
پيش‌گفتار
اگر سابقه‌ي تاريخي کاربرد علمی مواد ضدباكتري در 
صنعت نساجي را در ميان متون علمي و اسناد معتبر 
جهاني  جنگ  زمان  به  بي-گمان  نماييم،  جستجو 
از  استفاده  هنوز  زمان،   آن  در  رسيد.  خواهيم  دوم 
الياف مصنوعي فراگير نشده بود و بخش عمده‌اي از 
محصولات نساجي از جمله لوازم پارچه‌اي نظاميان 
)مانند كوله‌پشتي و چادرهاي نظامي نفرات(، پوشش 
ماشين‌هاي جنگي، تن‌پوش و لوازم خواب سربازان 
الياف  تهيه مي‌شد.  پنبه  ويژه  به  و  الياف طبيعي  از 
در  مي‌شوند،  تهيه  آنها  از  كه  كالاهايي  و  طبيعي 
مقابل فعاليت مكيروارگانيسم‌ها )باكتري‌ها و قارچ‌ها( 
آسيب‌پذيرند. زماني که كالاي پارچه‌اي در مناطقي با 
آب و هواي گرم و مرطوب مورد استفاده قرار گيرد؛ 
اين‌ آسيب‌پذيري نمود و شدت بيشتری پبدا مي‌کند. 
بر اساس مستندات علمي موجود، براي اولين بار در 
زمان جنگ جهاني دوم بود كه موضوع آسيب‌پذيري 
به  مكيروارگانيسم‌ها  مقابل  در  پنبه‌اي  پارچه‌هاي 
متحده  ايالات  ارتش  طرف  از  مشكل  كي  عنوان 
پژوهشي خواسته مي‌شود  مراكز  از  و  آمركيا مطرح 
و  ابزار   .]1[ شود  انديشيده  چاره‌اي  راه‌  آن  براي  تا 
لوازم پارچه‌اي آن دسته از سربازاني كه در جنگل‌ها 
و مناطق گرم و مرطوب مستقر شده و براي مدت 
طولاني در آن مناطق باقي مي‌ماندند، بتدريج دچار 
بر  افزون  و  شده  تغييررنگ  و  زودرس  پوسيدگي 
كاهش سريع يكفيت، بوي ناخوشايندي نيز در آنها 
ارتش  ارايه شده براي مشكل  ايجاد مي‌شد. راه‌حل 
آن بود كه لوازم و يراق‌آلات پارچه‌اي سربازان را به 
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و  نمک‌هاي مس  و  کلردار  روغن‌هاي  از  مخلوطي 
مشكل  اگرچه  مخلوط  اين  آغشته ‌نمايند.  آنتيموان 
پوسيدگي و فرسودگي زود هنگام كالاهاي پارچه‌اي 
و  داشت  زننده‌اي  بوي  خود  اما  برطرف ‌ميك‌رد،  را 
موجب زبري و زمختي لوازم پارچه‌اي نيز مي‌شد. در 
همان زمان، ارتش آلمان هم براي حفاظت از ابزارها 
و وسايل پارچه‌اي خود و نيز جلوگيري از ايجاد بوي 
بد و زننده در اين وسايل از تريكبات آمونيوم چهارتايي 
زمان  در  كه  داشت  توجه  باید   .]2[ استفاده ‌نمود 
اول  درجه  در  ارتش  براي  آنچه  دوم،  جنگ جهاني 
اهيمت قرار داشت، جلوگيري از آسيب‌ديدگي لوازم 
از فعاليت  برابر پوسيدگي ناشي  نظامي پارچه‌اي در 
مكيروارگانيسم‌ها بوده و تأثير )مثبت يا منفي( مواد 
مورد استفاده بر روي بهداشت و سلامت سربازان  در 
نظر گرفته نمي‌شد و يا دست كم در درجه اول اهميت 

قرار نداشت.
پس از پايان يافتن جنگ جهاني دوم و در نيمه دوم 
از ترکيبات ديگري مانند نفتنات مس،  دهه 1950، 
مشتقات آمونيم فلورايد مس و ترکيبات کلردار فنل 
براي حفاظت لوازم پارچه‌اي در مقابل صدمات ناشي 
از باکتريها استفاده مي‌شده است؛ اما زماني که آثار 
زيانبار اين ترکيبات بر روي سلامت افراد و محيط 
استفاده  بتدريج  براي دولت‌ها روشن گردید،  زيست 
براي  گسترده‌اي  پژوهش‌هاي  و  محدود  آنها  از 
با  گرفت.  صورت  كم‌خطر  مواد  با  آنها  جايگزيني 
الياف مصنوعي  کشف و صنعتي شدن فرآيند توليد 
مانند نايلون، اکريليک و پلي‌استر، و به دليل آب‌گريز 
بودن و مقاومت ذاتي اين الياف در مقابل باکتريها، اگر 

چه از آسيب پذيري منسوجات پارچه‌اي در برابر حمله 
مكيروارگانيسم‌ها کاسته شد، اما به دلايل ديگري نياز 
به مقاوم كردن و محافظت از لوازم پارچه‌اي در مقابل 

باکتريها به قوت خود باقي ماند]1[.

لزوم و اهمیت توليد منسوجات ضد باكتري
پارچه‌هايي که هم اکنون در تهيه و دوخت كالاها 
و تن‌پوش‌هاي گوناگون )از جمله كالاهاي نظامي( 
به کار مي‌روند، با پارچه‌هاي زمان جنگ جهاني دوم 
درصد  امروز  گذشته،  خلاف  بر  دارند.  بسيار  تفاوت 
درصد(   60 از  )بيشتر  نساجي  منسوجات  از  بالايي 
ازهمان   .]3[ تشکيل مي‌دهند  بشر ساخت  الياف  را 
ابتداي شناخت الياف بشر ساخت، همواره اين پرسش 
در  تغيير  با  مي-توان  چگونه  که  است  بوده  مطرح 
ساختار شيميايي پليمرها، خصوصيات و ويژگي‌هاي 
آنها را بهبود بخشيده و به گونه‌اي تغيير داد که از 
در  را  کارايي  بالاترين  و  يكفيت  بهترين  سو  كي 
صنایع نساجی دارا بوده و از سوي ديگر پارچه‌هايي 
استحكام،  داراي  مي‌شوند  توليد  پلیمرها  اين  از  كه 
رنگ‌پذیری  باشند.  مطلوب  نرمي  و  راحتي  ظرافت، 
بهتر، تمايل کمتر به توليد پرز و گره، ثبات ابعادي 
در زمان شستشو، انعطاف‌پذيري در مقابل ضربه و يا 
پارگي، و تنظيم رطوبت و دماي محيط درون پارچه از 
جمله ويژگي‌هايي هستند که با تغيير ساختار شيميايي 
مرحله‌ي  در  اصلاحي  فرآيند‌هاي  انجام  يا  و  الياف 
تکميل نخ يا پارچه مي‌توان به آنها دست پيدا كرد. 
افزايش پايداري پارچه در مقابل مكيروارگانيسم‌ها و 
ايجاد خاصيت ضد باکتري در پارچه و يا محصولات 
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اين  از  كه  است  خصوصياتي  جمله  از  هم  بي‌بافت 
روش قابل دسترسي مي‌باشد.

