصاص دارد که حلقه پایانی و حیاتی در نساجی سبز است. نتایج آزمایشپالایی پسابپسماند و زیست

های آلوده نساجی، قادرند با  های هتروتروف استخراج شده از محیط کنند که باکتریبیوشیمیایی به طور قطع اثبات می

از ماشین رنگاستفاده  مقاوم  بسیار  و  پیوندهای دوگانه  اختصاصی خود،  آنزیمی  رنگآلات  از جمله  های  های سنتزی 

را به ترکیبات  ها  ترین ترکیبات صنعتی هستند، در زمان بسیار کوتاهی شکسته و ساختار آنآنتراکوئینونی را که از سمی

پالایی قدرتمند میکروبی، میزان تقاضای  این زیست(.  1۳95خطر تبدیل نمایند )سیدی و همکاران،  معدنی ساده و بی

محیطی رسانده و امکان بازیافت و بازچرخانی ایمن آب  شیمیایی اکسیژن و کدورت پساب را به سطوح استاندارد زیست

های  های تصفیه بیولوژیکی در مقایسه با روشگیری از این سیستم آورد. بهرههای صنعتی کاملا فراهم میرا در سیستم

پذیر  های سمی ثانویه و مصرف انرژی بسیار پایین، از نظر اقتصادی به شدت توجیه شیمیایی رایج، به دلیل عدم تولید لجن 
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سازد )کومار  پذیر میبوده و تحقق کامل مفهوم اقتصاد چرخشی و تولید با انتشار صفر را در صنعت عظیم نساجی امکان

 (. ۲019و همکاران، 

 

 گیری بحث و نتیجه

صنعت عظیم نساجی در برهه کنونی، در تقاطع یک تغییر مسیر تاریخی و گریزناپذیر قرار گرفته است که در آن، تداوم  

بیروش بر مصرف  مبتنی  سنتی  توجیه های  منظری  هیچ  از  دیگر  شیمیایی  مواد  به  رویه  گذار شجاعانه  و  نبوده  پذیر 

های شکننده کره زمین است. تلفیق و تحلیل  محور، یگانه راه نجات این صنعت و حفظ اکوسیستمرویکردهای زیست

های آنزیمی  های میکروبی، شامل سیستم کند که متابولیتهای این پژوهش به وضوح و با قطعیت اثبات میجامع یافته

سته هایی برابر و شایهای زیستی چندعملکردی و ترکیبات ضدمیکروبی طبیعی، نه تنها جایگزیندانهبیوکاتالیزور، رنگ

با بیولوژی بدن انسان و قابلیت   برای مواد شیمیایی سمی هستند، بلکه به دلیل دقت عمل مولکولی، سازگاری کامل 

های سنتی دارند. استفاده یکپارچه از این های کاملا محسوسی نسبت به روشپذیری صددرصدی، برتری تخریبزیست 

فرآوری الیاف تا رنگرزی و  های زنجیره تامین نساجی، از مرحله پیشراهکارهای پیشرفته بیوتکنولوژیک در تمامی حلقه

گردد که در آن مفهوم پسماند سمی کاملا منسوخ گیری یک اقتصاد چرخشی و پاک میتکمیل نهایی، منجر به شکل

ک و  گردند )اوزتورشده و مواد پس از پایان چرخه عمر مفید خود، مجددا به عنوان مواد مغذی به آغوش طبیعت باز می

به سمت هماهنگی کامل با قوانین ترمودینامیکی حیات سوق  این تغییر الگو، مرزهای مهندسی مواد را  (.  ۲0۲0همکاران،  

 دهد. می

کنندگان و ارتقای ایمنی شغلی کارگران  قید و شرط سلامت مصرفاین تغییر پارادایم علمی و صنعتی، علاوه بر تضمین بی

خطوط تولید، گامی بسیار بلند و استراتژیک در راستای حفظ منابع به شدت محدود آب شیرین و کاهش شدید انتشار 

های زیستی که در دمای  شود. جایگزینی فرآیندهای ترموشیمیایی پرمصرف با واکنشای محسوب میگازهای گلخانه

