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1 Uvod

Uporaba nanotehnologije v tekstilstvu omogoča pro-
izvodnjo tekstilij z izboljšanimi ali popolnoma novi-
mi funkcionalnimi lastnostmi, kot so npr. protibak-
terijske, antistatične in samočistilne lastnosti in 
ojačenje tekstilij [1], ter hidrofobne, hidro� lne in su-
perhidro� lne lastnosti, sposobnost doseganja UV-za-
ščitnih in ognjevarnih lastnosti [2], z zdravstvenega 

in okoljskega vidika pa je vključevanje nanomate-
rialov v/na tekstilije priložnost in hkrati tveganje. 
Na eni strani nanotehnologije/nanomateriali omo-
gočajo alternativo potencialno nevarnim kemika-
lijam, npr. nadomeščanje sredstev za zaviranje go-
renja, ali pa lahko z njeno pomočjo razvijemo 
okolju prijaznejše metode proizvodnje, medtem 
ko po drugi strani nanotehnologije/nanomateriali 
pomenijo tveganje za zdravje človeka in morebitne
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Izvleček
Razvoj nanomaterialov in njihova uporaba v tekstilstvu sta velika priložnost za izdelavo novih izdelkov z raz-

ličnimi funkcionalnimi in tehnološkimi lastnostmi, vendar razvoj poleg priložnosti pomeni tveganja za oko-

lje in zdravje ljudi v obliki nanoonesnaževanja ter toksičnih vplivov na žive organizme. V prispevku so obrav-

navani okoljski vplivi in zdravstvena tveganja nanomaterialov, ki se najpogosteje uporabljajo v tekstilstvu, 

kot npr. nanodelci srebra (Ag), silicijevega dioksida (SiO2), titanovega dioksida (TiO2), cinkovega oksida (ZnO), 

aluminijevega oksida (Al2O3), aktivnega oglja, nanoglina in ogljikove nanocevke (CNT).
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Abstract
Development of nanomaterials and their use in the textile fi eld is opening new opportunities for products with spe-

cial functional and technological features; however, there is also expressed concern over the environmental and 

human health aspects of nanomaterials. This paper discusses the environmental impacts and health risks of na-

nomaterials commonly used in textiles, e.g. silver nanoparticles (Ag), silica nanoparticles (SiO2 ), titanium dioxide 

nanoparticles (TiO2 ), zinc oxide nanoparticles (ZnO), nanoparticles of aluminum oxide (Al2O3 ), carbon-black na-
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negativne okoljske vplive. Ob nadzorovanju in ome-
jevanju le-teh se je treba zavedati pomanjkanja 
ustreznih zakonodajnih meril in predpisov [3].
Nenadzorovano sproščanje ali izločanje nanomate-
rialov s/iz tekstilij je resen in velik problem tako za 
okolje kot za ljudi, resnost grožnje pa določata živ-
ljenjski cikel nanotekstilije [4] in sama oblika izdelka; 
npr. iz geotekstilije se lahko nanomaterial neposred-
no sprošča v okolje ter ogroža kopenske organizme 
in rastline, medtem ko sproščajoči se nanomateriali 
iz oblačil pridejo v neposreden stik s človekom in 
končajo v odpadnih vodah, od koder lahko znova 
preidejo v okolje [5].
Do tveganja zaradi emisij nanomaterialov, ki jih 
uporabljamo pri proizvodnji tekstilij, kot so npr. 
nanosrebro (Ag), titanov dioksid (TiO2), silicijev 
dioksid (SiO2), cinkov oksid (ZnO), ogljikove na-
nocevke (CNT) in drugi, pride tako zaradi izpostav-
ljenosti tem materialom kot zaradi njihove toksič-
nosti [4]. Postopki in načini izdelave nanotekstilij 
so opisani v prejšnjih objavah [1, 2]. Zaradi razno-
likosti teh materialov, kot so razlike v morfoloških 
značilnostih, velikosti, čistoti, kristaliničnosti, spe-
ci� čni površini, poroznosti in gostoti, je temelj za 
oceno tveganj nanomaterialov težko postaviti. Tre-
nutno je še vedno veliko neznanega glede tveganj, 
ki jih pomenijo nanomateriali [6], kot npr. učinki 
dolgoročne izpostavljenosti nanomaterialom in nji-
hova bioakumulacija.
Lastnosti, ki jih tekstilije pridobijo z uporabo na-
nomaterialov, so lahko le estetske narave (npr. 
lumi nescenca), lahko pa se jim izboljšajo dimenzij-
ska stabilnost, odpornost proti mečkanju, made-
žem, gorenju, UV-žarkom, različnim mikroorga-
nizmom, izboljšajo se lahko njihova električna 
prevodnost, hidrofobnost, transport vlage, trdnost, 
pridobijo lahko samočistilne lastnosti ipd. Te last-
nosti dajejo tekstilnim izdelkom višjo dodano vred-
nost, nanotehnologija pa lahko zmanjša proces ne 
stroške, porabo energije in potrebe po kemijskih 
poobdelavah [7, 8].
Z vgradnjo nanomaterialov v tekstilne izdelke, kar 
je mogoče izvesti z različnimi tehnikami z nanosom 
nanoprevlek na tekstil, z izdelavo nanokompozitnih 
vlaken ali z izdelavo nanovlaken, dobimo t. i. nano-
tekstilije. Nanomaterial je lahko v tekstilijo vgrajen 
med samo izdelavo vlakna, lahko je porazdeljen po 
celotnem volumnu vlakna ali pa se nahaja samo v 
sredici vlakna s strukturo jedro–ovojnica, lahko pa 
je v tekstilijo vgrajen v zadnji fazi proizvodnje, med 

