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Nanorészecskék és -technolégiak a textiltermeékek
gyartasaban

Kutasi Csaba

Alabbi cikktink a Budapesti Kereskedelmi és Iparkama-
ra (BKIK) Kézmuipari Tagozata Epiilettisztité Szakmai
Osztdlyanak 2012. mdjus 24-én rendezett I Nano-
foruman elhangzott eléadds alapjan késztilt.
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Korunk egyik meghatarozé tertlete a nano-
technolégia, amely a muszaki funkcionalis rendszerek-
kel molekularis ill. atomi szinten foglalkozik. Lényege
az, hogy legalabb egy dimenzié mérete az 1 és 100 na-
nométer kozotti tartomanyba essék, igy a kvantumme-
chanikai hatasok érvényestlnek. A textil- és textilruha-
zati szakagazat a nanoszalak kozvetlen felhasznalasan
és az ilyen alapanyagbdl készilt nemszétt kelmék eléal-
litasan kivil is to6bb helyen hasznositja a nanométer
méretll beavatkozasokat. A szalgyartasok soran szamos
nanorészecske fordul elé adalékként, tobb nano jellegu
kikészité eljarassal tudjak a textilfeltileteiket céliranyo-
san modositani. Ktilénésen az egészségligy és a gyogy-
aszat teruletén jelentések az ilyen textiliak ill. termé-
kek. Tovabba az UV-védelem terlletén, az ontisztuld
termékek el6allitasa soran, valamint az elektromos
energia fejlesztése és tarolasa kapcsan hasznosithatok
a nanotechnolégia eredményei. A plazmakezeléssel
kombinalt kitilonleges feltiletmoédosité hatasok (implan-
tatumokkal elért viz- és szennytaszitas, égéskésleltetés
stb.) szintén nanokértilmények kozoétt érheték el. A
nanoMOF alkalmazasok pl. a védéruhazatok tertiletén
jelentenek nagy eldérelépést.

A nanotechnologiak felvetése az 1959. év végére te-
het6, amikor a Kaliforniai Tudomanyos Intézetben a
Nobel-dijas Richard P. Feynmann az Amerikai Fizikai
Tarsasag éves talalkozojan egy technologiai elképzelést
mutatott be az extrém miniattirizalasrél. A dolgok ki-
sebb skalan torténd iranyitasanak problémajara utalva,
egy olyan technologiat vetitett elére, amely a természet
alapvetd folyamataira alapul (nanoobjektumok épitése
atomrol atomra, molekularél molekulara). Az 1980-as
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évek ota szamos talalmany és felfedezés megerdsitette a
tudos elképzeléseit.

A nano prefixum (az SI-mértékegység-rendszerben
mint elétag) a gbérég ,nanosz” kifejezésbél (jelentése:
térpe) szarmazik, 109 nagysagrendet jelsl. Igy pl. a
nanomeéter (nm) a méter milliardod, azaz ezermillomod
része, a milliméter milliomodnyi része. A nanométeres
tartomany tébbek kozott a molekulak méreteit jellemzi,
aranyait tekintve olyan, mint ahogyan az 1 cm aranylik
a 10 000 km-hez, vagy egy tiveggoly6 a Foldhéz. A na-
nométeres nagysagrend tehat molekularis méreteket
jelent. PL. a celluléz-lancmolekula monomerje mintegy
1 nm hosszl, hajszalunk 100 000 nm vastagsagu (1.
abra).

A természetben tobb folyamatra jellemzé, hogy a
mikroskalatol nanoskalaig jatszédnak le. Té6bbek kozott
évmilliardokkal ezel6tt a molekulak elkezdték énszerve-
z6désuket olyan komplex szerkezetekbe, amelyek képe-
sek életet fenntartani. Pl. a fotoszintézis hasznositja a
napenergiat a névény vilag fenntartasahoz. A nové-
nyekben fénybegy(ijté molekulak talalhatok, a klorofil a
sejten beltl a nanométert6l mikromeéterig terjed6 ska-
lan fordul elé. Ezek a struktirak mintegy felfogjak a
fényenergiat és atalakitjak olyan kémiai energiava,
amely a novényi sejtek biokémiai mechanizmusat ve-
zérli. Szamos tovabbi példat lehetne sorolni a termé-
szetben fellelhet6 nanofolyamatok kapcsan.

A nanotechnolégia kérébe tartozik minden olyan el-
jaras, amelyet nanométeres tartomanyban hajtanak
végre, tovabba valamennyi olyan fizikai ill. kémiai
rendszer eléallitasa és alkalmazasa, amelynek nagysa-
ga egy atom vagy molekula méretével egyez6. Hasonloé-
an ide sorolhaté a képzett nanostrukturak beépitése
nagyobb rendszerbe. A nanotechnolégia 1ényege azzal
magyarazhaté, hogy az anyagok tulajdonsagai nanomé-
ter méretli darabolas esetén (egy vagy tobb dimenzi6-
ban) ,varatlanul” megvaltoznak. A nagyobb méret
anyagdarabokhoz viszonyitott markans tulajdonsagval-
tozasok az atomok és molekulak egyedi viselkedésére
vezethet6 vissza. A tulajdonsagok vizsgalatanal altala-
ban a fizika mechanikai dganak térvényszertségei ér-
vényestiilnek, azonban a nanométeres tartomanyban
mar a kvantummechanika kertl elétérbe (az atmenet
hatarértéke a nanoméret megjelenése). A tulajdonsag-
valtozasra szemléletes, hogy pl. az egyébként rideg
keramiaanyagok koénnyen alakithatok nanométeres
méretekben. Azonban nemcsak az ilyen részecskékbél
o6nalléan felépulé rendszereket hasznositjak, hanem
adott polimerekbe juttatott nanorészecskékkel is érnek
el jelentds teljesitményfokozodast.

A textil szakagazatok a nanotechnolégiai kutatasok
eredményei kozul féleg az ilyen méretti anyagok foko-
zott — a térfogathoz viszonyitott — feltletnévekedését,
masrészt az egyes elédnyds mechanikai tulajdonsagval-
tozasokat (pl. a szilardsagot és merevséget noveld ké-
pességet) hasznositjak, ill. specialis felhasznalasi terd-
letek tovabbi elérését szorgalmazzak.
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A nanoszalak eldallitasa, tulajdonsagai

A nanoszalakra az 1 pm-nél kisebb szalatmérd és
ennek altalaban szazszorosat kitevé hosszusag jellem-
z6. Igy a nanoszalak keresztiranya mérete esetenként
kisebb a lathaté fény hullamhosszanal, igy nagy felbon-
toképességli fénymikroszképpal sem elemezhetdk.

