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1. چکیده
ــتفاده  ــل اس ــز قاب ــوجات نی ــي در منس ــاي ضدمیکروب ــیاري از فناوري ه بس
ــراي  ــد میکروارگانیســم ها ب ــري از رش ــت جلوگی ــا جه ــن روش ه ــتند. اي هس
انــواع منســوجات بــا کاربردهــاي بســیار مختلــف مــورد اســتفاده قــرار مي گیرند. 
بــا توجــه بــه اينکــه ترکیبــات ضدمیکروبــي داراي تأثیــرات بیولوژيک هســتند، 
ارزيابــي ايمنــي آنهــا بســیار مهــم و ضروري اســت. بــه همین جهــت تحقیقات 
ــر محســوب مي شــوند.  ــاب ناپذي ــي، امــوري اجتن ــه روز و بررســي هاي نظارت ب
هــدف ايــن مقالــه ارائــه نمــاي کلــي از ترکیبــات اصلــي ضدمیکروبي اســت که 
امــروزه جهــت عاملــدار نمــودن پارچــه مــورد اســتفاده قــرار مي گیــرد. اطلاعات 
ــاري و  ــاي تج ــي، داده ه ــريات علم ــروري، از نش ــه م ــن مقال ــده در اي درج ش
اســناد نظارتــي اســتخراج شــده اند. همچنیــن در نــگارش مقالــه بــه تأثیــرات 
ــط زيســت و  ــر روي ســلامت انســان، محی ــي ب ــات ضدمیکروب ــوه ترکیب بالق
چرخــه اکولوژيــک توجــه شــده اســت. مشــخصات هــر کــدام از ترکیبــات، از 
ــلامت  ــاخص هاي س ــي و ش ــت محیط ــي، زيس ــات فن ــاي خصوصی جنبه ه
ــوم  ــي آمونی ــات چهارتاي ــوزان، ترکیب ــت. تريکل ــده اس ــدي ش ــان جمع بن انس
ســیلان، پريتیــون روي و ترکیبــات نقــره، ترکیبــات اصلــي ضدمیکروبــي مــورد 
اســتفاده در منســوجات هســتند. از نظــر وزنــي، ترکیبات آلي ســنتزي بیشــترين 
عامــل ايجــاد خاصیــت ضدمیکروبــي در بــازار منســوجات محســوب مي شــوند. 
درصورتي کــه بــه لحــاظ تکنیکــي میــزان دوز ترکیبــات مــورد اســتفاده جهــت 
عاملــدار کــردن ضدمیکروبــي منســوجات، پارامتــر بســیار مهمــي بــه حســاب 
ــت  ــاد خاصی ــراي ايج ــاز ب ــورد نی ــار م ــزان دوز تیم ــدر می ــر چق ــد، ه مي آي
ضدمیکروبــي پائین تــر باشــد، بهتــر خواهــد بــود. بــه بیــان ديگــر میــزان دوز 

پايننتــر از مــاده فعــال جهــت عامــل دار کــردن موثــر، مطلــوب خواهــد بــود.
ــر به ســزايي در پتانســیل  ــي در منســوجات، تأثی ــار ضدمیکروب ــدگاري تیم مان
ــرات متعاقــب آن دارد. از  ــي در محیــط زيســت و اث ــاده ضدمیکروب رهايــش م
نظــر ضوابــط زيســت محیطي، تمــام ايــن ترکیبــات جــزء مــوادي رتبه بنــدي 
شــده اند کــه بــا اســتفاده از حــذف موثــر در فرآيندهــاي تصفیــه فاضــلاب خارج 
ــت محیطي  ــار زيس ــورد رفت ــده در م ــر ش ــات منتش ــزان اطلاع ــوند. می مي ش
بــراي هــر ترکیــب متفــاوت اســت، به همیــن علــت، مقايســه تمــام پارامترهاي 
ــد  ــود خواه ــي وج ــا محدوديت هاي ــي، ب ــوجات ضدمیکروب ــه منس ــوط ب مرب
داشــت. بــا ايــن وجــود، ارزيابــي مقايس هــاي نشــان مي دهــد کــه هــر کــدام 
ــته و  ــود را داش ــاص خ ــاي خ ــرات و مزاي ــي، خط ــاي ضدمیکروب از فناوري ه
بايــد در ارزيابــي میــزان مناســب بــودن محصــولات ضدمیکروبــي مختلــف در 
نظــر گرفتــه شــود. همچنیــن نتايــج نشــان داده کــه نقــره در مقیــاس نانــو و 
نمک هــاي نقــره عامــل دار شــده، بــا دوز اســتفاده پائیــن، قابلیت مناســبي جهت 