poobdelavo tekstilij, kjer je lahko vezan neposredno 
na samo vlakno ali pa je nanj nanesen s sol-gel ali 
polimernim nanosom [1, 2, 7]. Nanomaterial je 
lahko nanesen na tekstilijo v različnih oblikah: v 
obliki posameznih nanodelcev različnih morfologij, 
v obliki aglomeriranih ali agregiranih nanodelcev, 
lahko pa so nanomateriali naneseni v obliki tankih 
nanosov [9]. Tako se glede na dizajn in zunanje vpli-
ve nanomaterial med uporabo nanotekstilije lahko 
sprošča v obliki posameznih nanodelcev, aglomeri-
ranih ali agregiranih nanoskupkov ali v obliki nano-
poroznih matric ali nanosov [5].

2 Vplivi in tveganja nanomaterialov 
za okolje in zdravje

Nekatere raziskave [7, 10–12] so pokazale, da priha-
ja do nenamenskega sproščanja nanomaterialov z 
ali iz nanotekstilij najpogosteje pod vplivom gne-
tenja, toplote in pritiska, npr. med pranjem in nego 
nanotekstilij (npr. likanje, pranje, kemično čiščenje 
itd.), zaradi delovanja mikrobov, raznih organskih 
in anorganskih topil ter zaradi delovanja potu.
Posledično je poznavanje življenjskega cikla nanotek-
stilij nujno za razumevanje vpliva izpostavljenosti 
in tveganja tako za človeka kot za okolje. To vklju-
čuje oceno vplivov, ki nastanejo tako pri proizvod-
nji, distribuciji, uporabi, kot pri končnem odlaganju 
nanotekstilnega izdelka [13, 14].
Do izločanja nanomaterialov v okolje lahko pride že 
med pridobivanjem izhodnih surovin in transpor-
tom le-teh do industrijskih obratov in drugih pro-
izvodnih enot, najpogosteje v obliki emisij, med 
proizvodnim procesom končnega izdelka, uporabo 
le-tega in njegovega shranjevanja ali recikliranja po 
odsluženem namenu. Količina nanodelcev, ki se pri 
tem sprosti, je odvisna od številnih dejavnikov, kot 
so količina nanomateriala v končnem izdelku, traja-
nje življenjskega cikla izdelka, način vgradnje nano-
materiala v izdelek, rokovanje z izdelkom ipd.
Izdelki, v katere so nanomateriali šibko vgrajeni 
ter se pogosto in intenzivno uporabljajo in neguje-
jo (npr. pogosto čiščenje nanotekstilij), ob koncu 
svoje življenjske dobe najverjetneje ne bodo vsebo-
vali nanodelcev ali bodo le-ti prisotni v sledovih, 
medtem ko močno vgrajeni nanomateriali in manj 
pogosta uporaba izdelka zagotavljata obstojnost iz-
delka do konca njegove namembnosti in uporab-
nosti [13].
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Proizvodnja nanotekstilij pomeni do 49,5 % sve-
tovne proizvodnje vsega inženirsko proizvedenega 
nano-Ag in manj kot 1 % proizvodnje inženirskega 
nano-TiO2 in nano-ZnO [16]. S tega vidika lahko 
nanotekstilije kot morebiten vir sproščanja nano-
materialov pomenijo dodatna tveganja in breme za 
okolje in zdravje. Večinski delež nanomaterialov iz 
nanotekstilij naj bi se med življenjskim ciklom na-
notekstilije spiral v odpadne vode (do 20 % v pri-
meru nano-Ag), pri tem je količina sproščenega 
nanomateriala odvisna od načina izdelave nanotek-
stilije, načina vgradnje nanomateriala v/na tekstilni 

substrat, vrste in načina vezave ter matričnega ma-
teriala [17]. Nekatere raziskave so pokazale, da naj 
bi nanomateriali, sproščeni med sežigom nano-
tekstilij, povzročali manjše tveganje za človeka in 
okolje [5].
Če želimo oceniti negativne učinke nanomaterialov 
in njihovo vedenje v okolju, je treba poznati osnov-
ne � zikalno-kemijske lastnosti nanomaterialov, kot 
so kemijska in fazna sestava, čistota, kristalna struk-
tura, velikost in morfologija nanodelcev ter poraz-
delitev velikosti nanodelcev, speci� čna površina, po-
roznost in gostota, površinske lastnosti nanodelcev 

Slika 1: Življenjski cikel izdelka [15]
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(površinska obdelava, funkcionalizacija), stopnja 
aglomeracije/agregacije v določenem mediju, top-
nost v vodi, temperaturna obstojnost, korozivnost 
ipd. [14, 18, 19].
Kriteriji za sistematično analizo in razlago vpliva 
nanomaterialov na okolje so kazalci škodljivih učin-
kov, raztapljanje v vodi in vpliv raztapljanja na 
zmanjšanje ali povečanje toksičnosti, težnja do aglo-
meracije ali sedimentacije, sledenje nanomateria-
lom pri obdelavi odpadnih voda in stabilnost med 
sežigom, medtem ko so nekateri pomembnejši kri-
teriji za oceno učinka nanomaterialov na zdravje 
akutna toksičnost, kronična toksičnost, okvara gen-
skega materiala, prehajanje nanodelcev skozi tkivne 
pregrade in poškodbe, ki pri tem nastanejo, poškod-
be možganov in translokacija nanodelcev ter kožne 
poškodbe, poškodbe gastrointestinalnega in respi-
ratornega trakta [5, 20].
Nanomateriali, sproščeni v okolje, sčasoma pridejo 
v stik z živimi organizmi. Raznolikost nanomateria-
lov, številne možnosti površinske obdelave in dopi-
ranja nanomaterialov ter njihova visoka reaktivnost 