A nano-szalasanyagok textilszakmai hasznositasa
elsé6sorban a mesterségesen eléallitott szalak vastagsa-
ganak radikalis csdkkenésével elérheté ktilonleges tu-
lajdonsagokkal kapcsolatos. A mesterséges szalas-
anyagok atmérdéjének mikrométeres (10-6 méteres) mér-
tékegység-tartomanyabél a nanométeres (10-9 méter)
nagysagrendre attérve megfigyelhetd jellegzetes valtoza-
sok a kovetkezok:

e a szalfelulet a térfogathoz képest jelentésen
megno,

e rendkivili szilardsagi jellemzék érheték el (a
fajlagos szakitéeré a mikroszalakénal is nagyobb),

e a tomeglkhoz képest kiilonlegesen nagy huzo-
ellenallast biztosité vékonysag egyuttal attetszé szala-
kat eredményez,

e szerkezetlkben a nagyszamu paranyi porus
(néhany nanomeéteres méretti Uregecske) kuldnleges
adottsagokat kolcsénoz (pl. a levegérészecskék- ill.
vizmolekulak behatolasa lehetséges, azonban a mikro-
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A nanoszal elektromos térben torténé eléallitasa

2. abra
organizmusok nagy része nem fér be).

A szaleléallitas dontéen az Un. electro-spinning (2.
abra) moddszerével elektrosztatikus erétérben torténik.
A folyékony halmazallapoti (pl. oldott) polimerbdl -
amelybe magas feszliltségli elektroda hatol — a lassan
forgd szordfej apréo cseppeket valaszt le a kapillaris
csucsara. Az ehhez kozelité foldelt gydjtétekercsu tu
segitségével megindul a folyékony anyagaram. Az egyre
kozelebb kertilé ellentétes elektroda kovetkeztében a
toltéssel rendelkezé polimer-részecskék alkotta sugar
felgyorsul, egyre vékonyodik, egytttal ostorozé mozgasa
is létrejon, tovabb hosszabbitva és igy vékonyitva a
készilé nanoszalat. A megnyult polimercseppbél elpa-
rolog az oldészer, az elektromos erétér teljesen lecsok-
kenti a folyadék feltleti fesztiltségét, végil a levegén
megdermed a szal. A kollektoron igy kialakult véges
hosszuisagu polimerdarabkak az olddszer teljes elparo-
logtatasa ill. htités hatasara teljesen megszilardulnak,
kialakulnak az 50-300 nm Aatméréjli nanoszalak. Igy
egyelére un. vagott szal formajaban gyarthatok csak a
nanoszalak. Az electro-spinning technikaval dolgozé,
sUrdn egyvonalban elhelyezett szalképzé fejek alkotjak
a nemszott kelmét eléallité berendezést (Nanospider,
azaz ,nanopok” elnevezéssel ismert).
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Megfelel6 fibrillacioval is eldallithaték nanoszalak.
Pl. poliakrilnitrilbél, lyocellbdl és folyadékkristalyos
polimerekbdl is képezheték nanométeres vastagsagu
szalak, amikor a hagyomanyos mesterséges szalat a
felépité fibrillakra szétdaraboljak. Az igy eldallitott
nanoszalak 50-500 nm-es szalatmérével és 0,5-8 mm-
es hosszusaggal rendelkeznek

A mikroszalakra jellemzé bikomponenses szalkép-
zés is alkalmas nanoszal gyartasra. Elterjedt az un.
»Szigetek a tengerben” moédszer. Az egyik komponens a
leendé nanoszalakat (,szigetek”), a masik az ezeket
kortlvevd matrix anyagot (,tenger”) jelenti. A matrix-
anyag konnyebben oldhat6, igy eltavolitasa utan a
megmaradé néhany szaz  ,sziget” alkotja a
nanotartomanyu atmérével rendelkezd szalakat. A
bikomponens eljarassal igy eléallitott nanoszalakat az
sislands-in-a-sea” (,szigetek a tengerben”) kifejezés
roviditéseként INS szalaknak is nevezik, amelyek szal-
atmérdje 300-2000 nm-ig, hossztisaguk a 0,5 mm-tél a
néhany centiméterig terjed.

Elterjedt az 6mleszthetdé (termoplasztikus) polime-
rek olvadékabol torténd nanoszalképzés is, azonban
ehhez olyan furatok és csatornanyilasok sziikségesek a
szalképzé fejen, amelyekkel pm-nél kisebb szalatméré
érheto el.

Ismert az un. dendritkristalyos nanoszal képzés is,
ennél a fadgakhoz hasonl6 alakzatu kristalyképzédmeé-
nyeket a megfeleld polimer oldat szétteritésével érik el.
A feltileten kialakult paranyi vastagsagu rétegbdl elta-
volitjak az oldészert, igy a polimer szal vagy film forma-
jaban lesz jelen (a nm-tartomanya  dendrit
szalasanyagként felhasznalhaté).

A nanorészecskék textilipari hasznositasa

A nanoméretli részecskék (ezeket az angol nano-
particles kifejezésbdl NPs-nek is nevezik) eldallitasara
tobb modszer ismert. Ilyen pl. a fémek vakuumban
torténé parologtatasa megfelelé szerkezetli hordozora.
A zeolit-vazba beépuld részecskék meéreteit a porus-
illetve a szupertregek mérete hatarozza meg, amelyek a
nanométeres tartomanyba esnek. Szonokémiai eljaras-
sal is lehetséges NPs képzés. Ennél az akusztikus
kavitacié jelenségét hasznaljak fel, az ultrahangos be-
sugarzasra buborékképzddés ill. novekedés és szétrob-
banas kovetkezik be. A millibnyi mikrobuborékban 20
kHz frekvencian térfogatnovekedés és nyomascsokke-
nés kovetkezik be, az tiregbe egyre tobb oldott anyag és
oldészer parolog. Ilyen kortilmények (10 perces ultra-
hang besugarzas) kozott pl. ezlist-nitrat vizes oldatabol
allithatok el6 eztst kolloid rendszerben levd
nanorészecskék (AgNPs), amelyek kotszerekben, also-
ruhazatokban, zoknikban stb. rogzitheték. Az igy elért
baktérium- ill. gombadlé hatast sikeres kisérletek bizo-
nyitjak.

