
 تولید نخ پلی‌استر آنتی‌باکتریال سازگار با محیط‌زیست و انسان 
گروه1 نوآوری شرکت نفیس نخ

چکیده
در ایــن تحقیــق، نــخ آنتی‌باکتریــال پلی‌اســتر، توســط نانــو‌ذرات نقــره بــه‌روش ذوب‌ریســی تولیــد گردید. بعــد از پروســه‌ی تولیــد نــخ  آنتی‌باکتریال، 
تســت آنتی‌باکتریــال علیــه 3 باکتــری کــولایATCC:‌25922( 2(، آئروژینــوزا3 )ATCC:27853( و اورئــوس4 )ATCC:‌25923( انجــام گردیــد و ســپس 
تســت‌های ثبــات شستشــویی، بــرای تعییــن مانــدگاری ذرات نانــو بــر روی پارچــه تولیــد شــده از نــخ آنتــی باکتریــال، ‌بــا اســتفاده از اســتاندارد  
‌ISIRI 10076، انجــام گردیــد‌. تســت‌های تعییــن قابلیــت تحریــک و تخریــش پوســتی ناشــی از تمــاس حــاد بــا نمونــه نــخ آنتی‌باکتریــال طبــق 

روش ارزیابــی OECD 404 بــر روی پارچــه بافتــه شــده از نــخ آنتــی باکتریــال  و تســت  میکروســکوپ الکترونــی عبــوری5 بــرای تعیــن شــکل و 
انــدازه‌ی نانــو ذره انجــام گردیــد.

1- مقدمه
ــد،   ــرار می‌گیرن ــا ق ــرض باکتری‌ه ــه در مع ــوجات‌، هنگامی‌ک ــه منس کلی
بســتری بــرای رشــد باکتــری و یــا شــیوع آن خواهنــد شــد. بطــور مثــال 
ــادی صــرف  ــه زی ــی، هزین ملحفه‌هــای بیمارســتانی، در بخش‌هــای عفون

ــود. ]1[ ــا می‌ش ــردن آنه ــی ک ضدعفون
آلودگــی میکروبــی نــه تنهــا بــرای انســان‌ها مضــر اســت، بلکــه آنهــا باعــث 
مضــرات اقتصــادی نیــز می‌شــوند‌، زیــرا تجهیــزات صنعــت ‌را دچــار تخریــب و 
نابــودی می‌گرداننــد. وجــود آلودگی‌هــا در هــر ســطح، اولیــن قــدم بــه ســمت 
آلودگــی آن ســطح می‌باشــد، بنابرایــن مهــم اســت کــه باکتری‌هــا را قبــل از 

رســیدن و پیوســتن بــه ســطح، از بیــن ببریــم. ]2[ 
ــی  ــای ناشــی از ضدعفون ــه هزینه‌ه ــر آنک ــاوه ب ــخ، ع ــن ن ــد ای ــا تولی ‌ب
از  ناشــی  میرهــای  و  مــرگ  می‌تــوان  می‌یابــد،  کاهــش  کــردن  
ــرای  عفونت‌هــای بیمارســتانی را کاهــش داد. روش‌هــای دیگــری کــه ب
ضــد باکتــری کــردن منســوج، اســتفاده می‌شــود، روش فیزیکــی اســت، 
کــه عــاوه بــر ثبــات شستشــویی نامناســب‌، باعــث آلودگی‌هــای زیســت 

ــردد. ]1[ ــز می‌گ ــی نی محیط

در  گســترده  به‌گونــه‌ای  نقــره  آنتی‌باکتریال‌کننــده،  مــواد  میــان  ‌در 
ــرا دارای خــواص  ــرد، زی ــرار می‌گی ــورد مصــرف ق ــع م بســیاری از  صنای

]3[ می‌باشــد.  قــوی  ضد‌میکروبــی 

‌باکتری اشرشیا کولای
ــواع آن  ــی از ان ــا برخ ــتند، ام ــرر هس ــولای بی‌ض ــای ک ــب گونه‌ه اغل
ــای  ــوند. عفونت‌ه ــان می‌ش ــی در انس ــم غذای ــمومیت وخی ــث مس باع
در  بیماری‌هــا  شــایع‌ترین  از  یکــی  اشرشــیاکولای  از  ناشــی  ادراری 

ــت. ]4[  ــودکان اس ک

باکتری سودوموناس آئروژینوزا‌
اصــولًا ایــن باکتــری یــک باکتــری شــایع بیمارســتانی اســت و از میوه‌هــا، 
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گیاهــان  و ســبزی ها، عیادت کننــدگان و بیمارانــی کــه از دیگــر بخش هــا 
ــمی  ــودوموناس ارگانیس ــود. س ــتان می ش ــوند، وارد بیمارس ــل می ش منتق
ــن  ــت می شــود و مهم تری ــه در آب و خــاک یاف ــوازی اســت ک ــرم و ه گ
ــن  ــت. ای ــوزا  اس ــودوموناس آئروژین ــان، س ــاری زای آن در انس ــه بیم گون
ــژه،  ــای وی ــش مراقبت ه ــتری در بخ ــاران بس ــد در بیم ــری می توان باکت
ــه ی اکتســابی  ــای ثانوی ــا، ایجــاد عفونت ه ســوختگی و در ســایر بخش ه

نمایــد. 