so izziv za oceno tveganja sproščanja nanomateria-
lov v okolje in njihov vpliv na organizme [5]. Zato 
je v zadnjih letih velik poudarek na razvoju stran-
dardizirane terminologije, karakterizacijskih metod, 
testnih protokolov in ocen tveganj posameznih pro-
cesov skozi celoten življenjski cikel nanotekstilije 
pod okriljem Organizacije za gospodarsko sodelo-
vanje in razvoj (OECD) in Mednarodne organizaci-
je za standardizacijo (ISO) [21].
Biološko pomembni učinki nanomaterialov nasta-
nejo takrat, ko nanomaterial vstopi v telo ali v bio-
loški sistem v zadostnih količinah. V človeško telo 
lahko nanomateriali vstopijo skozi kožo, prebavila 
in dihala, kot je to prikazano na sliki 2 [22, 23]. 
Dostop nanomaterialov v človeški organizem skozi 
pljuča pomeni največje tveganje. Z gnetenjem nano-
tekstilij lahko pride do sproščanja nanodelcev, ki jih 
zlahka vdihnemo. Ti so v našem telesu tujki, ki v or-
ganizmu povzročijo vnetni proces. Takšen vnetni 
proces so opazili po vdihavanju � nih (0,1–2,5 μm) 
in ultra � nih delcev (<100 nm) tako pri človeku kot 
pri testnih podganah [24].

Slika 2: Shematski prikaz mogočih poti vstopa, translokacije in porazdelitve ter poti izstopa nanodelcev v orga-
nizmu [23]
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Vnos nanodelcev v organizem skozi kožo pomeni še 
najmanjše tveganje, čeprav še ni povsem jasno, v 
kolikšni meri in kako nanomateriali prehajajo skozi 
kožno tkivo. Nekatere študije kažejo, da nanodelci 
TiO2 in ZnO ne prestopijo debelih plasti zdrave 
kože odraslega človeka [25, 26], medtem ko so dru-
ge študije in-vitro in in-vivo pokazale, da nanodelci 
TiO2 prehajajo skozi kožo prašiča in skozi kožo miši 
[27]. Nekatere raziskave so pokazale, da se je iz na-
nodelcev ZnO sproščal 68Zn, ki so ga zaznali v krvi 
zdravih prostovoljcev, ko so bili dalj časa izpostav-
ljeni tem nanodelcem [28], medtem ko nekatere 
druge raziskave poročajo o relativno majhnem der-
malnem vnosu Ag-nanodelcev, ki se izrazito poveča 
pri poškodbah kožnega tkiva [29].
Pri dolgoročnem toksičnem vplivu nanomaterialov 
na človeka igrata najpomembnejšo vlogo čas izpo-
stavljenosti ter s tem povezan akumulacijski proces 
v organizmu. Pomembni sta tudi velikost in morfo-
logija nanodelcev; majhni in okrogli nanodelci laže 
prodrejo v celične strukture in jih organizem sam 
tudi najlaže odstrani iz telesa, v primerjavi z dolgi-
mi in vlaknom podobnimi nanodelci (npr. azbestna 

vlakna) [5]. Razen tega sferični nanomateriali za-
vzemajo velikosti, ki omogočajo prehajanje skozi bio-
loške pregrade, kot je npr. krvno-možganska pre-
grada ali placenta [30].
Nanomaterial na splošno opredelimo kot toksičen 
material takrat, ko ob vstopu v biološki sistem kemij-
sko reagira s posameznimi celicami, jih bodisi spre-
meni ali uniči, ali pa povzroči spremembe v celičnem 
delovanju. Nanomateriali lahko poškodujejo epite-
lijska tkiva, povzročijo vnetja, alergije in oksidativni 
stres, lahko pa preidejo v krvni obtok in po živčnih 
poteh v možgane. Kot posledica zapletov pri odstra-
njevanju iz organizma se nanodelci po navadi začno 
kopičiti v jetrih, ledvicah, vranici, bezgavkah in lah-
ko posledično vodijo do nastanka rakastih stanj ali 
drugih genskih ter krvožilnih obolenj [31–33].
Ravno to je razlog, da se večina nanomaterialov po-
vršinsko modi� cira, po navadi z inertnimi materiali 
(npr. silicijev dioksid, biokompatibilni polimeri, 
ipd), saj se tako zmanjša njihova toksičnost, izbolj-
šajo ali prilagodijo se lahko njihove � zikalno-kemij-
ske lastnosti (npr. električne, magnetne, optične, ka-
talitične ipd.), spremeni se jim lahko funkcionalnost, 