در چند دهه‌ي گذشته، رشد شتابان فناوري و بهبود 
سريع سطح بهداشت عمومي و استانداردهاي کيفي 
زندگي موجب شده تا انسان‌ها در پي يافتن راه‌هاي 
نوين و توليد محصولات تازه‌اي باشند که به کمک 
آنها زندگي راحت‌تر و محيط زيست سالم‌تري براي 
خود ايجاد نمايند. رشد آگاهي مردم، تراکم روز افزون 
افراد در شهرها و در نتيجه احتمال گسترش سريع 
و  زيست  محيط  شدن  آلوده  واگيردار،  بيماري‌هاي 
مشکلات ناشي از آن، همه و همه از جمله دلايلي 
بودند كه تقاضاي عمومي براي استفاده از محصولات 
فراوان  كوشش  داده‌اند.  افزايش  را  آنتي-باکتريال 
انديشمندان صنعت نساجي براي تهيه و توليد الياف و 
منسوجات آنتي‌باکتريال را هم بايد پاسخي به همين 
بسياري  تعداد  طبيعي،  طور  به  دانست.  جامهه  نياز 
زيادي از ميکروارگانيسم‌ها در تماس با بدن و محيط 
زندگي انسان قرار دارند. تعدادي از اين موجودات ريز 
براي ادامه‌ي حيات انسان بي‌زيان و حتي ضروري‌اند 
و بعضي هم به عنوان عواملي براي بروز بيماري‌ها 
همان  شده‌اند.  شناخته  انسان‌ها  آسايش  سلب  و 
در  هم  ضروري  حتي  و  مفيد  ميکروارگانيسم‌هاي 
حد  از  بيش  آنها  تکثير  و  رشد  سرعت  که  صورتي 
طبيعي باشد، مي‌توانند بهداشت و سلامت انسان را 
به خطر انداخته  و يا دست کم از راحتي و آسايش 

زندگي او بکاهند.
کالاهاي نساجي از جمله ابتدايي‌ترين نيازهاي انسان 
بوده و پرکاربردترين محصولاتي هستند که در همه 
و  شده  وارد  امروزي  و  كهن  انسان  زندگي  زواياي 
افزايش  و  بهداشت  حفظ  در  تعيين‌کننده‌اي  نقش 
بر  انسان‌ها  جمعي  و  فردي  زندگي  سلامت  سطح 
در طبيعت، شیريني  كه  آنجا  از  اما  داشته‌اند.  عهده 
هيچ نوشي بي تلخي كي نيش ميسر نخواهد شد، 
نساجي  محصولات  متخلخل  و  لطيف  نرم،  سطح 
)مانند پوشاك و لوازم منزل( هم، از كي سو زمينه 
آسايش و آرامش انسان را فراهم ميك‌ند و از سوي 
و  گرد  ذرات  براي جمع شدن  مناسبي  مکان  ديگر 
باقيمانده مواد غذايي، چربي، روغن، پروتئين،  غبار، 
مواد قندي، عرق و ديگر ترشحات بدن انسان خواهد 
بود. اين سطوح آلوده، بويژه زماني که محصول در 
بالا )محيط‌هاي  معرض رطوبت زياد و دماي نسبتاً 
گرم و مربوط( قرار مي-گيرد، محيط بسيار مناسبي 
مهيا  ميکروارگانيسم‌ها  تکثير سريع  و  رشد  براي  را 
دست  ميکروارگانيسم‌ها  تصاعدي  تکثير  ميك‌نند. 
کم دو پيامد ناخوشايند به دنبال دارد. نخست اينکه 

تکثير و ازدياد کنترل نشده‌ي اين ميکروارگانيسم‌ها 
سبب  اطراف  محيط  در  آنها  تدريجي  انتشار  و 
افزايش غلظت آنها مي‌شود که ممکن است موجب 
ازدياد  آن است که  بيماري گردد. مشکل دوم  بروز 
تعداد ميکروارگانيسم‌ها بر روي سطح پارچه موجب 
ايجاد  و  رنگ  تغيير  شدن،  لک  زودرس،  پوسيدگي 
بوهاي زننده در كالاي نساجي خواهد شد. بسياري از 
ميکروارگانيسم‌ها در فرآيند متابوليسم خود ترکيبات 
رنگي و رنگدانه‌هايي توليد مي‌کنند تا از آنها در مقابل 
ترکيبات  اين  نمايد.  محافظت  فرابنفش  پرتوهاي 
بتدريج  و  مانده  باقي  منسوج  سطح  روي  بر  رنگي 
بصورت لکه‌ي رنگي نمايان مي‌شوند كه به راحتي 
و از طريق روشهاي معمول شستشو از بين نمي‌روند. 
گاهي اين مواد رنگي به گونه‌اي جذب سطح منسوج 
مي‌شوند که شستشوي آنها حتي با شوينده‌هاي بسيار 
قوي )مانند مواد شوينده‌ي اکسيدکننده يا احياکننده( 

هم امکان پذير نخواهد بود.
نتيجه‌ي  تکثيرباکتري‌ها،  از  حاصل  ناخوشايند  بوي 
تشکيل مواد فراري است که بعنوان محصول جانبي 
باکتري‌ها،  توليد مي‌شوند.  باکتري-ها  فرآيند تغذيه 
آلي  ترکيبات  نوشيدني،  غذايي،  مواد  باقي‌مانده‌ي 
مانند  به موادي  را تجزيه نموده و  و ترشحات بدن 
بوتيريک،  پروپيونيک،  )استيک،  آلي  اسيدهاي 
متيل‌آمين(،   -n( آمين‌ها  کاپروئيک(،  و  والريانيک 
آمونياک، آلدهيدها، سولفيدها، مرکاپتانها و تريكبات 
و  تند  بوي  همگي  که  مي‌کنند  تبديل  آروماتيک 
آزاردهنده‌اي دارند. با توجه به آنچه گفته شد روشن 
است كه براي توليد الياف و پارچه‌هاي ضد باكتري 
افزايش  دارد:  وجود  قانعك‌ننده  دليل  سه  كم  دست 
سطح بهداشت و سلامت جامهه از طريق از بين بردن 
كالاهاي  مفيد  عمر  افزايش  بيماري‌زا،  باكتري‌هاي 
رنگ  تغيير  يا  و  پوسيدگي  از  جلوگيري  و  نساجي 
ناخوشايند  ايجاد بوي  از  آنها و ممانعت  ناخواسته‌ي 

در محصولات پارچه‌اي.