A nanomeéteres tartomanyba esé anyagrészecskéket
a szalgyartas soran, ill. a fonal- és kelmekikészités
tertletén alkalmazzak az elényok kihasznalasa érdeké-
ben.

A szalgyartas soran az adalékként torténd al-

kalmazas sokréti. Lényeges, hogy az atlatszo
nanorészecskék nem befolyasoljak a textilia szinét és
fényét.

e A megfeleld6 agyag (pl. montmorillonit)

nanorészecskék ill. nanolemezék hatasara hé- ill. vegy-
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szerallo, langallé, UV hatasnak ellenalls, UV-blokkolo
képességli és nagyobb szilardsagu lesz a poliamidszal.
e Titan-, aluminium-, cink- és magnézium-
oxidokkal elektromos vezetéképességli lesz a szal.
Cinkoxid nanorészecskék adagolasaval olyan poliamid-
szal nyerheté, amely az arnyékolo szerkezeteket érd

A
minden egyes
arany nanorészecske
ezer hialuronsav
molekulat hordoz

Védekezés nanotechnologias ,,aranyszallal”

a bor oregedése ellen
3. abra
fokozott nap- és UV-sugarzasnak ellenall. Titan- ill.
manganoxid nanorészecskékkel dnsterilizalé képességu
szal allithato eld.

* Az egyébként nehezen (alapvetéen a szalképzd
masszaban) szinezheté polipropilén szalak adott nano-
részecskék bevitelével (amelyek a szinezék megkotéshez
helyeket biztositanak) diszperzios és savas szinezékek-
kel szinezhetévé valnak.

® A szén nanoszalakhoz kevert korom nano-
részecskék fokozzak a nagyszilardsagu szalak szivossa-
gat és kopasallésagat.

e Nanotechnolégia utjan specialis hatéanyaggal
ellatott ,aranyszallal” (3. abra) a bér o6regedése ellen is
lehet védekezni. Ennek soran hialuronsav (HA) moleku-
lak kotédnek a 24 karatos aranyrészecskéken. (Az
arany és a HA mag-héj rendszert alkot; minden egyes
arany nanorészecske ezer HA molekulat hordoz.) A
hialuronsav egy természetes Osszetett szénhidrat, viz-
megkotdé hatasa és az izuletekben sikosité képessége
elényds. Az 1j generacios — arany és HA hatdéanyaggal
ellatott — poliamidszal (Nylgold) bérgyogyaszati tulaj-
donsagokkal rendelkezik, véd a szabad gy6kok hatasa
ellen, amelyek bér dregedéséért felel6sek.

A Kkiilonb6z6 kikészito eljarasok soran rendkivii-
li elényokkel jar a nanorészecskék felhasznalasa.

® - A nanoméretl részecskék ill. akar egyes mo-
lekulak (termodinamikai, elektrosztatikai moédszerrel)
egyedileg, iranyitottan helyezheték el a fonalon, kelme-
feltileten. Nanométer méretli emulgealassal a kikészit6-
szerek eloszlasa (pl. nanokapszulakban elhelyezve)
egyenletesebb lesz a textilanyagokon.

e A titan-dioxid ill. manganoxid nanorészecs-
kékkel vegyszerallo, biologiai hatasoknak ellenallo kel-
mék érheték el (hasonléan az aktiv szénnel kezeltek-
hez).

* A nanokristalyos piezokeramias részecskék fel-
vitelével olyan fonalak és textiliak készithet6k, amelyek
visel6jének életfunkcidinak (pl. szivritmus) monitoroza-
sara alkalmasak (4. abra).

® A plazmatechnolégidkkal felvitt specialis kera-
mia jellegh bevonatokkal (pl. indium-6noxid) a textil-
anyag optikai tulajdonsagai céliranyosan modositha-

tok. Igy a hadifelszerelések alcazasa hatékonyan meg-
oldhato.

Az onfelépité nanorétegek textiles felhasznalasa
is elétérbe keriill. Az 1 nm-nél vékonyabb feltletek
felvitelével adott anyagok fizikai tulajdonsagai célira-
nyosan javithaték. Tobbek kozodtt az elektrosztatikus
feltoltédés lehetdséget ad arra, hogy a textilanyagon
kialakitott funkcionalis bevonat 6nmagat is képes le-
gyen kijavitani. A rétegfelépités soran egymas utan
eltéré toltéssel rendelkezé bevonatokat visznek fel, igy a
polimerfilm igény szerint vastagithaté. Az ilyen bevo-
natépités rendkiviil ellenérzott folyamatokat és tokéle-
tesen megvalasztott réteganyagokat igényel. Ismert
olyan onfelépitd nanorendszer is, amelynél a szinteti-
kus szal (pl. poliészter monofilament) feltiletének mole-
kulait nanotechnolégiaval atrendezik, igy jon létre a
kivant 10-30 nm vastagsagu bevonat. Az eszerint ki-
alakitott rétegben teljesen megvaltoznak a szal tomb-
anyagi fizikai tulajdonsagai.

A nanotechnoldgia alkalmazasa az
egészségiigyi textiliaknal és az egészség-
védelemben

A nanoszalas, nanotechnologiaval alakitott textil-
képzédmeények egy részét az egészségligyi ill. gydgyaszati
tertleteken hasznaljak. A textilidba telepitett, nano-
technoloégias eljarassal kialakitott kapszulakkal tobbféle
anyag adhat6é at az emberi szervezetnek (gyogyszer, vi-
tamin, bérapolo stb.). Nanotechnologias gyartassal ku-
I6nleges képességli szrémembranok allithaték elé (vér
és egyéb testnedvek szlirésére). A mutékben nanoszalas
légszir6k, maszkok (antiviralis hatasu ezlst adalékok-
kal is) elénydsen alkalmazhatok.

A nanoszalak &sszességének viszonylagosan rendki-
vil nagy feltilete alkalmas fontos vegytletek optimalis
elhelyezésére. Pl. a kotszerekben jelenlevd ellenanyagok
a rabul ejtett baktériumokkal rogtén végeznek, ill. a
sebgyogyulast segité készitmények vérzéselallité és ha-
mosodast serkenté hatasa érvényestl. A korokozok elle-
ni védelemre is hatékonyan hasznalhaték a nano-
kelmékbodl készult kendék, maszkok (pl. a madarinflu-
enza fertézésre képes elemei is igy tokéletesen elfogha-
tok). A plazmakezeléssel készitett bioanyagokkal olyan
hatasok érheték el, amelyekkel a textilia bioaktivitasa
valtoztathat6 (fokozhat6é vagy mérsékelhetd), pl. kotsze-
rek, vértarolé tasakok, specialis tapaszok, stb. készithe-
tok.