Slika 3: Shematski prikaz različnih možnosti izpostavljenosti nanomaterialom [34]
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če površinska prevleka vsebuje funkcionalne skupi-
ne (npr. amino, merkapto, karboksi, hidroksi ipd.), 
ter se zagotovi zadostna kontrola neželenih proce-
sov aglomeriranja in agregiranja nanodelcev [31].
Površinsko modi� cirani nanomateriali lahko zaradi 
svoje visoke speci� čne površine, ki je posledica vi-
sokega razmerja med površino in prostornino na-
nodelcev (A/V), in Brownovega gibanja, ostanejo v 
posamičnem (individualnem) stanju, dokler povr-
šinski nanos zagotavlja njihovo stabilnost v okolju 
in mediju, v katerem se nahajajo.
V nasprotju s površinsko modi� ciranimi nanoma-
teriali so nemodi� cirani nanomateriali izpostavljeni 
določeni stopnji aglomeracije (šibka vezava) ali 
agregacije (močna vezava) v večje skupke. Prav tako 
lahko aglomerirani nanoskupki deaglomerirajo pod 
določenimi pogoji [5]. Zato so aglomeracija/deaglo-
meracija in topnost nanomaterialov pomembne ka-
rakteristike, ki vplivajo na toksičnost in vedenje na-
nomaterialov v okolju.
Veliko strokovnjakov namreč meni, da nanodelci 
zaradi svoje nagnjenosti k aglomeraciji in agregaciji 
ne pomenijo ekološke nevarnosti, so laže odstranlji-
vi iz voda ter odpadnega blata čistilnih naprav, med-
tem ko so v človeškem organizmu nezaželeni in jih 
je iz telesa veliko teže odstraniti. V naravnem okolju 
se nanomaterial prek procesov aglomeracije, agre-
gacije in sedimentacije akumulira v sediment, od 
koder lahko preide v prehranjevalno verigo, kot je 
to prikazano na sliki 3 [34]. Učinki sedimentiranih 
nanomaterialov na organizme in prehransko verigo 
so še vedno v fazi raziskav [24, 35, 36].

2.1 Sproščanje nano-Ag ter njegov vpliv na 
okolje in žive organizme

Nanodelci srebra so predvsem zaradi dobre proti-
mikrobne aktivnosti ionske oblike Ag+ industrijsko 
široko uporabljeni [37], čeprav je srebro v prosti 
ionski obliki ena najbolj ekotoksičnih kovin. Razis-
kave z nano-Ag, prisotnim v vodi, so pokazale, da je 
večina nezaželenih učinkov nano-Ag povezana s 
sproščanjem ionske oblike srebra [38], ki ima viso-
ko tendenco bioakumulacije [39]. Zadnje raziska-
ve namreč kažejo, da se v realnih okoljskih razme-
rah nano-Ag, ki je v ionski obliki, v prisotnosti 
sul� dov hitro pretvori v srebrov sul� d, ki je veliko 
manj škod ljiv kot ionske oblike srebra [40, 41].
Nanodelci srebra so najširše uporabljen nanomate-
rial na različnih področjih, od elektronike in tekstil-
stva do biomedicine in farmacije, vendar kljub temu 

obstaja malo raziskav o njegovi toksičnosti in usodi 
v organizmih in ekosistemih [42]. Ionska oblika sre-
bra se dokazano izloča iz kompozitnih polimerov, ki 
vsebujejo nanodelce Ag [43]. Dokazano je, da se 
med pranjem nanotekstilij sprošča nano-Ag [44] v 
nizkih koncentracijah (ng/l) [45]. Večina v okolje 
sproščenega nano-Ag je v obliki grobih delcev, veli-
kih povprečno okoli 450 nm, ki ga lahko s postopki 
čiščenja voda v čistilnih napravah odstranijo več kot 
90 % [46]. Pomembno je poudariti, da koncentraci-
je nano-Ag pod vrednostjo 1 mg/l vplivajo na nitri-
� kacijske bakterije, kar lahko vpliva na samo bio-
loško čiščenje v čistilnih napravah [45]. Raziskave 
so namreč pokazale, da nano-Ag zmanjša denitri� -
kacijsko aktivnost bakterij [47].
V nasprotju z vplivom toksičnosti nano-Ag na mi-
kroorganizme je vpliv toksičnosti nano-Ag na člo-
veka, sesalce in druge organizme manjši (LD50 
500–5000 mg/kg) [42]. Pri ribah nižje koncentracije 
nano-Ag upočasnijo transport ionov skozi celično 
membrano škrg [48], višje koncentracije, zlasti v μm 
območju, pa vplivajo na zakisanje krvi, ki lahko 
vodi do zastoja krvnega obtoka in pogina [49]. Na-
nodelci srebra, veliki od 10 do 80 nm, vplivajo na 
zgodnje faze razvoja ribjih mladic ter povzročajo 
deformacije hrbtenjače, aritmijo in zmanjšajo spo-
sobnost preživetja rib [50]. Nano-Ag se v škrgah in 
jetrih rib akumulira in vpliva na slabšo prilagoditev 
rib na nižje ravni kisika ter spodbuja nastanek oksi-
dativnega stresa, ki poškoduje celične organele in 
povzroči razna vnetja [51]. Izkazalo se je [38], da so 
za živali bolj toksični Ag+ ioni, medtem ko so za 
sladkovodne alge bolj toksični nanodelci Ag, ki ne-
gativno vplivajo na rast in fotosintezo alg.
Zaradi razširjenosti uporabe nano-Ag je izpostavlje-
nost delavcev in potrošnikov relativno velika in je tre-
ba naraščajočo uporabo spremljati s pomočjo ustrez-
nih varnostnih testov. Dokazano je, da so vstopne 
poti nanodelcev Ag v organizem skozi dihalne poti in 
oralno, zdrava koža pa delcem pomeni pregrado [45]. 
Eksperimentalni rezultati kažejo, da so pri testnih 
podganah po vdihu našli nanodelce srebra porazde-
ljene po vsem telesu [52]. Rezultati testiranj in-vitro 
kažejo, da nano-Ag vpliva na delovanje mitohondri-
jev [53] in poškodujejo DNK [54], vendar doslej še ni 
bilo posebej pojasnjeno, katera oblika nano-Ag (del-
ci, prosti ioni ali kompleksi) povzročajo te učinke. Ve-
čina nano-Ag, ki ga vdihnemo, je v ionski obliki in 
manjši delci pomenijo večje tveganje oz. toksičnost 
kakor večji delci. Nekatere študije poudarjajo, da je 
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glavni mehanizem toksičnosti nano-Ag tesno pove-
zan s povečanjem vsebnosti genotoksičnih reaktiv-
nih kisikovih spojin oz. nastankom visoko reaktiv-
nih prostih radikalov, ki lahko v večjih koncentracijah 
povzročijo oksidativni stres in vodijo do apoptoze in 
odmrtja celic [55]. Dokazano je, da najnižja koncen-
tracija vdihanega nano-Ag, ki negativno vpliva na 
funkcijo pljuč, znaša 49 μg/m3, medtem ko v kon-
centracijah okoli 133 μg/m3 povzroči poškodbe jetr-
nega tkiva [56].
Izpostavljenost potrošnika nano-Ag po oralni poti je 
relativno redka, pri nanotekstilijah le takrat, ko se tek-
stilija, ki vsebuje nano-Ag, mehansko dodatno obre-
menjuje, npr. drgnjenje, gnetenje, pranje ipd. [45].