 باکتری استافیلوکوکوس اورئوس
 ایــن باکتــری در پوســت بــدن دیــده می شــود،  یکــی از مهم تریــن 
ــری از  ــن باکت ــد. ای ــی می باش ــواد غذای ــده ی م ــای آلوده کنن باکتری ه
ــات  ــی( و حیوان ــواد غذای ــا م ــاس ب ــت آلوده در تم ــان )دس ــق انس طری
ــمومیت  ــاد مس ــرد ایج ــده و در ف ــل ش ــی منتق ــاده غذای ــه م ــرم ب خونگ
ــا اســهال و اســتفراغ می نمایــد. ایــن باکتــری یــک جــرم  گــذرا همــراه ب
ــف در  ــای مختل ــب عفونت ه ــه موج ــت ک ــب اس ــاری زای فرصت طل بیم

ــردد . ]۶[  ــوان می گ ــان و حی انس

دو مکانیسم عمده برای تاثیر نانو نقره بر باکتری عبارتند از:
۱- مکانیزم یونی : 

ــی  ــای یون ــل پیونده ــیله تبدی ــا بوس ــاختن میکروارگانیزم ه ــون س دگرگ
�SH بــه �SAg در ایــن مکانیــزم ذرات نانو نقــره فلــزی بــه مــرور زمــان 

ــش  ــی واکن ــا ط ــن یون ه ــد. ای ــاطع می کنن ــود س ــره از خ ــای نق یون ه
ــای   ــه باند ه ــا ب ــداره میکروارگانیزم ه ــای �SH را در ج ــینی، بانده جانش
ــزم  ــرگ میکروارگانی ــش م ــه واکن ــه نتیج ــد، ک ــل می کنن �SAg تبدی

اســت.

۲-مکانیزم کاتالیستی : 
ــورد  ــتر در م ــزم بیش ــن مکانی ــره،  ای ــط نق ــال توس ــیژن فع ــد اکس تولی
نانــو نقــره ای صــدق می کنــد کــه روی پایه هــای  کامپوزیت هــای 
نیمه هــادی ماننــد TiO2 یــا SiO2 قــرار گرفتــه می شــود. در ایــن 
ــا  ــد و ب ــل می کن ــیمیایی عم ــل الکتروش ــک پی ــد ی ــت ذره مانن وضعی
ــردن  ــز ک ــا هیدرولی ــیژن و ب ــون اکس ــیژن، ی ــم اکس ــردن ات ــید ک اکس
ــال و از  ــای فع ــر دو بنیان ه ــه از ه ــد ک ــد می کن ــون �OH را تولی آب، ی

می باشــند.  نیــز  ضد میکروبــی  عاملیــن  قوی تریــن 
ــال گوناگــون مــورد اســتفاده در منســوجات،  ــان عناصــر آنتی باکتری در می
ــت  ــی، فراری ــداری حرارت ــون پای ــژه ای چ ــواص وی ــل خ ــه دلی ــره ب نق
ــوذرات  ــژه ای اســت. نان ــی مــدت دارای اهمیــت وی کــم و فعالیــت طولان
ــازه  وســیعی از باکتری هــای گــرم مثبــت و گــرم منفــی  ــر روی ب نقــره ب
تأثیرگذارنــد. ایــن ذرات بــه دلیــل نســبت ســطح بــه حجــم بــالا، ســطح 
ــن  ــبب از بی ــرده و س ــاد ک ــم ها ایج ــا میکروارگانیس ــی را  ب ــاس بالای تم

ــد شــد. ]۷[   ــن آن هــا خواهن رفت
ــی  ــاً فیزیک ــوجات عموم ــردن منس ــری ک ــداول ضدباکت ــای مت روش ه
هســتند. در ایــن روش هــا، بعــد از تولیــد محصــول در کارخانه هــای 
تکمیــل پارچــه، مــواد ضــد باکتــری را بــر روی پارچــه بــه صــورت عملیات 
فیزیکــی منتقــل می کننــد، همیــن امــر باعــث می شــود تــا پــس از چنــد 
ــی  ــواد مصرف ــرود؛ ضمــن اینکــه م ــن ب ــت آن از بی ــار شستشــو، خاصی ب
آلودگــی زیســت محیطــی نیــز دارنــد و ایــن در حالــی اســت کــه می تــوان 
ــا اســتفاده از سیســتم ذوب ریســی تولیــد  ــر روشــی جدیــد و ب ــا تکیــه ب ب
ــرد.  ــه ک ــتر اضاف ــذاب پلی اس ــه م ــری را ب ــد باکت ــتربچ ض ــاف، مس الی
ایــن مســتربچ حــاوی نانــوذرات نقــره اســت. بــا توجــه بــه انــدازه  بســیار 
ــه صــورت یکســان و کامــل پخــش  ــخ ب ــوذرات، در ســطح ن کوچــک نان