اســتفاده در منســوجات دارنــد. شست وشــو و مراقبــت منظم از منســوجات باعث 
مصــرف مقــدار زيــادي از منابــع بــه عنــوان مثــال آب، انــرژي و مــواد شــیمیايي 
مي شــود و تیمارهــاي ضدمیکروبــي منســوجات مي توانــد نقــش مهمــي را در 
ــازي کنــد. کــه ايــن امــر منجــر  ــا میــزان شست وشــو ب کاهــش دفعــات و ي
بــه صرفه جويــي قابــل توجهــي در منابــع و همچنیــن حفــظ محیــط زيســت 

مي شــود.

2. مقدمه
ــتفاده  ــون از آن اس ــداف گوناگ ــا اه ــود دارد و ب ــان وج ــر جه ــه در سراس پارچ
ــر در  ــرف فیب ــرانه مص ــال 2008، س ــزارش FAO در س ــاس گ ــود. براس میش
جهــان معــادل 10/٤ کیلوگــرم بــوده اســت. امروزه بخشــي از منســوجات جهت 
مهــار و جلوگیــري از رشــد میکروارگانیســم ها تحــت تیمــار بــا بیوســايدها قــرار 
مي گیــرد. تیمــار بــا بیوســايدها جهــت محافظــت از خــود پارچــه يــا محافظــت 
ــي  ــايد اصطلاح ــرد. بیوس ــرار مي گی ــتفاده ق ــورد اس ــدگان، م از مصرف کنن
ــرگ  ــردن و م ــن ب ــث از بی ــه باع ــوادي ک ــل و م ــه عوام ــه ب ــي اســت ک کل
ــش و...  ــد علفکــش، حشــره کش، موش ک ــوند، مانن میکرواورگانیســم ها مي ش
اطــلاق مي شــود و اصطــلاح تیمــار بــا بیوســايدها يــک اصطــلاح کلــي اســت 
کــه بــراي منســوجات ضدمیکروبي بهــکار بــرده مي شــود.  تیمــار ضدمیکروبي 
منســوجات پديــده اي نوظهــور نیســت و چندين دهه اســت که ايــن محصولات 
ــد. پارچه هــاي ضدمیکروبــي  در مراکــز فــروش در دســترس عمــوم قــرار دارن
کاربردهــاي وســیعي دارنــد. از کاربردهــاي آن در فضــاي بــاز مي تــوان چــادر، 
ــر،  ــاي آفتابگی ــا، چتره ــق آب، ســايبان، پرده ه ــدود عاي پارچــه کرباســي قیران
ــي آن  ــاي  داخل ــن کاربرده ــرد، همچنی ــام ب ــاي ضــدآب را ن ــان و لباس ه بادب
شــامل پرده هــاي حمــام و تشــک اســت.  منســوجات ضدمیکروبــي بــراي تولید 
لباس هــاي ورزشــي، تي شــرت و جــوراب کاربــرد دارنــد. همچنیــن ايــن نــوع 
منســوجات کاربــرد پزشــکي هــم داشــته و در آماده ســازي بســتر بیمــار اســتفاده 
مي شــوند. در ســال 2000 تقريبــاً صدهزارتــن فیبــر ضدمیکروبــي تولیــد شــده 
اســت. بســیاري از ترکیبــات جهــت ايجــاد عملکــرد ضدمیکروبي در منســوجات 
مــورد اســتفاده قــرار مي گیرنــد. بــه عنــوان مثــال مي تــوان بــه ترکیبــات آلــي 
 N ،ســنتزي ماننــد؛ تريکلــوزان، ترکیبــات چهارتايــي آمونیــوم، پلــي بیگوانیــد
هالامیــن و ترکیبــات فلــزي ماننــد نقــره و ترکیبات ضدمیکروبي مشــتق شــده 