A nanotechnolégiaval specialis kelmék allithaték el6
implantatumok, katéterek, muerek, egyéb sebészeti

mikroelektronikai eszkéz

) ;\\‘\‘ @
szenzor szal / fonal\\\ ”
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pl. piezokeramias
nanoszal

életfunkcidk foly. monitorozasa

Példa testfunkciokat monitorozé ruhazatra

4. abra
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eszk6zok stb. céljara. A vékony emberi szovetek alapva-
zanak kialakitasdhoz nanoszalas textilfeltiletek elényo-
sek (erre tenyésztik ,in vitro” a sejteket, pl. szerv-
atultetéshez).

A gybgyaszat és az egészségvédelem tertiletén a mar
emlitett testfunkciok megfigyelésére is lehetdség nyilik.
Az alkalmas specialis textilanyagokkal
(nanotechnnolégias szenzor-szalak stb.) tavdiagnosztika-
ra, folyamatos kontrollra van méd.

A légmagos fotonikus kristalyszallal pl. a mutét
nélkuli helyi daganatgydgyitasra nyilik lehetéség. A
fotonikus kristalyok olyan periodikus térbeli szerkeze-
tek, amelyeknek 1, 2 vagy 3 dimenziéban ismétlédé
elemi cellamérete a mikrométeres tartomany ala esik.
Az ilyen kristalyszerti szerkezetekben a fényhullam
ahhoz hasonléan viselkedik, mint az elektronhullamok
az atomi periédusu kristalyokban. Az Un. légmagos
fotonikus kristaly szal (photonic bandgap = PBG szal)
specialis optikai szal. Uregének bélése egydimenzios,
nagy visszaveré képességli, tobbrétegli struktura (a
fényteljesitmény ebben a légtérben terjed). A rugalmas
szal képes a nagyteljesitményl infravoros lézersugara-
kat akadalytalanul szallitani a kiilénb6z6 testtiregekbe,
ahol a beavatkozasra szlikség van.

A nanotechnolégiaval kialakitott intelligens haris-
nyat egyelére az tirhajésoknal alkalmazzak. Az emberi
hajszalnal is vékonyabb, elektromosan vezet6 huzal
voltaképpen egy specialis felépitésti szalképzédmény. A
fonal belseje egy 40 um vastag rézszal, ezt 0,8 ym vas-
tag ezlstréteg boritja és kivtil még egy néhany mikro-
méter vastagsagl poliészter bevonat is van. A haris-
nyaba telepitett szenzorok és az EMG muszer fontos
feladatokat latnak el. (Az electromyographias - EMG -
muszer a vazizmok — akaratlagosan szabalyozhaté mu-
koédésti izmok — in. motoros egységeinek mukodésérsl
ad felvilagositast.) Az intelligens harisnya informaciékat
szolgaltat a f6ldi iranyitasnak a vér oxigénszintjérdl, az
izmok allapotardl, és kijelzék segitségével a viselt zokni
vilagit, ha valamilyen rendellenesség all fenn.

A kulonleges szalasanyagok ill. kelmék fontos képvi-
seléi a fémezett textiliak. Az ilyen textilanyagok eldallita-
sakor elészor a mikroszal feltletét plazmakezeléses
nanoérdesitéssel teszik alkalmassa a fémréteg befogada-
sara. Ezutan a fém aktivalasaval megkezddédik a fémio-
nok kémiai felvitele a szal aktiv csoportjaira, azaz
kialakul a ,szal-fém” hatarfeltilet. Végul az igy kialakitott

nanoérdesités
plazmakezeléssel
/)

poliamid 6,6
mikroszal

védé-réteg (vagy-
vagy: nikkel, én,
szerves inhibitor)

alap- fémréteg
kémiai felvitellel
6 fémréteg (pl.réz)
galvanizalassal (pl. réz)

A fémezett szal felépitése
5. dbra
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A nanoeziist baktériumolé hatasa
6. dbra

alaprétegre a galvanizalé firdébdél elektrolizissel kiva-
lasztjak a 6 réteget képezé fémbevonatot, ill. a sziksé-
ges védoréteget (5. abra). Az Onsterilizalé eztst hatoé-
anyagl szalasanyagok hatasossaga, antibakterialis ké-
pessége egyrészt a pozitiv fémionok és a mikroorganiz-
musok negativ-t6ltési membranja kozotti kapcsolattal
magyarazhat6, masrészt a baktériumsejt falanak mélye-
déseiben felhalmoz6d6 ezUstrészecskék teszik tonkre
mikroorganizmusokat (6. abra). Felmertl az is, hogy a
korokozok membranja fehérjéit felépité kéntartalmu
aminosavakbol az ezlist ként von el, a sejtmembran
atereszté képességének megvaltozasa vezet a pusztulas-
hoz. Ennek megfeleléen gyogyszeres kezelés nélkul
gyogyulhatnak a neurodermitiszes elvaltozasok (veleszi-
letett tulérzékenységek, pl. ekcémak formajaban stb.).
Alkalmaznak eziistbevonatii poliamid textilidkat kotott
kivitelben alséruhazatnak ill. szévott cikkeket agy-
nemukhéz (matrac, huzat stb.) ekcémas, gombas, egyéb
korokozok altal kialakult bérbetegségek lektizdésére. Az
egyéb fémbevonatu szalakbél készilt textilfeltiletek az
elektroszmog arnyékolasaval javitjak a kornyezeti ko-
rulményeket. A rezezett textilidkkal iztileti bantalmak is
kezelheték. A réz katalizdlja az un. SOD (superoxide
dismutase) enzim muUkodését, igy tobbek kozott az
iztileti gyulladasos megbetegedések gyogyszermentes
kezelésére hatékony modszer kinalkozik (a beteg testfe-
luletre helyezett rezezett textilanyaggal). Hasonldéan el6-
nyosen alkalmazhatok a textil-réz termékek gércsok (pl.
ktlonboz6 eredetu fejfajasok) megsziuntetésére, a kroni-
kus mozgasszervi problémak (pl. meszesedés eredett
gerinc- és iztlileti problémak, reumatikus elvaltozasok,
torések, randulasok utani allapot, izomkotottség stb.)
okozta kellemetlenségek felszamolasara.