ــد. ]۷[  ــی دارن ــیار بالای ــویی بس ــداری شستش ــذا پای ــوند و ل می ش
ــوده و  ــت ب ــیت زا و آب دوس ــال، غیر حساس ــیار فع ــن ، بس ــره ؛ ایم ــو نق نان
ــو  ــت. نان ــت اس ــل و راح ــل تحم ــاس، قاب ــده لب ــرد مصرف کنن ــرای ف ب
ــر  ــر روی متابولیســم آنهــا اث ــا باکتری هــا ، ب ــارچ  ی ــا ق ــره در تمــاس ب نق
ــیمیایی  ــواد ش ــیاری از م ــد. بس ــل می کن ــلول را مخت ــد س ــته و رش گذاش
ناپایــدار ضدباکتــری بــه دلیــل سمیتشــان بایــد بــا احتیــاط عمــل شــده و 
اســتفاده شــوند امــا نقــره خاصیــت ضدباکتــری طبیعــی و بی ضــرری دارد 
ــد.  ــرا گرفته ان ــتان ف ــای باس ــا و رمی ه ــمندان آن را از یونانی ه ــه دانش ک

 ]۸[
ــده  ــناخته ش ــوی ش ــک ق ــک انتی  بیوتی ــوان ی ــه عن ــته ب ــره از گذش نق
اســت و دارای کاربردهــای گســترده ای در صنایــع پزشــکی و مراقبت هــای 
بهداشــتی اســت. نانــو ذرات نقــره عمومــاً در غشــا باکتــری تجمــع کــرده و 

ــد وارد ســلول شــوند. ]۹[  ــداد کمــی از ذرات می توانن تنهــا تع
ــمیت و  ــزان س ــت، می ــتر اس ــره بیش ــون نق ــت ی ــه غلظ ــطحی ک در س

ــت.]۲[ ــتر اس ــم بیش ــره ه ــودن نق ــر ب ــت تخریب پذی زیس
ــه  ــوري ک ــه ط ــد ب ــوي دارن ــی ق ــد میکروب ــواص ض ــره خ ــوذرات نق نان
ــا  ــیعی از باکتري ه ــف وس ــه طی ــره علی ــو ذرات نق ــده اســت نان ــت ش ثاب

ــد. ]۱۰[ ــی دارن ــر ضد میکروب اث

2- روش تجربی
 نخ هــای نانوکامپوزیتــی نقره-پلی اســتر، بــا اســتفاده از نانــو نقــره و 
ــری  ــف رشــد باکت ــه۶ ،  باعــث توق ــش یافت ــاده نیمه آرای ــه م ــزودن آن ب اف
ــره در  ــوذرات نق ــن روش، نان ــردد. در ای ــی می گ ــرم منف ــت و گ ــرم مثب گ
بســتر پلیمــر قــرار گرفتــه و ایــن امــر مانــع از رهایش آن هــا در اثر اســتفاده 
ــتفاده از  سیســتم ذوب ریســی  ــا اس ــه  ب ــود ک ــرر می ش و شستشــوی مک
تولیــد الیــاف ، مســتربچ ضــد باکتــری مــذاب، حــاوی نانــو نقــره ، بــه مــذاب 
ــو،  ــودن ذرات نان ــز ب ــه بســیار ری ــه ب ــا توج ــد و ب ــه گردی پلی اســتر اضاف