تريكبات ضد باكتري قابل استفاده براي توليد 
منسوجات ضد باكتري

همانگونه كه گفته شد، سال‌هاي متمادي است كه 
صنعت نساجي، منسوجات و پوشاک ضد باکتري و 
مي‌کند.  توليد  مختلف  مصارف  جهت  را  قارچ  ضد 
براي کنترل سرعت تکثير و رشد باکتري‌ها بر روي 
که  مختلفي  مواد  از  نساجي،  محصولات  سطوح 
استفاده شده  ميکروب‌کشي هستند،  داراي خاصيت 
است. بعضي از اين مواد مانند چيتوسان )يا چيتوزان(  
منشاء طبيعي دارند و برخي ديگر به روش مصنوعي 

تهيه مي‌شوند. عمده‌ترين مواد و ترکيباتي که داراي 
خاصيت ميکروب‌کشي بوده و براي توليد منسوجات 

ضدباکتري بکار رفته‌اند عبارتند از: 
- ترکيبات اکسيد‌کننده مانند آلدهيد‌ها، هالوژن‌ها و 

پراکسيدها
- مشتقات دي فنيل اتر)بيس فنيل(: يکي از شناخته 
هم  خوبي  ماندگاري  از  که  مشتقات  اين  شده‌ترين 
چند  از  که  است  تري-کلوسان   مي‌باشد،  برخوردار 
دهه‌ي قبل بعنوان ماده ضدباکتري و ضدعفوني‌کننده 
در بيمارستان‌ها و مراكز درماني و همين‌طور در فرآيند 
توليد محصولات بهداشتي مانند صابون‌، خميردندان 
و مواد آرايشي مورد استفاده قرار مي‌گيرد )شكل 1- 
تري‌کلوسان  بيشتر  ماندگاري  دلايل  از  یکی  الف(. 
كه  است  آن  باكتري  ضد  مواد  ديگر  به  نسبت 
تريك‌لوسان در آب نامحلول بوده و به همين دليل در 
اثر شستشو براحتي از سطح پارچه زدوده نخواهد شد.

- ترکيبات آمونيوم چهارتايي
- فلزات و يا کمپلکس‌هاي فلزي که هسته فلزي 
يا  و  نقره، مس  کادميم،  مانند  فلزاتي  از جنس  آنها 

جيوه تشکيل شده باشد.
که  است  طبيعي  پليمر  كي  ماده  اين  چيتوسان:   -
)مانند  سخت‌پوستان  از  بعضي  بدن  اندام‌هاي  از 

خرچنگ( استخراج مي شود)شكل 1– ب(.

انتخاب ماده ضد باكتري مناسب
در كي نگاه كلي، فرآيند توليد يک منسوج از الياف و 
نخ‌هاي مصنوعي را مي‌توان به مراحل پليمريزاسيون 
)توليد پليمر قابل ريسندگي از مواد اوليه يا منومرها(، 
ريسندگي )تبديل پليمر قابل ريسندگي به نخ يا الياف 
مناسب براي بافندگي(، بافندگي )تبديل نخ يا الياف 
تقسيم  تکميل  و  بي‌بافت(  يا  شده  بافته  كالاي  به 
نمود. موادي كه به عنوان تريكبات فعال براي ضد 
انتخاب  نساجي  كالاي  يا  و  منسوج  كردن  باکتري 
هر  در  مي‌توان  آنها  ماهيت  با  متناسب  را  مي‌شوند 
يک از اين مراحل به فرآيند توليد وارد نمود. بسته به 
اينکه ماده‌ي ضد باکتري در چه مرحله‌اي از فرآيند 
توليد منسوج مورد استفاده قرار مي‌گيرد و نيز متناسب 
با اينکه محصول نهايي چه کاربردي خواهد داشت، 
نوع و غلظت ماده‌ي ضد باکتري مي‌تواند تغيير نمايد. 
از  باکتري  ضد  ماده‌ي  باشد  قرار  اگر  نمونه،  براي 
ابتداي فرآيند توليد پليمر به مواد اوليه افزوده گردد، 
اين ماده بايد با تمام مراحل فرآيند توليد منسوج از 
سازگار  تكميل  مرحله‌ي  تا  پليمريزاسيون  مرحله‌ي 
باشد. به طور نمونه، در مراحل مختلف فرآيند توليد 
-300‌oC گاهي پليمر مذاب در شرايط ،PET پليمر
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280 و فشار كمتر از كي ميلي‌بار قرار مي‌گيرد. روشن 
است كه ماده‌ي ضد باكتري مورد استفاده در فرآيند 
پليمريزاسيون بايد بتواند چنين شرايطي را بدون آنكه 
شود،  تبخير  يا  و  داده  ماهيت  تغيير  شده،  تخريب 
ضد  ماده  يک  انتخاب  کلي،  طور  به  نمايد.  تحمل 
باکتري و غلظت آن در محصول نساجي بر اساس 

فاکتورهاي زير صورت مي‌گيرد:
ضد  ماده‌ي  فيزكيي  خواص  و  شيميايي  ساختار   -
باكتري از نظر سازگازي با فرآيند توليد مذاب پليمر، 
ريسندگي، رنگ آميزي، تکميل و ساير فعاليت‌هايي 

که در مسير توليد کالا انجام مي‌گيرد.
- محل تزريق و ورود ماده‌ي ضد باكتري به فرآيند 

توليد كالاي نساجي
- کاربرد نهايي محصول نساجي

- قدرت و شدت ضدباکتري بودن محصول نساجي
- ماندگاري و طول عمر مفيد محصول نساجي براي 
حفظ خاصيت ضد باکتري در برابر شستشو، اتوکشي، 
عوامل محيطي )سايش، رطوبت، حرارت، نور، استريل 
کردن( و ديگر عوامل فيزيکي و شيميايي متناسب با 

نوع کالا و محل کاربرد آن.
- ايمني و تاثير بر بهداشت و سلامت توليد کننده، 

مصرف کننده و محيط زيست
و  بازيابي  امکان  توليد،  )هزينه  اقتصادي  عوامل   -
استفاده چند باره از ماده‌ي ضد باكتري و موارد مشابه(

فرآيند  بدهيد  اجازه  موضوع،  شدن  روشن  براي 
انتخاب ماده‌ي ضد باكتري براي توليد دو محصول با 
كاربردهاي متفاوت را با هم مقايسه كنيم. محصول 
كالاي  و  مصرف  ‌كيبار  تنفسي  ماسک  يک  اول 
دوم ملحفه‌ي رختخوابي است كه در كي هتل مورد 
به  آلوده  اول، هواي  قرار مي‌گيرد. در مورد  استفاده 
باكتري در اثر تنفس فرد از ميان روزنه‌هاي ماسك 
به  باكتري  با مواد ضد  از تماس  عبور كرده و پس 
ريه‌هاي فرد وارد مي‌شود. در اين حالت، زمان تماس 
)ماسك(  باكتري  ضد  كالاي  با  )هوا(  آلوده  محيط 
باكتري‌هاي  كه  صورتي  در  و  بوده  كوتاه  بسيار 
بيماري‌زا در اين زمان كوتاه از بين نروند، مستقيماً 