Nanoszalak és nanotechnolégias textiliak
egyéb hasznositasa

Az egészségligyi alkalmazasokon kiviil szamos
egyéb teriuleten is hasznositjak a nanotextilidkat.

Szerkezeter6sité és épitéanyagként egyarant alkal-
mazhaték. A nanocsovek olyan, nagyon paranyi (na-
nométer méreti, belil Ures, henger alaku) anyagszer-
kezetek, amelyek falat azonos, vagy kulénbozd, egy-
massal kovalens kotéssel Osszekapcsoléodé atomok
alkotjak. A néhany nanométeres belsé atmérdjuikhoz
képest hosszuk tobb tiz- vagy szazezerszer is nagyobb
lehet. A szén nanocsé egyetlen atom vastagsagu specia-
lis grafitréteg (grafén) ,csové tekerve” (7. abra). Alapul a
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szénatomokbdl allo, atomnyi vastagsagl egyetlen grafit
réteg (a szénatomok kétdimenziés méhsejtracsa) szol-
gal. A nanocsovek a szén nanoszalaknal erésebbek és
elektromos vezetéképességiik is jobb. Szakit6é igénybe-
vétellel szembeni ellenallasuk szazszorosa az acélénak,
ugyanakkor témegik hatodrésznyi. Az elektromossagot

A szén nanocsovek elvi felépitése

7. dbra
a rézzel egyenértéktien vezetik, s6t fajlagosan nagyobb
aramerdsség  tovabbitasara  képesek. A szén

nanocsOvek kuldénleges elektromos, mechanikai és
kémiai tulajdonsagai szamos egyedi alkalmazasi lehe-
téséget teremtenek (nagy szilardsagu elektromos veze-
téképességli szalak, emisszidés képernyodk, elektromag-
neses arnyékolok).

A szén nanocsovekkel erésitett polivinilalkohol szal
nagy merevségl és az acélnal huszszor, a ballisztikai
védelmet nyUjté aramidszalnal tizenhétszer szivosabb.
Igy a robbanas repeszhatasaitél védd takarok, extra
biztonsagu hevederek készitésére hasznaljak.

A textilidba beépitett aramfejlesztd
nanogeneratorok ruhazatban (viseléssel jar6 mozga-
sok), satorlapban (légmozgasok, vibraci6) elénytsen
alkalmazhaték. A paronként 6sszecsoportositott, para-
nyi sortéhez hasonlé képzédmények egyedi felépitésii-
ek. A sortét ,kevlar-kocsanybol” allé rostok alkotjak,
minden roston 30-50 nanométer méretli nanodrétnak
nevezett kristaly talalhaté. A rostpar egyike arany-
bevonati, a két kulonb6zé rost 0Osszedorzsolédése
elektromos energiat termel (piezoelektromos- ill. me-
chanikai hatasra aram generalédik). Az 1 cm-es rostok
Osszedorzsolésével 4 nA aramerdsség, 4 mV feszlltség
nyerhet6, 1 mZ2-es textilfeltilettel 80 mW teljesitmény
allithato elé. A nanotechnolégiaval képzett textilanyagt
villamosenergia-tarol6 szintén ismert. A rugalmas elem
litium-titan andddal és litium-vasfoszfat katoddal ké-
szul, a vezetd szallal sz6étt szovet koti 6ssze az elemek
sorozatat (ezek nem igényelnek folyékony elektrolitot)
(8. abra). Az igy kombinalt textiltermék a beépitett
energiataroloval ellenall a viselési és kezelési igénybevé-
teleknek.

A nanotechnolgiaval polimerfilm alakban eléallitott
napelemek is beépitheték textiltermékekbe (pl. nyak-
kendd, furdéruha stb.) Ezek olyan szilardtest eszkozok,
amelyek a fénysugarzas energiajat kozvetlentl villamos
energiava alakitjak. Az energiaatalakitas lényege, hogy
a fény elnyelédésekor mozgasképes toltott részecskéket
general. Az igy nyert arammal mobiltelefon, MP3 lejat-
sz0 stb. egyarant taplalhato.

A kelmefeltileten kialakitott 5-10 nm-es palladium
nanorészecskékkel olyan bevonat képezhetd, amely a
karos légkori gazoktol (amelyek a szmogban feldusul-
nak) védi visel6jét. A konnyt-platinafémek csoportjaba
tartoz6 palladium nanométerti eléfordulassal kataliti-

kus membranként mukodik, igy az egészséget veszé-
lyeztet6 gazokat oxidaciéval artalmatlanitja. A triklor-
etilénnel szennyezett vizeknél karenyhitési modszer-
ként is alkalmazzak.

A részleges fényelényelésre képes szines vegytlletek
nélkuli szines feltiletek elérése a lepkék szarnyainak

"
— -

& akkumulator
csikok

Nanoszalak felhasznalasaval
készitett elektromos-energia tarolé

8. dbra

a lepkeszarny nano felépitése

Szinezék nélkiili szines felliletek nanostruktaraval

9. dbra

antireflektiv és dntisztuld
nanoréteg

Az éjjeli lepkék szemfeliiletét utanzoé bevonat
10. dabra

nanométer tartomanyu tanulméanyozasa alapjan valt
elérhet6évé (9. abra). Az egyedi adottsagokkal rendelkezd,
nanostrukturaju feltiletek kulonleges optikai hatast
mutatnak, igy szinezékek nélkul is szines vizualis él-
ményt kolcséndznek. Ennek atvételével pl. fénnyel,
egyéb karosité korulményekkel szemben ellenallé textil-
feluletek nyerheték, amelyeknél a szinhatas fliggetlen az
egyébként jellemzdé vegyuletek Osszetételétdl és részecs-
keméretétol.

Az éjjeli lepkék szemének kilsé szerkezetélt adaptal-
va Ontisztulé és antireflektiv bevonatok képezheték a
textilfeltileteken (10. abra).