از مــواد طبیعــي ماننــد کیتــوزان اشــاره نمــود.
بــراي اينکــه بتــوان از عوامــل ايجادکننــده ضدمیکروبي در منســوجات اســتفاده 
ــه اثربخشــي علیــه  ــه تحقــق بســیاري از معیارهــاي مختلــف از جمل کــرد، ب
ــي  ــوجات، دوام، ايمن ــرآوري منس ــراي ف ــودن ب ــب ب ــم ها، مناس میکروارگانیس
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مناســب و مشــخصات زيســت محیطي نیــاز اســت. بهبــود خــواص و کیفیــت 
عوامــل ايجادکننــده خاصیــت ضدمیکروبــي و همچنیــن يافتن ترکیبــات جديد 
و بهتــر، موضوعــات تحقیقاتــي اســت کــه در حــال حاضــر در دســت بررســي 
هســتند و در چنــد ســال اخیــر توجــه بســیاري بــه ترکیبــات مشــتق شــده از 

مــواد طبیعــي جلــب شــده اســت.
ــواد بیوســايد مــورد اســتفاده در  ــن م ــه اي، 15٤6 تُ ــا در مطالع کمیســیون اروپ
الیــاف، چــرم، لاســتیک و مــواد پلیمريــزه را فهرســت کــرده اســت. همچنیــن 
ايــن بررســي نشــان مي دهدکــه تقاضــا بــراي منســوجات بــا خــواص 
ضدمیکروبــي در حــال افزايــش اســت. از آنجــا کــه فعالیــت بیولوژيکــي عوامــل 
ايجادکننــده خاصیــت ضدمیکروبــي، بــر روي موجــودات غیــر هــدف هــم تأثیر 
مي گــذارد، نگراني هــاي بالقــوه از تأثیــر آنهــا بــر روي محیط زيســت و ســلامت 
انســان به وجــود مي آيــد. ارزيابــي ايمنــي محصــولات داراي بیوســايد، يکــي از 
حوزه هــاي تحقیقاتــي مهــم محســوب مي شــود. مطالعــات زيــادي بــه بررســي 
میــزان ريســک هــر کــدام از مــواد ضدمیکروبــي پرداختــه اســت، ايــن مطالعات 
و مقــالات چــاپ شــده در ســال هاي اخیــر بــر روي منســوجات ضدمیکروبــي 
حــاوي نقــره و نانونقــره متمرکــز شــده اند. بــه عنــوان مثــال چنديــن مقالــه در 
مــورد میــزان رهايــش نقــره از پارچــه در طــي فرآينــد شست وشــو و تأثیــرات 

زيســت محیطي آن منتشــر شــده اســت.
مطالعــه اي کــه به وســیله ي کرامــر و همــکاران در ســال 2006 انجــام شــده، بــه 
مشــکلات بالقــوه زيســت محیطي و بهداشــتي در تیمارهاي مختلف منســوجات 
ضدمیکروبــي مي پــردازد و بــر ريســک بیشــتر تريکلــوزان تأکیــد مي کنــد. اما تا 
بــه امــروز هیــچ قطعیتــي در ارزيابي مقايســه اي ريســک ترکیبــات ضدمیکروبي 
ــه  ــراي اينک ــت. ب ــته اس ــود نداش ــوجات وج ــده در منس ــتفاده ش ــف اس مختل
بتوانیــم بررســي و مقايســه درســتي از فناوري اعمــال خاصیــت ضدمیکروبي در 
منســوجات داشــته باشــیم، نــه تنهــا مــواد ضدمیکروبــي بلکــه روش تیماردهي 
آنهــا هــم بايــد بــه دقــت مــورد بررســي قــرار گیــرد. بــراي مقايســه صحیــح، 
بســیار مهــم اســت کــه بــه بررســي خطــرات و مزايــاي روش هــاي مختلــف 
اعمــال خاصیــت ضدمیکروبــي حتي الامــکان در شــرايط يکســان پرداختــه و 
از تمرکــز زيــاد فقــط بــر روي مــاده ضدمیکروبــي خــودداري کنیــم. بهتريــن 
ــه  ــد ک ــه اي باش ــه گون ــد ب ــراي منســوجات باي ــي ب ــاي ضدمیکروب فناوري ه
علاوه بــر بــه حداقــل رســاندن خطــرات بالقــوه، از دوام در عملکــرد آنتي باکتريال 