وارد بدن فرد شده و جذب مي‌گردند. بر اين اساس 
لازم است ماده‌ي ضد باكتري و همين‌طور غلظت آن 
براي ماسك خاصيت  انتخاب شوند كه  گونه‌اي  به 
مقابل،  در  نمايند.  ايجاد  قوي  خيلي  مكيروبك‌شي 
قابل شستشو  و  بوده  بار مصرف  ماسك كي  چون 
نيست، ماندگاري ماده‌ي ضد باكتري و پايداري آن 
در برابر شستشو اهميت چنداني ندارد. براي ملحفه‌ي 
براي  برعكس است.  رختخواب هتل، شرايط كاملًا 
و  باكتري  بين  تماس  زمان  سو  كي  از  كالا،  اين 
محصول ضد باكتري نسبتاً طولاني است )تمام طول 
شب( و علاوه بر آن باكتري‌هاي بيماري‌زا براي نفوذ 
به بدن شخص بايد از سدي به نام پوست بگذرند. از 
سوي ديگر ملحفه كالاي یک‌بار مصرف نيست و هر 
دوباره مورد  و  اتو كشي مي‌شود  روز شستشو شده، 
استفاده قرار مي‌گيرد. بنابراين براي توليد اين كالاي 
ضد باكتري، بايد ماده‌اي را انتخاب نمود كه قدرت 
باكتريك‌شي متوسط داشته ولي ماندگاري خاصيت 
مكيروبك‌شي آن در برابر شستشو و اتوكشي خيلي 

زياد باشد.

روش‌هاي توليد منسوجات ضد باكتري
صرف نظر از نوع و ماهیت ماده‌ی ضدباکتری مورد 
استفاده، توليد منسوجات ضد باكتري به چند روش 
ممكن مي‌شود. افزودن ماده‌ي ضد باكتري به فرآيند 
توليد ماده‌ي اوليه در مرحله پليمريزاسيون، اختلاط 
ماده‌ي ضد باكتري )به صورت مستربچ ( با پليمر در 
مرحله‌ي ريسندگي و قرار دادن ماده‌ي ضد باكتري بر 
روي سطح نخ يا پارچه در مرحله‌ي تكميل )پد كردن 
روش‌ها  اين  مهمترين  از   ) افشانه  و  غوطه‌وري    ،
محسوب مي‌شوند. هر كي از اين روش‌ها در مقايسه 
همين‌طور  و  امتيازات  داراي  ديگر  روش‌های  با 
محدوديت‌هايي است كه در ادامه به تعدادي از آنها 

اشاره خواهد شد.
- افزودن ماده‌ي ضد باكتري در مرحله پليمريزاسيون: 
اين شیوه، تنها روشي است كه در صنايع بالادست 
صورتي  در  و  است  انجام  قابل  نساجي  صنعت 

امكان‌پذير مي‌باشد كه ماده‌ي ضد باكتري اثر منفي 
بر فرآيند توليد پليمر نداشته و خود در حين فرآيند 
حفظ  را  خود  باكتريك‌شي  خواص  و  نشده  تخريب 
روش  اين  به  كه  امتياز شاخص محصولاتي  نمايد. 
توليد مي‌شوند اختلاط كامل و كينواخت ماده‌ي ضد 
باكتري با توده‌ي پليمر )چه به صورت اختلاط فیزیکی 
و چه به صورت پیوند شیمیایی(، و ماندگاري خیلی 
خوب خاصيت مكيروبك‌شي آن مي‌باشد. محدوديت 
عمده‌ي آن هم اين است كه چون محصول در صنايع 
ماده‌ي  غلظت  تغيير  امكان  توليد مي‌شود  بالادست 
ضد باكتري در صنايع پايين‌دست و متناسب با نوع 

كاربرد كالاي نهايي ممكن نيست.
- استفاده از مستربچ: پليمر خام در مرحله‌ي ريسندگي 
با  ليف  يا  نخ  به  شدن  تبديل  از  قبل  و  شده  ذوب 
ماده‌ي  از  بالايي  غلظت  داراي  كه  مستربچ  مذاب 
ضد باكتري مي‌باشد، مخلوط شده و سپس ريسيده 
مي‌شود. خاصيت ضد باكتري كالاي حاصل از اين 
هزينه‌ي  ولي  است  خوبي  ماندگاري  داراي  روش 
توليد آن بيشتر از روش قبل خواهد بود. بعلاوه، چون 
پايين-دست  در صنايع  باكتري  ماده‌ي ضد  افزودن 
انجام مي‌گردد، مي‌توان نوع و غلظت آن را به دلخواه 

و متناسب با كاربرد محصول انتخاب نمود.
- روش‌هاي پدينگ، غوطه‌وري و افشانه: در روش 
حاوي  محلول  ميان  از  ابتدا  منسوج  يا  نخ  پدينگ، 
تريكب ضد باكتري عبور كرده و سپس وارد كي كوره 
يا گرمخانه مي‌شود تا هم حلال اضافي تبخير گردد 
انجام عمليات حرارتي )پخت( تريكب ضد  با  و هم 
باكتري بر روي سطح نخ يا منسوج تثبيت شود. بسته 
به كاربرد محصول و غلظتي از ماده‌ي ضد باكتري 
كه لازم است بر روي سطح كالا قرار بگيرد، عمليات 
عبور از محلول و خشك كردن ممكن است چندين 
بار تكرار شود. در روش غوطه‌وري، كالاي نساجي 
براي مدت معيني در درون حمامي از محلول تريكب 
ضد باكتري خيسانده شده و سپس خشك مي‌شود. 
با تغيير غلظت ماده‌ي ضد باكتري و هم‌چنين زمان 
ماند كالا در حمام، مقدار تريكب ضد باكتري بر روي 
روش  در  سرانجام،  و  مي‌گردد.  تنظيم  كالا  سطح 
افشانه محلول رقيقي از ماده‌ي ضد باكتري بر روي 
سطح پارچه يا كالاي منسوج پاشيده مي‌شود. حلال 
افشانه كه لزوماً بايد كي تريكب فرار باشد به سرعت 
تبخير شده و ماده‌ي ضد باكتري بر روي سطح باقي 
مي‌ماند. مشكل هر سه روش اخير در اين است كه 
هم كنترل دقيق غلظت ماده‌ي ضد باكتري در كالاي 
نساجي ممكن نيست و هم زمان ماندگاري خاصيت 
ضد باكتري بودن كالا كوتاه بوده و در اثر شستشو و 

شكل 1- ساختار مولكولي چيتوسان )الف( و تريك‌لوسان )ب( 
دو ماده‌ی ضدباکتری مورد استفاده در صنعت نساجی
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يا ديگر عوامل محيطي به راحتي از بين خواهد رفت.