2.2  Sproščanje nano-SiO2 ter njegov vpliv na 
okolje in žive organizme

Nanodelci silicijevega dioksida (SiO2) so lahko 
amorfni ali kristalinični, vendar se v večini aplikacij 
ponavadi uporablja amorfna oblika. Raziskave so 
pokazale, da je v nasprotju z varno amorfno obliko 
kristalinična oblika SiO2 toksična [57].
Pri pranju in negi nanotekstilij se nanodelci sčaso-
ma sproščajo v kanalizacijo. Monitornig čiščenja 
odpadnih voda je pokazal, da je nanodelce SiO2 tež-
ko odstraniti s klasičnimi postopki čiščenja odpad-
nih voda, kot so mehansko, kemijsko in biološko 
čiščenje [58]. Raziskave [59] kažejo, da s pomočjo 
površinske funkcionalizacije SiO2 nanodelcev lahko 
izboljšamo učinek njihovega odstranjevanja iz od-
padnih voda. Navadno se SiO2 v mikrometrskem 
velikostnem razredu uporablja kot negativna kon-
trola v toksikoloških testih, saj ima izjemno majhen 
vpliv na mikroorganizme. Z manjšanjem velikosti v 
nano območje postaja SiO2 čedalje bolj toksičen 
material z negativnimi učinki na organizme že v 
koncentracijah velikosti nekaj mg/l [60]. Toksiko-
loški testi so pokazali, da so nanodelci SiO2 pri ri-
bah cebricah, ki so navadno zelo odporne akvarijske 
ribe, povzročili deformacije predela okoli ust in za-
rodkov; pri različnih vrstah alg je prišlo do koagu-
lacije beljakovin v citoplazmi, poškodb celičnih 
membran, njihova rast se je znatno upočasnila, 
zmanjšala se je količina kloro� la v kloroplastih 
(efektivna koncentracija EC10 ali koncentracija sno-
vi, pri kateri lahko pri 10 % osebkov opazimo nega-
tivni učinek, ki lahko vodi tudi v smrtnost osebkov, 
znaša 11–15 mg/l [58]); pri vodnih bolhah so opazi-
li povečano smrtnost (10 mg/l nano-SiO2 je povzro-
čilo pogin 70 % osebkov populacije [61]).

Testi in-vitro na človeških jetrnih celičnih linijah so 
pokazali, da so nanodelci SiO2 citotoksični in lahko 
povzročijo apoptozo celic, toksičnost delcev pa je 
odvisna od njihove velikosti, kristaliničnosti, kon-
centracije in časa izpostavljenosti [62]. Po vdihu 
kristaliničnih nanodelcev se je v telesu testnih pod-
gan pokazal vnetni odziv z različnimi genotoksični-
mi učinki, zvišala pa se je tudi koncentracija � brio-
nogena in spremenila viskoznost krvi [63, 64].
Testi in-vitro na človeških pljučnih celičnih linijah 
so pokazali, da lahko nano-SiO2 povzroči vnetni 
odziv, � brozo, poškodbo pljučnega tkiva ter celo po-
škodbo genskega materiala [65, 66]. Testi in-vitro 
na rakastih celicah bronhoalveolarnega pljučnega 
tkiva so pokazali, da viabilnost celic znatno pada z 
vsebnostjo nanodelcev in je odvisna od velikosti na-
nodelcev SiO2, prav tako pa se je pri teh rakastih 
celicah po izpostavljenosti nano-SiO2 povečala kon-
centracija reaktivnih kisikovih spojin, ki so povzro-
čile peroksidacijo lipidov in poškodbe celičnih 
membran [67]. Raziskave so tudi pokazale, da na-
no-SiO2 preprosto prehaja skozi kožo, potuje in se 
akumulira po celotnem organizmu ter povzroča 
enake stranske učinke kakor nanodelci, ki vstopijo v 
organizem skozi dihalne poti [68].