6. Partially oriented yarn =  POY
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در ســطح نــخ، بــه صــورت یکســان و کامــل پخــش می شــود و پایــداری 
ــردن  ــن ک ــع ، جایگزی ــات در واق ــن عملی ــد.  ای ــی می یاب شستشــویی بالای
روش هــای شــیمیایی،  بــه جــای روش فیزیکــی اســت، به طوری کــه بــه 
ــای  ــل، از گرانول ه ــه تکمی ــا در مرحل ــواد و محلول ه ــتفاده از م ــای اس ج
ــا  ــری ، ب ــای ضدباکت ــن گرانول ه ــردد. ای ــتفاده می گ ــره اس ــاوی نانو نق ح
نــام مســتربچ های ضد باکتــری شــناخته می شــود. در ایــن روش، بــا 
ــام  ــی انج ــات ذوب ریس ــالات۷  عملی ــن ترفت ــس پلی اتیل ــتفاده از چیپ اس
گردیــد. نــخ تولیــدی بــه صــورت فیلامنــت می باشــد . نــخ آنتی باکتریــال 
ــره در شــبکه  پلیمــری خویــش،  ــوذرات نق ــل حضــور نان ــه دلی ــدی ب تولی
خــواص خــود را بــه مــدت بســیار طولانــی حفــظ خواهــد کــرد. بــا توجــه 
بــه اینکــه انــدازه ی ذرات نانــو نقــره و غلظــت یون هــای نقــره در میــزان 
ــتفاده  ــذارد، اس ــر می گ ــا تاثی ــه درون بافت ه ــره ب ــری ذرات نق نفوذپذی
ــخ  ــژه ای دارد. از ن ــدازه و غلظــت مناســب، اهمیــت وی ــا ان ــو ب از ذرات نان
تولیــد شــده بــا ایــن روش، می تــوان در تولیــد انــواع مختلــف منســوجات، 
ــرده،  منســوجات خــواب،  ــر : جــوراب ، پوشــاک خانگــی و ورزشــی، پ نظی
منســوجات بیمارســتانی ) نظیــر ملحفــه، روبالشــی و...( و نیــز فــرش 

ماشــینی اســتفاده نمــود.

3- نتیجه و بحث
 میکروســکوپ الکترونــی عبــوری: بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی 
عبــوری نتیجــه حاصــل گردیــد کــه، الیــاف تولیــد شــده در مقیــاس نانــو 
ــا  ــق ب ــماره ۳۱۲-۷۴۵۹ ، مطاب ــا ش ــاس ب ــه نانومقی ــند و گواهینام می باش
ــو دریافــت  ــاوری نان ــژه فن اســتانداردهای TS80004/ISIRI ، از ســتاد وی

گردیــد.
ــه  ــه پارچ ــال نمون ــر آنتی باکتری ــت اث ــن تس ــال :  در ای ــت آنتی باکتری  تس
 )ATCC: 25922( ــری ــه ۳ باکت ــال علی ــخ آنتی باکتری ــده از ن ــه ش بافت
 S.aureus )ATCC: 25923( و P.aeruginosa )ATCC:27853(  و E.coil

ــا  ــن باکتری ه ــر ای ــد شــده در براب ــاف تولی ــت الی ــد. مقاوم بررســی گردی
ــبز  ــیب س ــان س ــت نش ــه دریاف ــر ب ــر منج ــن ام ــه  ای ــد ک ــد گردی تایی

ــد.  ــت گردی ــلامت از وزارت بهداش س
منظــور  بــه  آنتی باکتریــال :   نمونــه  ثبــات شستشــویی   تســت های 
ــال در پارچــه بافتــه شــده  ــدگاری خاصیــت آنتی باکتری بررســی ثبــات مان
ــر اســاس  ــه، ب ــر روی پارچ ــات شستشــویی ب ــال، عملی ــخ آنتی باکتری از ن
ــان  ــج نش ــت. نتای ــام گرف ــران ، انج ــی ای ــتاندارد )اISIRI ۱۰۰۷۶( مل اس
ــه انتی باکتریــال شــده، ایــن پارچــه  ــا شستشــوهای مکــرر نمون داد کــه ب
ــظ  ــیارطولانی حف ــدت بس ــا م ــود را ت ــودن خ ــال ب ــت آنتی باکتری خاصی

خواهــد کــرد.
ــن  ــت تعیی ــق، تس ــن تحقی ــتی : در ای ــی پوس ــیت موضع ــت حساس  تس
قابلیــت تحریــک و تخریــش پوســتی ناشــی از تمــاس حــاد بــا نمونــه نــخ 
آنتی باکتریــال، بــه روش ارزیابــی OECD 404، انجــام گردیــد. بــا توجــه 

ــد خاصیــت  ــال تولیدشــده ، فاق ــخ آنتی باکتری ــج مطالعــه حاضــر ن ــه نتای ب
تحریــک و تخریــش جلــدی ارزیابــی شــد و از نظــر فقــدان اثــرات ســمی 

طــی مصــرف پوســتی مــورد تاییــد۸ اســت.
ــر  ــا عــلاوه ب ــال، مســتلزم رعایــت نکاتــی اســت ت ــخ آنتی باکتری تولیــد ن
آنتی باکتریــال بــودن نــخ، بتوانــد ایــن خاصیــت را بــرای مدتــی طولانــی 
در نــخ حفــظ کنــد و ایــن خاصیــت ســبب بــروز مشــکلات، بــرای انســان 
ــت  ــدازه و غلظ ــره در ان ــو نق ــتفاده از نان ــردد.  اس ــت نگ ــط زیس و محی

ــد. ــودن محصــول، کمــک کن ــه زیســت دوســت ب ــد ب مناســب، می توان
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