ضد   )PET( پلي‌اتيلن‌ترفتالات  چیپس  توليد 
باكتري در مجتمع پتروشيمي شهيد تندگويان

نانوفناوري  كاربرد  زمينه‌هاي  گسترش  با  هم‌زمان 
در كشور، از چند سال پيش محصولات نساجي ضد 
نقره  نانو  از  استفاده  با  و  پلي‌استر  جنس  از  باكتري 
به عنوان تريكب باكتريك‌ش توليد مي‌شدند. روش 
مرسوم براي توليد اين محصولات بيشتر غوطه‌وري، 
افشانه و در اين اواخر استفاده از مستربچ بوده است. 

مطالعات انجام شده، نشان مي‌دهد که ميزان توليد 
هم  را  کشور  داخل  بازار  نياز  حتی  محصولات  اين 
انتظار  مي‌توان  كه  چند  هر   ،]4[ نمی‌کند  برطرف 
در كشورهاي همسايه هم  كالاها  گونه  اين  داشت 
باشند.  داشته  به گسترشي  رو  و  بازار مصرف خوب 
توجه به اين واقعيت، پتروشيمي شهيد تندگويان را 
بر آن داشت تا براي توليد محصول پلي‌اتيلن‌ترفتالات 
ضد باكتري برنامه‌ريزي نمايد. اولين گام براي براي 
آغاز اين پروژه، انتخاب ماده‌ي ضد باكتري مناسب 
بود که در بين گزينه‌هاي مختلف، نانو نقره به عنوان 

بهترين گزينه انتخاب شد؛ زيرا:
سو  كي  از  كه  فلزي  عنوان  به  ديرباز  از  نقره   -1
خاصيت مكيروبك‌شي و ضدعفونيك‌ننده داشته و از 
سوي ديگر براي سلامت انسان هم زيان‌آور نيست، 
باستان‌شناسي نشان  . کاوش‌هاي  بود  شناخته شده 
داده‌اند که انسانهاي کهن مواد خوراكي و آشاميدني 
مانند شير، شراب، آب و سرکه را در ظروف نقره‌اي 
نگهداري مي‌کردند تا براي مدت زمان بيشتري قابل 

استفاده باشند.
صورت  به  )چه  نقره  شيميايي  حالت‌هاي  همه   -2
Ag2+، Ag عنصر فلزي و چه به شکل يون‌هاي+
به  ميکروب‌کشي هستند.  داراي خاصيت   )Ag3+ و 
مختلف  شيميايي  محيط‌هاي  در  نقره  دليل  همين 
)اسيدي، قليايي و خنثي( خاصيت ميکروب‌کشي خود 
را حفظ مي‌کند. اگرچه چندين فلز مختلف شناخته 
اما  هستند،  باكتري  خاصيت ضد  داراي  كه  شده‌اند 
نقره از جمله محدود فلزاتي است که همه فعاليت‌هاي 
حياتي باکتري شامل تنفس، تکثير  و ساخت ديواره‌ي 
خاصيت  توضيح  براي  مي‌نمايد.  مختل  را  سلولي  
ارايه  مختلفي  كارهاي  و  ساز  نقره،  مكيروبك‌شي 
نقره فلزي  اينكه گفته مي‌شود  از جمله  شده است. 
در حضور رطوبت محيط به يون نقره تبديل مي‌شود. 
در  فلزي  يون‌هاي  جايگزين  حاصل  يون  سپس 
ساختار سلولي باكتري شده و آن را مسموم نموده از 

بين مي‌برد )شكل 2(.

3- نقره با فرآيند توليد PET سازگار است. غلظتي 
از نانو نقره كه براي توليد چيپس ضد باكتري مورد 
نياز است نه تنها هيچ اثر منفي و ناخواسته‌اي بر روي 
فرآيند توليد PET ندارد، بلكه خود نيز در اين فرآيند 
هيچ تغييري نكرده و به همان شكل اوليه باقي مي-

ماند. مشخصات يكفي و ظاهري PET ضد باكتري 
داراي نانو نقره تفاوت محسوسي با PET معمولي 
قدرت  با  محصولي  كه  صورتي  در  تنها  و  ندارند 
باكتريك‌شي خيلي زياد )و در نتيجه غلظت بالايي از 
نانو نقره( مورد نياز باشد، رنگ محصول ضد باكتري 
به مقدار خيلي کمی به خاکستری خواهد گراييد؛ ولي 
حتي در اين شرايط هم پارامترهاي رنگي محصول 
)L & b-value( از محدوده‌ي پذيرفته شده خارج 

نخواهند شد. 
4- پژوهش‌هاي انجام شده نشان داده است كه پليمر 
PET غني شده با نقره خاصيت ضد باكتري خيلي 
مناسبي از خود نشان مي-دهد. به بياني ديگر، قرار 
گرفتن نقره بر روی سطح و یا در درون توده‌ي پليمر 
PET موجب افت خاصيت ضد باكتري آن نمي‌شود 

]5و9[.
نانو  از  استفاده  روشن  دليل  چهار  به  كم  5- دست 
نقره در مقايسه با نقره‌اي كه اندازه ذرات آن بزرگتر 
از مقياس نانو باشند، برتري دارد. اول اينكه با استفاده 
از نانو نقره سطح تماس فعال اين فلز براي اندركنش 
با باکتري‌ها به ميزان قابل توجهي افزايش يافته و 
بنابراين قدرت و شدت ميکروب‌کشي آن بهبود قابل 
بودن  کروي  فرض  با  مي‌کند.زيرا  پيدا  ملاحظه‌اي 

ذرات نقره، مساحت آنها از رابطه‌ی SA = 4πr2 و 
V = 43 محاسبه می‌شود. بر 

 πr3 حجم آنها از رابطه‌ی
این اساس، نسبت سطح به حجم هر ذره برابر خواهد 
SAV که نشان می‌دهد سطح فعال ذرات   = 3r بود با
نقره با کوچکتر شدن آنها بیشتر می‌شود. براي مثال 
نانومتر  به 70  نانومتر  از 300  نقره  ذزات  اندازه  اگر 
كاهش داده شود، آنگاه سطح فعال و  كنش‌گر اين 
ذرات با فرض ثابت ماندن مقدار نقره، بيش از چهار 

برابر خواهد شد.