های سربار انرژی را به طرز چشمگیری کاهش داده و توجیه اقتصادی پذیرند، هزینهمحیط و اسیدیته خنثی انجام می

کامل  پالایی و تجزیه  های هتروتروف در زیستنماید. علاوه بر این، موفقیت باکتری های نساجی سبز را تضمین میطرح 

ها نه  دهد که میکروارگانیسمهای تصفیه پساب، نشان میزای گروه آزو در سیستمهای سرطانهای مقاوم و رنگآلاینده

تنها در تولید مواد اولیه پاک نقش دارند، بلکه در انتهای خط تولید نیز به عنوان رفتگران طبیعت، بار آلودگی را به صفر 

شود تا صنعت نساجی از یک صنعت مخرب و متهم  نگر، باعث میاین رویکرد کل(.  1۳95رسانند )سیدی و همکاران،  می

 به تخریب محیط زیست، به صنعتی پیشرو در تحقق اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحد تبدیل گردد. 

های  پایه، مستلزم غلبه هوشمندانه بر چالشنقص به سمت نساجی صددرصد سبز و زیست با این وجود، گذار کامل و بی

سازی باشد. در حال حاضر، بهینهگذار میفنی و ساختاری متعددی است که نیازمند توجه ویژه نهادهای علمی و سیاست

های  دانهها، افزایش پایداری حرارتی و نوری برخی از رنگفرآیندهای فرمانتاسیون )تخمیر( برای تولید انبوه متابولیت

سازی این ترکیبات در مقیاس  های مرتبط با استخراج و خالص طبیعی بر روی الیاف مصنوعی، و همچنین کاهش هزینه

مهم از  صنعتی،  موفقیت بزرگ  عبور  برای  دارند.  قرار  محققان  روی  پیش  که  موانعی هستند  اترین  از  گذرگاه  آمیز  ین 

شکل نیازمند  پیشرفته  نساجی  صنعت  در  نوین  راهبردهای  توسعه  عمیقتکنولوژیک،  تحقیقاتی  پیوندهای  و  گیری  تر 
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های بیوتکنولوژی و واحدهای توسعه صنعتی کارخانجات است تا دانش فنی  مندتر میان مراکز آکادمیک، پژوهشگاهنظام

همچنین، استفاده از (.  1400های موجود نهادینه شود )عبادی و همکاران، به صورت کاملا بومی و متناسب با زیرساخت 

های میکروبی و افزایش راندمان تولید  شناسی مصنوعی برای اصلاح نژاد سویه ابزارهای نوین مهندسی ژنتیک و زیست 

 (.۲0۲5سازی این دستاوردها را به شدت تسریع بخشد )حیدر و همکاران، تواند سرعت تجاریهای هدف، میمتابولیت

توان با قاطعیت و پشتوانه علمی استنتاج نمود که ادغام علوم پیچیده میکروبیولوژی، اصول بنیادین شیمی  در نهایت، می

های بسیار روشن و امیدبخشی را برای تولید پوشاکی هوشمند، کاملا  سبز، فناوری نانو و مهندسی پیشرفته نساجی، افق

پایان  های بیایمن و هماهنگ با طبیعت ترسیم کرده است. آینده صنعت نساجی بدون شک در گرو استفاده از ظرفیت

نقص تکاملی است تا محصولاتی به بازار عرضه شوند که علاوه بر  های بیموجودات زنده و الگوبرداری دقیق از مکانیسم

منابع غنی تنوع    گیری ازبهره(.  1404محیطی باشند )کرامتی،  های درمانی، محافظتی و زیستپوشانندگی، دارای ارزش 

های ارزشمند، استراتژی مستحکمی های بومی و استخراج متابولیت زیستی در داخل کشور برای شناسایی میکروارگانیسم

ها در این عرصه،  بنیان خواهد بود. تداوم نوآوریبرای قطع وابستگی به واردات مواد شیمیایی آلاینده و تحقق اقتصاد دانش

بدیل ایجاد خواهد کرد که پایانی همیشگی بر سیطره مشتقات نفتی مخرب در بخش پوشاک بوده و میراثی  انقلابی بی

 های آینده بشریت به یادگار خواهد گذاشت.پاک و پایدار برای نسل
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