A nanoszalak és a beléluk készult szerkezetek hang-
szigetelésre is alkalmasak, mert a hanghullamok mun-
kavégzd képességét héenergiava alakitjak (a nanoméretu
uregek rezonalé membranként mukédnek kozre).
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Nanotechnoldgiaval eldallitott textiltermékek

A nanotechnologias textil- és ruhazati termékekkel
szembeni elvarasok:

e egyik dimenzi6jaban legfeljebb 100 nm-es mé-
retll szal, anyagrészecske, feltiletalakitas,

* az emberi bérrel érintkezé nanorészecskés ter-
meékek egészségkarosito kockazata teljesen kizart le-
gyen, egyéb ilyen cikkekbdl a hasznalat soran levalo
hatéanyagok ne szennyezzék a kérnyezetet,

_:.‘B

@ hordozé métr|x|

napernyok
P vitorlak,satrak, zaszIok,
munkaruha-anyagok

Az ontisztulé textilfeliilet felépitése

11. abra
viz-
csepp
szennye-
z8dés

normal textilfeliilet

nano-érdesitett textilfellilet

A l6tusz-effektus lényege és elérése nanokezeléssel

12. abra

= :' -
/N X
mvz:r‘x\ \\ \\\’
0 |

UV STANDARD 801+ © =

Hatékony UV-védelem titan- ill. cinkoxid
nanorészecskés bevonattal

13. dbra

a vilag legkénnyebb
szilard anyaga

kivalé hészigeteld

‘alevego nem tud cirkulalni
az aerogél pérusaiban

Aerogéllel kombinalt (irhajés ruhazat

14. abra
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e optimalis feldolgozhatésag (szabhatésag, varr-

hatésag, egyéb idom-6sszeilleszthetéség stb.),

e megfelel6 hasznalati tulajdonsagok (pl. kopas-
sal, htizassal, hajlitassal stb. szembeni ellenallas),

e ruhazatnal megfelelé fiziologiai jellemzdk (lég-
ateresztés, vizgbéztranszport, bérbarat jelleg stb.) garan-
talasa,

® a nyersanyag-Osszetételhez és a rendeltetéshez
igazod6 kezelhetéség (haztartasi és nagylizemi mosas,
vegytisztitds, igény szerint professzionalis ,bio-
tisztitas”),

e az elvart életciklus megbizhaté teljestilése
(hasznalat, kezelés, gondozas figyelembevételével),

e az életciklus végén koérnyezetkimélé elhelyezés,
artalmatlanitas,

® jogi szabalyozasu cikkeknél (pl. védéruhazat,
textilalapt védéeszkoz; textilanyagbol készult jatékok)
a vonatkoz6 jogi rendelkezések, harmonizalt szabva-
nyok szerinti megfeleléség elérése.

A sokréttl alkalmazas koézul kiemelendék az 6ntisz-
tulé textiliak, amelyek optimalis nano bevonattal érhe-
ték el. A 100 nm-nél kisebb atméréjli nanorészecskéket
mélyen beagyazzak a hordozé matrixba, a kulénleges
kotéanyag biztositja a bevonat tartéossagat a textilia felt-
letén. Az egyedi réteg hatasaként a vizcsepp minddssze
2-3 %-a érintkezik a textilanyaggal, az ilyen képességu
napernyo6k, vitorlak, satrak, zaszlok és akar munkaru-
ha-anyagok o6ntisztuléva valnak (11. abra). A megoldas a
természet ihlette Ontisztité képességre (lotusz-effektus)
vezethetd vissza. A feltiletre jellemzdé ,nanorticskdsség”
miatt a szennyezédések nem képesen tartésan koétéddni
(12. abra).

Nanotechnolégiaval UV-védelmet biztositd textilter-
mékek is eléallithatok. A nanoméret (pl. 10-50 nm-es)
titandioxid ill. cinkoxid textilanyagra torténdé tartos felvi-
telével (pl. szol-gél allapotban) a karos UV-sugarzas ha-
tékonyan elnyelédik, szétszorodik. Az igy kezelt textil-
termék az UV-Standard-801 szerint kivaléo UPF faktoros
tanusitvannyal rendelkezik (13. abra).

Az aerogéllel kombinalt irhajés ruhazat varhatéan a
hideg ellen véd6é ruhazatok tertiletén is elterjed. Az
aerogélek szilard vazat keramia, polimer vagy hibrid-
anyagok adjak, a kozbezart nanopoérusokat levegd tolti
ki. Rendkiviil nagy porozitasuk miatt a vilag legkény-
nyebb szilard anyagai, a pérusok atmérdéje 1-100 nm
kozott van [a hétkdznapi pérusos anyagok Uregei mm
vagy um meérettiek]. A ,megszilardult fist” elnevezéssel
illetett aerogél nagyon kis stiriségti (1,9 mg/cm3), atlat-
sz6. A levegbé nem tud cirkulalni az aerogél pérusrend-
szerében, igy a hdéatadas egyik formaja (hévezetés, ho-
aramlas, hésugarzas) sem érvényesul. A kival6é szigete-
l6képességre jellemz6, hogy pl. egy 18 mm vastagsagu
szilika aerogél réteg a Mars -130 °C-os hidegétél is
megvédene (14. abra).

A megfelel6 szerkezetli nemsz6tt textiliaba beagya-
zott szenzorszalak ill. halérendszer folyamatos paramé-
terkovetést tesz lehetévé adott épitményben. A beépitett
optikai szalak, nanokristalyos piezoérzékelé szalak ké-
pezik a jeladast. Igy az adott szerkezet deformacidja,
nyomasi terhelése, hémérséklete, strukturalis rétege-
zettsége, vizszinthez viszonyitott helyzete, az épitmény
alatti vizosszetétel stb. folyamatosan vizsgalhaté. Ennek
felhasznalasaval utak, vasuti palyak alatt, épitmények
szerkezeti részeiben ill. falazataban bekévetkezé valtoza-
sok kovetheték. A beépitett textilrendszer a strukturalis
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szerkezet megerdsitését is szolgalja és hajlékonysagat is
noveli.

Textilipari plazmakezelések

A plazmatérben kezelt szalasanyag feltiletének ked-
vezd atalakitasa, az aktivalt gazrészecskék kozvetitésé-
vel eléidézett kémiai modositasok (4j funkciés csopor-
tok tokéletes implantacidja), a szerves szennyezddése-
ket eltavolité ill. tisztité hatasok mind olyan nano-
kezelési lehet6ségek, amelyek Ujszerti fejezeteket nyi-
tottak a szalasanyagok feldolgozasa, kikészitése tertile-
tén. Ezzel egyutt a rendeltetési céloknak optimalisan
megfeleld textiltermékek eldallitasa kornyezetkiméld
moédon, humanokolégiailag megfeleléen, valamint ener-
giatakarékosan torténhet.