با  كه  است  آن  نقره،  نانو  انتخاب  براي  دوم  دلیل 
به  كه  جامدي  مواد  ذرات  اندازه‌ي  شدن  كوچكتر 
مشكلات  مي‌شوند،  افزوده   PET توليد  فرآيند 
جمله  )از  ريسندگي  فرآيند  در  ذرات  اين  احتمالي 
گرفتگي رشته‌سازها و یا میزان پارگی نخ( هم كمتر 
خواهند شد. دليل سوم آنكه با استفاده از نانو نقره، 
امكان اختلاط بهتر و كينواخت‌تر آن در درون توده‌ي 
پليمر فراهم مي‌گردد؛ زيرا نانو نقره به صورت مجزا به 
كار نمي‌رود بلكه ابتدا بر روي كي پايه مناسب )مانند 
سپس  و  گرفته  قرار  تیتانیم(  دی‌اکسید  یا  سیلیس 
به فرآيند توليد PET افزوده خواهد شد. چهارمین 
اقتصادی-  دلیل  یک  نانونقره،  انتخاب  برای  دلیل 
زیست‌محیطی است. با استفاده از نانونقره، وزن خیلی 
کمتری از نقره برای ضدباکتری کردن مقدار معینی 
از منسوج لازم خواهد بود. با توجه به قیمت بالای 

شكل 2- ساز و كار ذرات نانو نقره براي از بين 
بردن باكتري در کالاهای نساجی
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نقره، کاهش مصرف آن از یک سو به معنی کاهش 
نتیجه سودآوری بیشتر برای  هزینه‌های تولید و در 
نقره‌ی وارد  از سوی دیگر مقدار  بوده و  تولیدکننده 

شده به محیط زیست را کمتر خواهد کرد.
پس از آنكه نانو نقره به عنوان ماده‌ي ضد باكتري 
مناسب انتخاب گرديد، لازم بود تا اندازه‌ي ذرات و 
غلظت بهينه براي آن هم به روشي تعيين شوند. از 
آنجا كه رنگ كلي نانو نقره تابعي از اندازه‌ي ذرات آن 
انتخاب  گونه‌اي  به  ذرات  اندازه‌ي  مي‌بايست  است، 
براي  ممكن  تماس  سطح  بيشترين  هم  كه  شود 
اندركنش با باكتري‌ها را داشته باشند و هم موجب 
تغيير رنگ پليمر نشوند. با توجه به اين موارد، ذراتي 
شدند؛  شناخته  مناسب  نانومتر  اندازه‌ي 50-100  با 
كوچكتر  یا  و  نانومتر   100 از  بزرگتر  ذرات  كه  چرا 
نانومتر داراي رنگ زمينه متمایل به قرمز یا  از 50 
آبي مي‌باشند. براي دستيابي به غلظت بهينه‌ي نانو 
نانونقره  کامپوزیت  دارای  مستربچ  نمونه  كي  نقره، 
از مخلوط كردن  و  تهيه  اندازه‌ی ذرات مشخص  با 
نسبت‌هاي متفاوت آن با محصول PET پتروشيمي 
نمونه  پنج   ،POY نخ  نمونه  پنج  تندگويان،  شهيد 
نخ FDY و پنج نمونه نخ تكسچره با غلظت‌هاي 

مختلف نقره تهيه شد . 
شاهد  نخ  نمونه  كي  و  شده  توليد  نخ‌هاي  روي  بر 
پليمر و در شرايطي مشابه ولي  از همان  )نخي كه 
آناليزهاي دانسيته‌ي  بود(  نقره تهيه شده  نانو  بدون 
خطي، استحكام كششي، ازدياد طول تا حد پارگي، 
براي  )فقط  جمع‌شدگي  پارگي،  كار  اوليه،  مدول 
نخ‌هاي POY( و خواص موجي )فقط براي نخ‌هاي 
تكسچره( انجام و نتايج بدست آمده براي نمونه‌هاي 
ضدباكتري و نمونه شاهد مقايسه گرديد. از ميان اين 
پنج نمونه، سه نمونه كه بهترين نتايج را دارا بودند 
انتخاب و از آنها به روش جوراب‌بافي نمونه منسوج 
تهيه گرديد. در نهايت نمونه‌ نخ‌ها و منسوجات تهيه 
شده براي سنجش ميزان ضد باكتري بودن در سه 
آزمايشگاه مختلف مورد آزمايش قرار گرفتند و از ميان 
انتخاب  داشت،  را  نتيجه  بهترين  كه  نمونه‌اي  آنها 
گرديد تا ميزان نقره موجود در آن به عنوان غلظت 
بهينه، مبنايي براي توليد محصول در گام‌هاي بعدي 

و در مقياس صنعتي باشد.

تولید چیپس PET ضد باکتری در واحد صنعتی
کامپوزیت  افزودن  برای  بهینه  شرایط  آنکه  از  پس 
از  مذکور  کامپوزیت  آمد،  بدست  نانونقره  حاوی 
تولیدکنندگان معتبر تهیه و سرانجام در مهرماه سال 
جاری چپیس پلی‌اتیلن‌ترفتالات ضدباکتری در واحد 

پتروشیمی  PET مجتمع  کارخانه‌ی  پلیمریزاسیون 
شهید تندگویان و به میزان چندصد تن تولید و پس 
آزمایشگاه‌های کنترل کیفی  تأیید کیفیت آن در  از 

مجتمع، در بازار داخلی توزیع شد.

پتروشيمي  ضدباكتري  محصول  ويژگي‌هاي 
شهيد تندگويان در صنايع نساجي

از  كي  هر  شد،  گفته  هم  اين  از  پيش  همچنانكه 
روش‌هاي مرسوم براي توليد منسوجات ضد باكتري 
با استفاده از نانونقره داراي امتيازات و محدوديت‌هاي 
شهيد  پتروشيمي  در  كه  روشي  است.  خود  خاص 
تندگويان براي توليد چيپس و الياف پلي‌اتيلن‌ترفتالات 
ضد باكتري انتخاب و اجرا شده است نيز خارج از اين 
قاعده نخواهد بود. مهمترين امتيازات محصول بدست 

آمده از اين روش عبارتند از:
نتايج  اساس  بر  بالا:  مكيروبك‌شي  قدرت   -1
آزمايش‌هايي كه به روش‌هاي استاندارد انجام شده، 
قدرت باكتريك‌شي و ضد قارچ بودن محصول بهينه 
شده‌ي نهايي بيش از 99 درصد است. اين بدان معني 
است كه كالاي منسوجي كه از اين محصول توليد 
به شكل  نه  و  خالص  پلي‌استر  )به صورت  مي‌شود 
مخلوط با الياف ديگر مانند پنبه( داراي قدرت بسيار 
زيادي براي جلوگيري از رشد و تكثير انواع باكتري 
و قارچ بر روي سطح آن خواهد بود. از آنجا كه اين 
محصول رشد و تكثير باكتري‌ها را متوقف و يا دست 
كم محدود ميك‌ند، كالاي توليد شده از آن طراوت و 
لطافت خود را براي مدت بيشتري حفظ كرده و بوي 
براي  بويژه  اين موضوع،  نميك‌ند.  تولید  زننده  و  بد 
كالاهايي مانند پوشاك ورزشي، لباس زير و جوراب 

داراي اهميت شاياني است.  
نانو  كه  آنجا  از  زياد:  عمر  طول  و  ماندگاري   -2
پليمريزاسيون(  )مرحله  بالادست  صنعت  در  نقره 
خاصيت  ماندگاري  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
بيشتر  اين روش  از  مكيروبك‌شي محصول حاصل 
پدينگ،  بچ،  مستر  جمله  )از  ديگري  روش  هر  از 
غوطه‌وري و افشانه( خواهد بود؛ زيرا نانو نقره تقريباً 
از همان ابتداي فرآيند توليد PET و به همراه ديگر 
ديگر مواد واكنش‌دهنده به فرآيند وارد شده و در طول 
 8-10 حدود  )در  دارد  اختيار  در  كافي  زمان  فرآيند 
ساعت( تا به طور كينواخت و همگن با توده‌ي پليمر 