محصــول نیــز برخــوردار باشــد. ايــن بررســي بــه دنبــال ارائــه يــک نمــاي کلي 
از مــواد افزودنــي مختلــف مــورد اســتفاده بايــد ايجــاد خاصیــت ضدمیکروبي در 
منســوجات اســت؛ همچنیــن بــه بحــث در ايــن مــورد مي پــردازد کــه کــدام 

يــک از مــواد ضدمیکروبــي تأثیــر بالقــوه کمتــري بــر محیطزيســت دارد.
 بــر اســاس مطالعــات علمــي، اســناد تنظیمي و همچنیــن اطلاعــات بــازار، نقره 
ــات  ــوزان )TCS(، ترکیب ــره(، تريکل ــد نق ــره و نانو کلري ــز نق ــه فل )Ag، از جمل
چهارتايــي آمونیــوم ســیلان )Si-QAC( و پريتیــون روي )ZnPT( بــه عنــوان 
ــول  ــدول 1 فرم ــده اند. ج ــاب ش ــه انتخ ــن مقال ــي در اي ــورد بررس ــواد م م
شــیمیايي و ســاختارهاي ضدمیکروبــي آلــي پوشــش داده شــده در ايــن بررســي 
را نشــان مي دهــد. در ايــن مقالــه تجزيــه و تحلیــل جهانــي اســتفاده از مــواد 
ضدمیکروبــي، داده هــاي مربــوط بــه میــزان کاربردهــاي ضدمیکروبــي، ارزيابــي 
جنبه هــاي مختلــف ســلامت انســان و محیــط زيســت در چنديــن ديــدگاه مورد 

بحــث و بررســي قــرار گرفتــه اســت.

3. استفاده از ضدمیکروب ها در محصولات نسـاجي
 چرا مواد ضدمیکروبي در منسوجات استفاده مي شوند؟

منســوجات بــه دلايــل متعــددي از جملــه علــل بازرگانــي، بازاريابــي و علــل 
ــي  ــواد ضدمیکروب ــد. م ــرار مي گیرن ــي ق ــار ضدمیکروب ــت تیم ــردي تح کارب
ــر  ــواص در براب ــود خ ــال بهب ــت اعم ــول جه ــور معم ــه ط ــوجات ب در منس
میکروارگانیســم ها، ماننــد جلوگیــري از تخريــب پلیمرهــا، تغییر رنــگ و افزايش 
ــش طــول  ــواد موجــب افزاي ــن م ــتفاده از اي ــد. اس ــه کار مي رون ــه ب دوام پارچ
عمــر اســتفاده از پارچــه خواهــد شــد. همچنیــن اســتفاده از مــواد ضدمیکروبــي 
در منســوجات از تشــکیل کلونــي باکتري هــاي ايجادکننــده بــو بــر روي پارچــه 
جلوگیــري مي کنــد. ايــن نــوع منســوجات در محیط هــاي کلینیکــي کــه از نظر 
بهداشــتي بســیار حســاس هســتند نیــز کاربــرد دارد، زيــرا بايــد امــکان تشــکیل 
کلوني هــاي باکتريايــي و قارچــي را بــر روي ســطوح پارچه هــاي مــورد اســتفاده 
در ايــن بخــش و همچنیــن احتمــال ســرايت میکروب هــا از ســطح الیــاف را 
بــه پايین تريــن حــد ممکــن برســاند. راهبردهــاي مختلفــي جهــت محافظــت 
و پاکیزگــي منســوجات وجــود دارد کــه میتــوان بــه شستوشــوي منظــم و تیمار 

پارچــه بــا مــواد شــیمیايي رختشــويي اشــاره کــرد.
هــدف از اعمــال تیمارهــاي ضدمیکروبــي، جايگزينــي کلــي فرآينــد شستوشــو 