A plazmakezeléssel el6készitett textilanyagok koény-
nyebben és hatékonyabban szinezheték, nyomhatok,
specialis végkikészitéstik (pl. langolasgatlas, olaj- és
szennytaszité képesség elérése stb.) kisebb segédanyag
igénnyel és tokéletes eredménnyel hajthaté végre. A
hidrof6b szalaknal hidrofilitas érhetd el, a j6l nedvesedd
természetes szalaknal fokozhaté és gyorsithat6 a vizfel-
vétel. Agressziv vegyi kezelések nélkul elérhetd a gyapju
nemezelédésmentesitése. A féként muszaki textil ren-
deltetésti szerkezeteknél (bevonatos ill. laminalt termé-
kek, szalerdsitésti Osszetett anyagok stb.) a plazmabe-
hatasra lényegesen fokozodik a kiuiléonb6zé Osszetevok
kozotti megkotddés, jelentésen novekszik a tapado-
képesség. A textiltermékek sterilitasat szintén tokélete-
sen megoldja a plazmatérben végzett kezelés, Igy vegyi
anyagok és magas hémeérséklet nélkiil csiramentesithe-
ték, pl. az egészségligyben hasznalatos textiliak.

A szamos elény ellenére egyeldre aranylag kismérté-
ki a plazmatechnolégia iranti textilipari érdeklédés, ami
a plazmakezelé berendezés magas beruhazasi koltségé-
vel fligg 6ssze (bérmunkaban végeztetett kezelés esetén
viszont messze nem szamit koltségesnek). A szakaszos
megoldasok mellett napjainkban megjelentek a folyama-
tos plazmakezelésre is alkalmas kelmekikészito-
berendezések is. Nemcsak szamos kutatéintézetben
Uizemel atmoszférikus kortilmények kozott mikodtethetd
folyamatos textilkezelé plazmaberendezés, hanem konti-
nenslinkon is tébb ilyen adottsagu ipari bérmunkacent-
rum igénybevételére van lehetéség.

A konfekcionalt darabaruk plazmakezelésére is van
mod. Az egyik szakaszos plazmakezeléses technologiai
eljaras pl. az elkészult ruhazati termékek viztaszitasat
oldja meg. Eredetileg katonai egyenruhak poli-
tetrafluoretilénes (teflononzasos), plazmatérben végre-
hajtott aktivalasaval kezdddtek az ilyen iranyu fejlesz-
tések. A kész 0Oltozéket helyezik a plazma-kamraba, a
kezelés nemcsak a klasszikus kelmék viztaszitdo bevo-
nattal torténd ellatasat eredményezi, hanem az egyéb
részek és kellékanyagok (varratok, huzo- és tépézarak,
egyéb zarodasi kellékek stb.) hatékony hidrofobizalasa
is vele jar. Ezzel egy sor olyan alkalmazasi tertilet valt
elérhetévé, amelyeknél korabban objektiv okok (kémiai
Osszeférhetetlenség, termikus bomlas okozta karoso-
das) miatt nem lehetett a bevonatképzést megoldani.

Ismét hangsulyozandd, hogy a plazmaeljarassal ki-
zarblag az anyag feliiletmoédositasra kertl sor (néhany
nm-es vastagsagu rétegképzéssel ill. ilyen mélységti
felszin megvaltoztatassal), a textilanyag egyéb tulajdon-
sagai valtozatlanok maradnak. Ennek megfeleléen a
plazmatérben jelenlevd reaktiv részecskék vagy megval-

toztatjak a felszint, vagy polimerizalédva igen vékony
filmréteget alakitanak ki.

A nanoporoézus fém-organikus vegyiiletek
védoruhazati alkalmazasa

Az 6nallé vegyuletcsoportot alkoté fémoxid-vazas,
fém-organikus anyagok MOF (Metal-Organic Frame-
work) elnevezéssel ismertek a szakirodalomban. Ezek a
kristalyos felépitésu ,szervetlen-szerves” vazszerkezetek
két 6sszehangolt egységbdl éplilnek fel. Az egyik 6ssze-
tevé a fém, amely ion vagy klaszter fémion formajaban
van jelen. A masik felépité rész altalaban merev, multi-
funkcionalis szerves lancmolekulakbdl all.

A szervetlen gdbokbél és az alkalmas szerves lanc-
molekulakbol kialakitott nagy porozitasu hibridek elé-
allitasaval kuildénleges teljesitményjellemzékkel rendel-
kezé vegytletek nyerheték. A természetes eredetl poré-
zus anyagok (pl. zeolitok, aktiv szén stb.) tanulmanyo-
zasaval fejlédtek ki a MOF vegytletek. A hagyomanyos
zeolit-csoport asvanyai molekularisan kotott viziuket
hevités hatasara elvesztik (dehidratacid), a képzd6dé
mikrométer (10-6 m) nagysagrendli Uregek molekula-
sziréként mukodnek. A jellemz6 méret f6l6tti moleku-
lakat visszatartjak. A megko6todtt ionok helyett a folya-
dékokba mas ionokat juttatnak igény szerint (ioncseré-
16dés). Tehat a természetes pordzus anyagok szurétel-
jesitménye a jelzett mérettartomanyban hatasos. Az
aktiv szén nagy adszorpcidoképességli szén modosulat,
amelyet fizikai reaktivalas utjan 600-900 °C-on végre-
hajtott hékezeléssel (karbonizalas) vagy oxidaciés akti-
valassal (600-1200 °C-on szénmonoxiddal, oxigénnel,
vizgézzel) allitanak el6. A kémiai moédszert eléallitasnal
a stabilizalt szenet 450-900 °C-on tovabbszenesitik, igy
rovidebb idé alatt és kevesebb energiaval képezheté
aktiv szén. Az igy nyert szénvaltozat rendkiviil nagy
fajlagos feltilettel rendelkezik (1 g aktiv szén teljes felu-
lete meghaladja az 500 m?2-t), igy a nagy porozitasu
szilard anyag gazok, g6zok és folyadékok megkotésére
kivaléan alkalmas. Az alkalmas nemsz6tt kelméken
kialakitott, paranyi méreti aktivszén-gydngyokbdl kép-
zett szUrérétegeket mar régéta hasznaljak, azonban
egyéb, pl. nagy gazmegko6té kapacitasi nanoanyagok
felvitelére még nem kertilt sor.