مخلوط ‌شود )شكل 3(. 
پايه  كي  سطح  روي  بر  نقره  نانو  ريز  بسيار  ذرات 
قرار گرفته‌ و در تمام توده‌ي پليمر به شكل همگن 
منسوج  كالاي  توليد  از  بنابراين پس  توزيع شده‌اند. 
نانو نقره  از چنين پليمري، امكان خارج شدن ذرات 

در اثر شستشو، سايش و ديگر عوامل فيزكيي بسيار 
اندك خواهد بود. بعلاوه، در صورتي كه ذرات موجود 
بر روي سطح منسوج به هر دليلي خارج شوند، اختلاف 
پتانسيل غلظتي بوجود آمده بين سطح و عمق نخ‌ها 
و الياف تشيكل‌دهنده‌ي منسوج سبب مي‌شود تا ذرات 
نانو نقره موجود در عمق بتدريج به سمت سطح كالا 
اگر  نيست،  گزافه  اساس،  اين  بر  نمايند.  مهاجرت 
بگوييم كالاهايي كه از چنين محصولي توليد مي‌شوند، 

داراي خاصيت ذاتي و دايمي باكتريك‌شي هستند.
مرسوم  تجهيزات  و  روش‌ها  با  سازگاري   -3
براي ريسندگي، بافندگي و تكميل الياف پلي‌استر: 
افزودن نانو نقره خواص يكفي و ريسندگي PET را 
تغيير نمي‌دهد. بنابراين محصول ضد باكتري دقيقاً 
همانند محصول عادي فرآيند و تكميل مي‌شود و به 

هيچ تجهيز و يا دستگاه اضافه‌اي نياز ندارد. 
در  زيست:  محيط  با  بيشتر  سازگاري   -4
نانو  فناوري  گسترش  با  همزمان  و  اخير  سال‌هاي 
از  كيي  نقره،  نانو  رشد  به  رو  كاربردهاي  بويژه  و 
زيست،  محيط  دوستداران  توجه  درخور  نگراني‌هاي 
ورود بيش از حد نقره به محيط زيست است. در بين 
روش‌هاي مرسوم براي توليد منسوجات ضد باكتري 
داراي نانو نقره، روش به كار رفته در پتروشيمي شهيد 
محيط  در  را  نقره  نانو  رهاسازي  كمترين  تندگويان 
بر خلاف روش‌هايي  زيست خواهد داشت؛ چرا كه 
مانند پدينگ، غوطه‌وري و افشانه، در اين روش نانو 
نقره در عمق نخ قرار گرفته و به راحتي قابل استخراج 

در اثر شستشو و يا سايش نخواهد بود.

پتروشيمي  باكتري  ضد  محصول  كاربردهاي 
شهيد تندگويان در صنايع نساجي

)روپوش،  بيمارستاني  پارچه‌اي  وسايل  و  پوشاك   -
مانند  بافت  بي  منسوجات  و  پانسمان  لوازم  ملحفه، 

ماسك(
جوراب،  و  )لباس  غیرورزشی  و  ورزشي  پوشاك   -

لباس زير(
- لباس مدارس و كودكستان‌ها 

چادر،  )لباس،  نظامي  پارچه‌اي  وسايل  و  پوشاك   -
يكسه خواب(

و  توليد  )صنايع  اصناف  كار  لباس  و  پوشاك   -
بسته‌بندي مواد غذايي، رستوران‌ها، مرغداري‌ها( 

- سرويس خواب، پرده، مبلمان و كفپوش )منازل، 
سالن‌های  و  سينما  مانند  عمومي  مراكز  هتل‌ها، 

اجتماعات(
خودروهاي  تزئينات  و  تودوزي  روكش‌صندلي،   -

شخصي و عمومي، قطار و هواپيما
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سلامت  بر  نانونقره  دارای  منسوجات  تأثیر 
انسان و محیط زیست

پيرامون مفيد و يا مضر بودن محصولات نانوفناوري )به 
طور كلي( و نانو نقره )به عنوان كيي از پركاربردترين 
محصولات نانوفناوري( نظريه‌هاي مختلف و گاهي 
شبكه‌ي  در  است  كافي  دارد.  وجود  متناقض  كاملًا 
جهاني اينترنت كي جستجوي معمولي انجام دهيد تا 
به درستي اين ادعا پي‌ببريد. در اين مورد بخصوص، 
شايد بتوان نانوفناوري را با فناوري‌هاي ديگري مانند 
تلفن همراه و يا اجاق-هاي مكيروويو مقايسه نمود. 
هر روز در سراسر دنيا اظهار نظر‌هاي گوناگوني توسط 
افراد مختلف در مورد سالم و يا مضر بودن مجصولات 
اين فناوري‌ها منتشر مي‌شود؛ اما مردم همچنان از 
آنها به طور گسترده استفاده ميك‌نند. آن چه روشن 
است، اين است كه تا اين زمان هيچ كي از مراكز 
بين‌المللي }مانند سازمان  و  ملی  معتبر  نهادهاي  و 
بهداشت  سازمان   ،)FDA( آمركيا  داروي  و  غذا 
جهاني )WHO(، اتحاديه اروپا و سازمان استاندارد 
بودن  يا خطرناك  و  بودن  بي‌ضرر  مورد  در  ايران{ 
نانونقره به عنوان كيي از موادي كه در توليد الياف و 
منسوجات ضدباكتري به كار مي‌رود، به طور رسمي 
و مستند اظهار نظر نكرده‌اند. در مراكز دانشگاهي و 
بر روي  نقره  نانو  داراي  اثرات منسوجات  پژوهشي، 
حيوانات آزمايشگاهي و در موارد محدودي بر روي 
عنوان  به   .]6-8[ است  شده  بررسي  انسان  بدن 
مثال، كيي از آخرين پژوهش‌ها در اين زمينه توسط 
Hohenstein Institute در كشور آلمان انجام 
منتشر  موسسه  آن  اينترنتي  پايگاه  در  آن  نتايج  و 
گرديد ]10[. در اين پژوهش، تعداد 60 نفر داوطلب 
براي مدت 6 هفته و حد اقل 8 ساعت در شبانه‌روز 
لباسهايي را پوشيدند كه از جنس پلي‌استر ضد باكتري 
حاوي نقره بوده‌اند. در طول اين مدت، پژوهش‌گران 

اين موسسه به طور پيوسته واكنش-هاي پوست افراد 
ميك‌ردند.  پايش  را  باكتري  ضد  لباس  به  داوطلب 
 Hohenstein Institute پژوهشگران موسسه
گونه  اين  را  شده  انجام  پژوهش  نتيجه‌ي  پايان  در 
بيان نموده‌اند: »منسوجان ضد باكتري را مي‌توان جزء 