2.3 Sproščanje nano-TiO2 in njegov vpliv na 
okolje in žive organizme

Nanodelci titanovega dioksida (TiO2) so zaradi svo-
jih izjemnih karakteristik, kot so antimikrobna ak-
tivnost, fotokatalitična sposobnost in zaščita pred 
UV-sevanjem [61, 69], med najbolj vsestransko upo-
rabnimi nanomateriali. Titanov dioksid (TiO2) je 
tako v nano- kot v mikrovelikostnem območju stabi-
len material, odporen proti kemikalijam, in se pojav-
lja v treh alotropnih modi� kacijah: kot anatas, rutil 
in brukit, vendar zadnji nima posebne vrednosti. 
Glede fotokatalitičnih lastnosti so te izrazitejše pri 
anatasni obliki, medtem ko je za UV-zaščito primer-
nejša rutilna struktura [70]. Raziskave kažejo, da je 
velika razlika v aktivnosti delcev povezana tudi z nji-
hovo velikostjo. Delci, ki so manjši od 200 nm, imajo 
veliko fotoaktivnost v prisotnosti UV-žarkov (priha-
ja do delne absorpcije), medtem ko delci, ki so večji 
od 200 nm, teh lastnosti nimajo. Fotoaktivni delci so 
hkrati tudi močni oksidanti organskih molekul in 
povzročajo nastanek nestabilnih prostih radikalov, 
kar je povezano s stopnjo njihove toksičnosti. Razis-
kave so pokazale, da so delci TiO2, večji od 200 nm, 
do 8-krat manj nevarni kakor manjši delci TiO2 [71]. 
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Nano-TiO2 v anatasni obliki kaže v primerjavi s fo-
tostabilno rutilno obliko veliko večji učinek toksič-
nosti tako na ekosisteme kot na zdravje ljudi [72].
Testiranje toksičnosti na vodnih bolhah je pakazalo, 
da izpostavljenost le-teh nano-TiO2 vodi do zastoja 
rasti in poveča stopnjo smrtnosti ter reproduktivne 
okvare, dokazno pa je tudi, da se akumulira v telesu 
bolh [73]. Raziskava kaže, da se nano-TiO2 akumuli-
ra v zarodkih rib in se razširja po vsem tkivu [74], še 
zlasti pa v škrgah, jetrih, skeletu in mišicah [75], pri 
mladicah in odraslih ribah pa so posledice vidne v 
obliki poškodb predelov okoli škrg in v obliki bioke-
mičnih motenj možganskega tkiva in prebavil [76]. 
Povezavo toksičnosti s kristalinično strukturo in kon-
centracijo so dokazali tudi pri vodnih rakih [77, 78].
Testi in-vivo so pokazali, da je vdihavanje nano-TiO2 
pri miših in podganah povzročilo vnetje pljuč [79], 
pri miših pa dvotedenski oralni vnos nanodelcev, 
velikih 25 nm in 80 nm, poškodbe jeter in miokard-
ne poškodbe [80].
Tako kot druge nanomateriale lahko človek vnese 
nano-TiO2 v organizem na tri načine: dermalno, 
oralno ali pa z vdihavanjem delcev [81]. Pri odraslih 
se količinsko največ nanomateriala vnese v organi-
zem dermalno, pri otrocih pa tudi oralno [22]. Razis-
kave [25, 82] so pokazale, da pri človeku z zdravo 
kožo ne prihaja do intenzivnega vnosa nano-TiO2 
skoznjo, nasprotno pa z vdihavanjem prihaja do vno-
sa in porazdelitve nanodelcev po celotnem organiz-
mu, vendar je vsota translociranih nanodelcev veliko 
nižja od začetne doze [83]. Delci, veliki 10 nm in 
20 nm, lahko sprožijo oksidativne poškodbe DNK, 
peroksidacijo lipidov in tvorbo mikronukleusov ter 
pospešijo proizvodnjo vodikovega peroksida in du-
šikovega oksida v človeški celični liniji celic epitela 
bronhijev [84]. Negativne posledice v človeškem te-
lesu so po mnenju večine avtorjev pri vseh nanodel-
cih povezane z nastankom reaktivnih kisikovih spo-
jin [32, 85, 86], ki so glavni krivec za poškodbe celic 
in oksidacijo lipidov in vodijo do nastanka oksida-
tivnega stresa v tkivih [87]. Ker so oksidativne po-
škodbe DNK povezane z biološkimi mehanizmi, kot 
so npr. mutageneze in karcinogeneze [55], velja 
sploš no prepričanje, da lahko nano-TiO2 in drugi 
nanodelci povzročijo ali pospešijo različne genske 
spremembe in nastanek rakastih obolenj.
V okolju je nano-TiO2 zaradi zunanjih in okolj-
skih vplivov pretežno v aglomeriranem stanju, ki 
vodi do sedimentacije in akumuliranja v sedimentih 
[78]. Zaradi razširjenosti izdelkov z nano-TiO2 je ta 

nanomaterial med vsemi znanimi koncentracijsko 
najbolj zastopan v odpadnem blatu čistilnih naprav 
[5], kjer lahko negativno vpliva na biomaso.