ماده ضدمیکروبيکلاس شیمیایيساختار شیمیایيفرمول شیمیایي

C12H7CL3O2فنول کلر
تريکلوزان

2,4,4′-trichloro-2′-hydroxydiphenyl ether

C26H58CINO3Siترکیبات چهارگانه آمونیوم
Si-QAC

3-(trihydroxysilyl) propyldimethyl-octadecyl ammonium 
chloride

C10H8N2O2S2Znکمپلکس فلز آلي
پريتیون روي

Zinc-2-pyridinethiol 1-oxide

جدول 1. شرح مواد ضدمیکروبي آلي
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ــه  ــد ک ــرار مي ده ــده ق ــار مصرف کنن ــکان را در اختی ــن ام ــه اي ــت بلک نیس
ــا را  ــوي پارچه ه ــدت شست وش ــن ش ــو و همچنی ــات شست وش ــداد دفع تع
کاهــش دهــد. ايــن امــر باعــث صرفه جويــي در مصــرف آب و مــواد شــوينده 
ــي داراي ســازوکارهاي  ــرژي مي شــود. مــواد ضدمیکروب و کاهــش مصــرف ان
عمــل متفاوتــي هســتند. اثــر مــاده ضدمیکروبــي ZnPT ناشــي از توانايــي آن 
 TCS .در ايجــاد اخــلال در حمــل و نقــل غشــاء و فرآيندهــاي غشــايي اســت
بــه ديــواره ســلولي باکتــري نفــوذ کــرده، چندين مــکان در سیتوپلاســم ســلول 
ــد ســنتز RNA و  ــرار مــي دهــد و باعــث اختــلال در فرآين را مــورد هــدف ق
ماکرومولکول هــاي زيســتي و ســنتز اســیدهاي چــرب و همچنیــن اخــلال در 
Si- عملکــرد مکان هايــي از غشــا مي شــود. ترکیبــات چهارگانــه آمونیوم، ماننــد
QACs بــه صــورت غیر قابــل برگشــت بــه فســفولیپیدها و پروتئین هــاي غشــا 

متصــل شــده و در نتیجــه نفوذپذيــري غشــا کاهــش مي يابــد.
 )Ag+( باکتري کشــي نقــره بــا چنديــن ســازوکار اعمــال مي شــود، يــون نقــره 
توانايــي برقــراري اتصــال قــوي بــا دي ســولفید )S-S( و گــروه ســولفهیدريل 
)-SH( کــه در پروتئین هــاي ديــواره ســلولي وجــود دارنــد، را دارد. همچنیــن يون 
ــاي  ــي يون ه ــیله ي جابه جاي ــه به وس ــک ک ــاي متابولی ــره )+Ag( فرآينده نق
فلــزي ضــروري ماننــد )+Ca2( و )+Zn2( انجــام مي شــود را مختــل نمــوده کــه 

ايــن اختــلال منجــر بــه مــرگ ســلولي مي شــود.

منسوجات تولیدي با استفاده ازضد میکروب ها
نــوع تیمــار ضدمیکروبــي و پارامترهــاي مهــم آن بســتگي بــه مــورد مصــرف 
ــراي  ــمّیت ب ــل س ــال، پروفاي ــوان مث ــه عن ــده دارد. ب ــه ش ــوجات تهی منس
منســوجاتي کــه بــه عنــوان پوشــاک اســتفاده مي شــوند و در ارتبــاط مســتقیم 
بــا پوســت بــدن انســان هســتند بســیار مهــم اســت، امــا در مــورد منســوجاتي 
کــه در فضــاي آزاد مــورد اســتفاده قــرار مي گیرنــد پايــداري مــواد ضدمیکروبــي 
در برابــر نــور حائــز اهمیــت اســت. در اينجــا نقــاط قــوت و ضعــف هــر کــدام از 
ايــن مــواد ضدمیکروبــي )Ag, TCS, Si-QAC, ZNPT( بــر اســاس نیازهــاي 

ــرد.  ــرار مي گی ــورد بررســي و بحــث ق ــي، م ــده نهاي مصرف کنن
ــوزان و  ــره، تريکل ــده، نق ــان داده ش ــماره 2 نش ــدول ش ــه در ج ــور ک همانط