محصولات ايمن به حساب آورد«.
نگرانی‌های دوستداران محیط زیست از ورود مقدار 
گسترش  نتیجه  در  زیست  محیط  به  نقره  زیادی 
کاربردهای نانونقره )از جمله در صنعت نساجی(، یکی 
دیگر از موضوعات زیست‌محیطی مرتبط با نانونقره 
می‌باشد. بر اساس گزارش سازمان حفاظت از محیط 
و  محصولات  چهارم  یک  از  بیش  آمریکا،  زیست 
کالاهای تولید شده از نانوفناوری که در این کشور 
ثبت شده‌اند، دارای نانونقره هستند]11[. بر اساس این 
گزارش، بسته‌بندی مواد غذایی، قطعات الکترونیکی، 
و  الیاف  بهداشتی،  و  آرایشی  مواد  منزل،  لوازم 
افشانه‌های  و  منسوجات، دستگاه‌های تصفیه‌ی آب 
آنها  تولید  در  که  هستند  کالاهایی  جمله  از  ضدبو 
که  است  واضح  پر  است.  شده  استفاده  نانونقره  از 
گسترش روز افزون تولید و استفاده از این محصولات 
به منزله‌ی ورود مقدار بیشتری نقره به محیط زیست 

خواهد یود؛ اما این موضوع شق دیگری هم دارد.
به هنگام انتخاب يک ماده‌ي فعال برای تولید کالايی 
که خاصیت ضد باکتري داشته باشد، دو عامل بيشتر 
مورد توجه قرار می‌گيرند. يکي از اين عوامل قدرت و 
قابليت ماده‌ي مورد نظر برای از بین بردن باکتری‌ها 
و یا کاهش سرعت رشد آنها و عامل دوم ماندگاري و 
طول عمر مفيد این قابلیت است. پیش از این گفته شد 
که تمام حالت‌‌هاي اکسیداسیون نقره داراي خاصيت 
تولیدکنندگان  دلیل،  همین  به  هستند.  باکتري  ضد 
ترکيبات مختلفی  آنتی‌باکتریال  مختلف محصولات 
انتخاب  خود  کالاهای  به  افزودن  برای  را  نقره   از 

و استفاده نموده‌اند. از جمله این ترکیبات می‌توان به 
در  ذراتي  )با  فلزي  نقره  نقره،  سولفيد  مانند  موادي 
انداره‌ي  )با ذراتي در  نقره فلزي  اندازه‌هاي ميکرو(، 
فسفات  نقره،  زئوليت‌هاي  نقره،  کلريد  نمک  نانو(، 
زيرکونيم- نقره و نیترات نقره اشاره نمود. اگر بپذيريم 
که ساز و کار غالب در فرآیند از بین بردن باکتری‌ها، 
رهايش يون نقره )+Ag( مي‌باشد )شکل 2 را ببینید(، 
آنگاه ترکيبات گفته شده را می‌توان بر اساس توانايي 
آنها براي برای از بین بردن باکتری‌ها به صورتی که 
در شکل )4( نشان داده شده است، مرتب نمود ]12[.

نیترات  گروه  این  در  مي‌شود،  مشاهده  همچنانکه 
سولفید  و  ضدباکتری  ترکیب  قوی‌ترین  نقره 
قابلیت  میان  این  در  است.  آنها  ضعیف‌ترین  نقره 
ضدباکتری بودن نانو نقره نسبت به مواد دیگر متوسط 
است. به عنوان یک قاعده‌ی کلی، هر چه تمایل یک 
ترکیب برای رهایش یون نقره بیشتر باشد، ماندگاري 
از  شده  تهيه  کالاهاي  بودن  باکتري  ضد  خاصيت 
ترکيب کمتر خواهد شد. بر این اساس، در میان طیف 
ترکیبات نقره، نيترات نقره کمترين ماندگاري، سولفيد 
نقره بالاترين ماندگاري و نانو نقره  يک ماندگاري 
متوسط دارد. در نظر بگیرید که قرار است با استفاده 
سه ماده‌ی نیترات نقره، زئولیت نقره و نانو نقره فلزی 
سه نمونه کالای ضدباکتری تولید شود که ماندگاری 
خاصیت ضدباکتری آنها مشابه باشد. بر اساس آنچه 
از  استفاده  با  که  کالایی  در  نقره  غلظت  شد،  گفته 
نیترات نقره تولید می‌شود باید از کالایی که با استفاده 
با  که  کالایی  از  و  بیشتر  می‌شود،  تولید  زئولیت  از 
استفاده از نانونقره فلزی تولید می‌شود، خیلی بیشتر 

باشد. به بیانی دیگر:
- قابلیت بالاتر برای تولید یون نقره ← ماندگاری 
نقره در کالای ضدباکتری  بالاتر  ← غلظت  کمتر 
شدن  رها   ← مطلوب  ماندگاری  به  رسیدن  برای 

شكل 3- نحوه‌ي قرار گرفتن نانونقره در ساختار الياف پلي‌استر الف: محصولاتي كه به روش پدينگ، 
غوطه‌وري و يا افشانه ضد باكتري شده‌اند. ب: محصول پتروشيمي شهيد تندگويان 
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مقدار بیشتری نقره در محیط زیست
- قابلیت کمتر برای تولید یون نقره ← ماندگاری 
بیشتر ← غلظت بالاتر نقره در کالای ضدباکتری 
برای رسیدن به فعالیت مطلوب ← رها شدن مقدار 

بیشتری نقره در محیط زیست
- قابلیت متوسط برای تولید یون نقره ← ماندگاری 
متوسط ← غلظت متوسط نقره در کالای ضدباکتری 

← رها شدن مقدار کمتری نقره در محیط زیست
باکتری‌کشی  قدرت  میان  ارتباط   )5( شکل  در   
کالای  در  نقره  غلظت  با  نقره  مختلف  ترکیبات 
شده  داده  نشان  نمودار  یک  صورت  به  ضدباکتری 
غلظت  افزودن  با  که  پیداست  نمودار  اين  از  است. 
دیگر(،  ترکیبات  به  )نسبت  نانونقره  از  متوسطي 
مي‌توان کالايی با قدرت باکتري‌کشی متوسط تولید 
کرد که خاصیت ضدباکتری خود را برای یک مدت 

طولانی نگه می‌دارد ]12[. 
از مجموع آنچه گفته شد می‌توان نتیجه گرفت که اگر 
قرار باشد برای تولید یک کالای ضدباکتری، از میان 
ترکیبات مختلف نقره ترکیبی انتخاب شود که علاوه 

بر داشتن قدرت ضدباکتری، کمترین مقدار ممکن از 
نقره را وارد محیط زیست نماید؛ مناسب‌ترین گزینه 

نانونقره خواهد بود.
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