2.4 Sproščanje nano-ZnO ter njegov vpliv na 
okolje in žive organizme

Cinkov oksid (ZnO) je spojina, ki je v vodi pri nev-
tralnih pH-vrednostih odlično topna [88] in se zato v 
naravnih vodah relativno hitro raztaplja. Teoretična 
topnost ne pomeni nujno hitrega raztapljanja nano-
delcev, saj je treba upoštevati tudi njihove površinske 
karakteristike [5]. Toksičnost nano-ZnO je pogojena 
z nastankom reaktivnih kisikovih spojin [55], s spro-
ščanjem Zn+ ionov [89] ter z neposrednim stikom 
med nanodelci in celicami [90]. Dokazano je, da na-
no-ZnO toksično vpliva na alge Chlorella sp., zavira 
njihovo rast in ima višjo stopnjo toksičnosti kot ion-
ska oblika Zn+ [91]. Pri ribah cebricah je nano-ZnO 
sprožil poškodbo celic škrg, jeter in črevesja; spreme-
nil je obliko celičnega jedra ter zmanjšal/skrčil cito-
plazmo, ni pa poškodoval celičnih membran [92].
Pri čistilnih napravah nano-ZnO toksično vpliva na 
biomaso aktivnega blata – slabša proces nitri� kaci-
je, povečuje biološko potrebo po kisiku ter s tem ne-
gativno vpliva na biološke postopke čiščenja [93]. 
Fizikalno-kemijske lastnosti vodnega medija dolo-
čajo topnost nano-ZnO in nastanek toksičnega Zn+. 
Toksičnost lahko zmanjšamo s pomočjo višanja 
pH-medija [94]. Pri vodnih bolhah povzroči na-
no-ZnO oksidacijo glutationa in drugih proteinov 
ter tako poškoduje celice [95].
Za človeški organizem je cink esencialen element, 
ki ga moramo zaužiti 70 mg na dan, sicer lahko po-
manjkanje privede do razvoja različnih bolezenskih 
simptomov, koncentracije višjih vrednosti pa so 
tok sične [5]. Mnoge in-vitro študije vpliva ZnO na-
nodelcev na celice pljučnega tkiva so pokazale škod-
ljive učinke, kot so zmanjšana celična viabilnost, 
vnetje in apoptoza celic [96, 97], saj imajo zelo 
majhni nanodelci ZnO sposobnost prehajanja skozi 
membrane v notranjost mitohondrijev, kjer povzro-
čajo oksidativni stres, povezan z nastankom reaktiv-
nih kisikovih spojin [98, 99].

2.5 Sproščanje nano Al2O3 in njegov vpliv na 
okolje in žive organizme

Podatkov o obnašanju nanodelcev aluminijevega 
oksida (Al2O3) v okolju je malo, znanstveniki skle-
pajo, da je učinek nano-Al2O3 podoben učinkom 
nano-TiO2 ali nano-Ag.
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Pri pH vrednostih, nižjih od 4, se Al2O3 raztaplja in 
nastajajo toksični Al3+ ioni, nad vrednostmi pH 4 je 
Al2O3 slabo topen. Proces sproščanja Al3+ ionov je 
pomemben samo za tekstilije, pri katerih se Al2O3 s 
tekstilij sprošča med pranjem in lahko pri čiščenju 
odpadnih voda zaide v okolje [5]. Testi kažejo, da so 
nanodelci Al2O3 toksični bakterijam [100] in gli-
stam [101], toksičnost se kaže predvsem z zmanjša-
no reprodukcijsko sposobnostjo teh bitij, njihova ci-
totoksičnost pa je tako kot pri drugih oksidnih 
nanodelcih pogojena s koncentracijo delcev in ča-
som izpostavljenosti [102].
Informacije o negativnih vplivih na človeka so po-
manjkljive. Dokazano je [103], da vdihavanje delcev 
Al2O3, velikih 20 nm, povzroči pri podganah vnetni 
odziv v pljučih zaradi nastanka reaktivnih kisikovih 
spojin, pri testih in-vitro na človeških celicah pljuč-
nega tkiva pa je prišlo do znatnega zmanjšanja celič-
ne viabilnosti [104], vendar je citotoksičnost nano-
delcev Al2O3 dokazano veliko manjša od toksičnosti 
drugih oksidnih nanodelcev (ZnO, TiO2, SiO2) pri 
enakih koncentracijah [105].

2.6 Sproščanje montmorilonita ter njegov 
vpliv na okolje in žive organizme

Obnašanje glinenega minerala montmorilonita v 
okolju še vedno ni do potankosti raziskano. Mont-
morilonit je že več let pod raznimi raziskavami, saj 
ima potencial odstranjevanja onesnaževal iz narav-
nih in odpadnih voda, zato lahko nanodelce mont-
morilonita obravnavamo bolj kot ekološko prilož-
nost kakor kot tveganje; vendar pa je tudi to odvisno 
od vrste površinske modi� kacije/funkcionalizacije 
glinaste površine ali njenega dopiranja z drugimi 
nanomateriali [106].

2.7 Sproščanje ogljikovih nanocevk ter njihov 
vpliv na okolje in žive organizme

Ogljikove nanocevke (CNT) imajo unikatno enodi-
menzijsko votlo strukturo z odličnimi mehanskimi, 
električnimi, toplotnimi in optičnimi lastnostmi, ki 
ogljikovim nanocevkam dajejo sloves enega najobe-
tavnejših nanomaterialov. Ogljikove cevke imajo ci-
lindrično obliko (slika 4), zgrajeno iz medsebojno 
heksagonalno povezanih ogljikovih atomov [107–
109]. Ker so ogljikove nanocevke izjemno stabilne, 
je njihovo sproščanje v okolje pogojeno z razgraje-
vanjem tekstilnega polimera, na katerem se nahajajo 
ali so vanj vgrajene [110]. Ko se ogljikove nanocevke 
začnejo sproščati v okolje, je lahko vodni ekosistem 