A szintetikus fémorganikus vegytletek egyik jel-
lemz6 rézalapu képviseldje oktaéderes kristalyos szer-
kezeti. Az ebben eléfordulé pérusok 9,8 A atmeéréju-
ek’. Egyes MOF anyagokbdl 1 gramm témegnyi mint-
egy négy kockacukornyi térfogatot tesz ki, ezt ,kiterit-
ve” S5 ezer m2-nyi aktiv felilet nyerheté. A
nanostrukturalt anyagok felhasznalasi tertilete széles-
kort. Féként a fejlett, nagyteljesitménydi, szelektiv
adszorpci6ét biztosité gaz szlrérendszerekben kertil
elétérbe a MOF alkalmazasa.

Az egészséget karosité gazok elleni hatasos védeke-
zés jelenleg csak a teljes emberi testet légmentesen
befedé oltozékkel valésithaté meg, amely tokéletesen
korbezarja visel6jét, azaz teljesesen elszigeteli a kulvi-
lagtol (ezek az un. gaztémor védéruhak). A veszélyzo-
naban tevékenykedd, ilyen védéruhazatokat viselé mu-
szaki menté- és karbantarté szakemberek munkavég-
zését jelentésen neheziti a ruhazatfiziologiai komfort
hianya. Tobbek koz6étt ennek megoldasat célozza az a

A az angstrom jele, értéke a méter tizmilliardod része, vagyis
10-19 m. (Nem SI mértékegység.)
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A nanoMOF részecskék elhelyezkedési
lehetéségei az 6sszetett szerkezetben

15. abra

projekt, amelyet a Fraunhofer Institute for Material and
Beam Technology (IWS) vezetésével létrejott, 13 part-
nerrel mtikédd konzorcium hajt végre. (A konzorcium
egyik tagja a hazai INNOVATEXT Zrt.)

A NanoMOF projekt szerinti textilipari fejlesztés ar-
ra irdnyul, hogy a nanoMOF aktiv réteggel ellatott kel-
mekombinacioval a veszélyes gazok (kénhidrogén, am-
monia, ciklohexan) ellen is védd o6ltozékek és kiegészi-
téik legyenek kialakithaték. Emellett a mechanikai
behatasoknak, folyékony vegyszerekkel szemben ellen-
allo (ezeket lepergetd), langolast gatld, és késébb felte-
hetéen egyéb képességti (biolégiai, radiologiai és nukle-
aris) bevetési védéruhazatok (fejvédével, maszkkal,
védokesztyuvel) kifejlesztése is célkittizés. Tehat un.
CBRN (chemical, biological, radiological, nuclear) védé-
6ltozék létrehozasa is valészintileg napirendre kertil.

A kifejlesztésre kertlé ruhazat megfelelé nyers-
anyag-0sszetétell kiilsé boritokelméjén specialis kiké-
szitésekkel érik el a megfelelé védéképességet (pl. lan-
golasgatlas, folyékony vegyszerek lepergetése stb.),
természetesen a mosasallé kivitelt is megoldva. A 1é-
nyeg az, hogy a ktilsé boritoszovet hézagait (a textilfelti-
letet felépité fonalak kozotti szabad részeket) a védelmi
képességeket biztosité segédanyagok nem tolthetik ki,
igy tobbek kozott a légateresztés biztositott a borité-
kelme esetében. Az ez alatt elhelyezkedé szalbunda
alapil nemsz6tt kelmén foglal helyet a gazsztiré képes-
ségli réteg, amelyet el6zéleg paranyi aktivszén-
gyongyokkel lattak el. A széngolyocskakon vagy ezek
kozott lesznek jelen a nanoMOF részecskék, amelyek az
emlitett veszélyes gazok (kénhidrogén, ammonia,
ciklohexan) adszorpciés szurését ellatjak (15. abra). A
védoéruhazat legbelsé rétege egy ruhazatfiziologiailag
optimalis anyagu és kialakitasu béléskelme.
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A nanotechnologiaval eldallitott textiltermékek
fogadtatasa

A szamos elény6s alkalmazas, 1j tertleteken vald
megjelenés egyelére nem valtott ki egyértelmtien meg-
elégedést. Vannak tarsadalmi rétegek (tudésok, kérnye-
zetvédok, egészségligyi szakemberek), akik a génmodo-
sitott noévények élelmiszerekben torténé megjelenéséhez
hasonlitjak a nanotextilidkat. Nézettik szerint a termé-
szettel, anyagokkal nem lehet hatartalanul banni, mert
a kovetkezmények még nem kelléen ismertek, azaz be-
lathatatlanok. Utalnak pl. az aranyra, amely normal
megjelenésében kémiailag ellenallo és jellegzetes szind,
nanoméretben vegyileg aktiv és rubinvorés. A hétkdzna-
pi anyagok részecskéi tdobb ezer vagy milli6 atombol
allnak, a nano elé6fordulasban néhany tucat atomroél van
sz6. Az atom és molekula méretth beavatkozasok tulaj-
donsagvaltozasokban megnyilvanulé hatasai esetenként
kiszamithatatlanok lehetnek.

Az aggodalmaskodok a nano alkalmazasokat isme-
retlen tudomanyag termékeinek tartjak. Hianyoljak a
kapcsolatos kutatasok, gyartasok és forgalmazasok
szabalyait, az ellenérzés koévetelmény rendszerét. Szerin-
tilk a nanotechnolégiak soran a gyartasban kézremuiko-
dé személyek altal belélegzett nanorészecsék egészség-
karosito hatasuak. A szennyvizbe, levegébe kertilé nano
mérettl hulladékok szintén veszélyesek (a szennyviztele-
pek a nanorészecskék kivalasztasara nem képesek; az
ipari légsztir6knél nem ugyelnek a paranyi részecskék
visszatartasara). A  hasznalat soran letdredezé
nanoszalak a haztartasok légterét, szennyvizét szintén
lathatatlanul terhelik. A nanotechnolégiakat ellenzék az
eljarasok magas koltségeit is ostorozzak (pl. a szmog
ellen védo textilia egyelére akar 10 ezer dollar/m?2 is
lehet). A z6ldmozgalmak a nanotextiliak életciklus végi
megsemmisitési ill. artalmatlanitasi problémajat, megol-
datlansagat szintén kritikusan felvetik.

Az énkéntes tanusitason alapul6é Globalis Okologiai
Textil Standard (Global Organic Textiles Standard) meg-
kulénboztetd mindségjeles termékeknél - a szamos
koérnyezetkimélé kritérium mellett — a nanorészecskék
tilalma is kovetelmény (16. abra).

A mérsékeltebben
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A GOTS tanusitasu textiltermékeknél tilo!
a funkcionalis nanorészecskék eléfordula:

16. dabra
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