posebej prizadet, saj ima vlogo »rezervoarja« za ve-
čino okoljskih onesnaževal [111].
Za ogljikove nanocevke je dolgo veljalo mnenje, da 
so trajne, zadnje raziskave pa so pokazale, da jih 
lahko encimsko-katalizirane reakcije razkrojijo že v 
nekaj tednih [113]. Površinsko nemodi� cirane/ne-
funkcionalizirane ogljikove nanocevke hitro aglo-
merirajo in sedimentirajo ter se adsorbirajo na na-
ravni material, kot so npr. zeolite in aktivno oglje 
[114, 115], po drugi strani pa povzročajo pri embri-
jih rib cebric zakasnitev izvalitve ter pozneje tudi 
različne vnetne procese [116, 117].
Med sežigom pri temperaturah nad 850 °C ogljiko-
ve nanocevke termično razpadejo [5], kar kaže na 
možnost sežiga tekstilij, obdelanih z ogljikovimi na-
nocevkami, kot o eni od alternativ ravnanja po kon-
cu življenjskega cikla, saj lahko z odlaganjem teksti-
lij na deponije razpadajoče nanocevke prehajajo 
tako v zrak kot v prst. Raziskave na rastlinskih vr-
stah so pokazale, da izpostavljenost paradižnika in 
solate ogljikovim nanocevkam povzroča podaljše-
vanje njihovih korenin, medtem ko so na koreninah 
čebulic in kumar opazili nasprotni učinek, na kore-
nine zelja in korenja pa prisotnost ogljikovih nano-
cevk ni imela nikakršnega učinka. V glavnem velja, 
da so površinsko modi� cirane/funkcionalizirane 
nanocevke v primerjavi z nefunkcionaliziranimi 
manj toksične tako za rastline kot za živali [118].
Toksikološke raziskave so pokazale negativne učin-
ke nanocevk, ki se v podganjih celicah kažejo v obli-
ki vnetnih procesov, vendar je toksičnost odvisna od 
koncentracije nanocevk [119]. Raziskovalci poroča-
jo tudi o nastanku granulomov kot posledice oksi-
dativnega stresa pri vdihavanju nanocevk [120, 121], 
vendar sta procesa porazdelitve nanocevk in njihova 
akumulacija v organizmu po vnosu še vedno nezna-
na. Raziskava kaže, da so nanocevke, velike >50 μm, 
pri testnih miših povzročile enake toksične učinke 
kot azbestna vlakna [122], delavci, izpostavljeni 
ogljikovim nanocevkam, so zboleli za kronično 

Slika 4: Shematski prikaz zgradbe ogljikove nanocev-
ke [112]
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obstruktivno pljučno boleznijo ter ishemično srčno 
boleznijo [123], ob dermalnem kontaktu pa lahko 
pride do vnetnih odzivov kožnih celic [111]. S funk-
cionalizacijo nanocevk je znanstvenikom uspelo 
spremeniti površinske karakteristike nanocevk (npr. 
netopne cevke v vodotopne) ter s tem izrazito vpli-
vati na zmanjšanje njihove toksičnosti [124].

2.8 Sproščanje nanodelcev aktivnega oglja 
ter njihov vpliv na okolje in žive organizme

O okoljski škodljivosti nanodelcev aktivnega og-
lja je malo znanega. Raziskave so pokazale večjo 

ekotok sičnost kot pri ogljikovih nanocevkah, z viso-
ko letalno koncentracijo oz. koncentracijo snovi, ki 
pri 50 % osebkov populacije povzroči smrt – LC50 
(20–30 g/kg) [125]. Številne raziskave in-vitro so 
pokazale izrazito genotoksičnost, posebno pri viso-
kih koncentracijah, višjih od 100 μg/ml, medtem ko 
so testi in-vivo pokazali številne stresne in vnetne 
odzive ter povečano sproščanje reaktivnih kisikovih 
spojin [126, 127], ki prek poškodbe proteinov, perok-
sidaze lipaz, poškodb celičnih membran ter genske-
ga materiala vodijo do bolezenskih stanj, prikazanih 
na sliki 5 [128].

Slika 5: Shematski prikaz bolezenskih stanj zaradi oksidativnega stresa, sproženega s povečano koncentracijo 
reaktivnih kisikovih spojin v telesu [128]
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3 Sklep in izzivi

Glavno vprašanje, ki se zastavlja v povezavi z oceno 
tveganja nanomaterialov, je prenos znanja o toksič-
nosti makromaterialov na nanoraven. O nanomate-
rialih, ki se največ uporabljajo v tekstilne namene, v 
literaturi še vedno ni na voljo zadostnih informacij 
o toksikoloških in ekotoksikoloških študijah, s kate-
rimi bi lahko določili standarde in normative za 
oceno toksičnosti nanomaterialov na podlagi toksič-
nosti istih vrst materialov v makrodimenzijah. Na-
nomaterialov, ki se uporabljajo v tekstilstvu, ne mo-
remo uniformno kategorizirati glede na obliko, 
velikost delcev, gostoto, površinsko modi� kacijo in 
čistoto. Študije in raziskave so osredinjene predvsem 
na karakterizacijo kemijske zgradbe, velikosti in 
speci� čne površine, vendar je težko posnemati de-
janske pogoje, ki so prisotni v naravnih sistemih, ter 
opazovati njihov vpliv skozi celoten življenjski cikel 
neke tekstilije. Prav tako je večina študij osredinje-
nih na kratkoročne vplive, ni pa zadostnih informa-
cij o negativnih učinkih dolgoročne izpostavljenosti 
nizkim koncentracijam nanomaterialov. Večina štu-
dij toksičnosti nanomaterialov je opravljena v siste-
mih in-vitro in ne in-vivo, tako da sami mehanizmi 
delovanja nanomaterialov na celice niso povsem za-
nesljivi in vedno tudi primerljivi [129]. Izzivi, ki nas 
čakajo v prihodnje, bodo prav gotovo usmerjeni v 
izvedbo podrobnih študij vedenjskih oblik nanoma-
terialov (kinetika, reaktivnost, porazdelitev ipd.) v 
naravnih okoljskih ter v in-vitro in in-vivo sistemih, 
izbira pravilnih metodologij in normativov za dolo-
čanje toksičnosti ter ureditev pravnih predpisov.
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