ترکیبــات چهارگانــه آمونیــوم بــه صــورت رايــج در پارچه هــاي مورد اســتفاده در 
پوشــاک کاربــرد دارنــد. نقــره و ترکیبــات چهارگانه آمونیــوم کاربرد گســتردهاي 
در پزشــکي دارنــد و ZNPT بــراي منســوجاتي که در ارتباط مســتقیم با پوســت 
نیســتند، ماننــد منســوجات داخــل تشــک مطلــوب اســت. ديگــر ترکیبــات آلي 
ماننــد )OIT( و )BIT( و )OBPA( بــراي پوشــش هايي کــه در ارتبــاط مســتقیم 
ــد. محافظــت از ســايش و خوردگــی ســوزن در  ــرد دارن ــدن نیســتد کارب ــا ب ب
پارچه هايــی بــا الیــاف مصنوعــی، ســخت و يــا ســنگین، کاهــش کوک هــای 
آزاد )Skip Stitches(، افزايــش پیوســتگی در دوخــت بــه دلیــل کاهــش توقفات 
و پارگی هــا، از ديگــر مزايــای اســتفاده از نانوپوشــش ها در ســوزن های نســاجی 
اســت. اســتفاده از نانوپوشــش TiN بــا بیــش از دو برابــر ســختی نســبت بــه 
ــا  کــروم ســخت، نه تنهــا ســبب افزايــش عمــر ســوزن شــده اســت، بلکــه ب
ــاينده، ســخت و  ــای س ــکان دوخــت پارچه ه ــب اصطــکاک ام کاهــش ضري
ــام ســوزن ها  ــرای تم ــای ورزشــی و ... را ب ــد Denim(، کفش ه محکــم )مانن

ــد. ــم می کن فراه

کاهش اصطکاک سطح فلز-پارچه در سایر ابزارها و قطعات صنعت نساجی
بــا توجــه بــه اينکــه فراينــد اتوکشــی از فرايندهــای نهايــی اصلــی در نســاجی 
اســت کــه در آن ســطح پارچــه بــا دو ســطح فلــز در تمــاس اســت، ســطح فلــز 
نقــش بســیار مهمــی در کیفیــت نهايــی محصــول ايفــا می کنــد. حساســیت 
ــرز  ــه ط ــبک ب ــدرن و س ــای م ــوص در پارچه ه ــه خص ــطح ب ــن س ــه اي ب
قابل توجهــی زيــاد اســت کــه بــا اســتفاده از نانوپوشــش های DLC و يــا تفلــون 
می تــوان کیفیــت محصــول را بــه طــور چشــمگیری ارتقــا بخشــید.  از ســوی 
ديگــر، قطعــات ريــز بســیاری در ابــزارآلات نســاجی از ماشــین دوخــت گرفته تا 
ماشــین های بافندگــی و رســیندگی وجــود دارد کــه بــا نــخ در تمــاس هســتند. 
بــه دلیــل ســرعت بــالای حرکــت نــخ، در هنــگام تمــاس نــخ بــا ايــن قطعــات 
کــه عمدتــا فلــزی هســتند اصطــکاک بســیاری ايجــاد می شــود کــه می توانــد 
ــیله ی  ــد بوس ــیب ها می توان ــن آس ــام اي ــه تم ــد ک ــیب وارد کن ــخ آس ــه ن ب

ــه حداقــل برســد. نانوپوشــش ها ب

دیگر ترکیبات آليAgTCSSi-QACZnPTaکاربرد مدنظر

-+++++++پوشاک )ورزشي، لباسکار و غیره...( 
-++++++پزشکي

++-+++++لوازم خواب 
+++++ )+( -تشک و پوشش تشک

 )++(  )(  )+(  )+(  )+( فضاي آزاد )سايبان و برزنت( 

جدول 2. انواع مواد ضدمیکروبي جهت کاربردهاي بهخصوص

++: فناوري موثر و کارآمد و استفاده تجاري رایج. 
+: داراي محدودیت هایي در فناوري اما داراي استفاده تجاري. 

)+(: داراي محدودیت هاي عمده اما به صورت تجاري یافت مي شود.
- : کاربرد محدود و استفاده تجاري ناشناخته.

A: N-OCTYL-ISOTHIAZOLINONE (OIT), BENZ-ISOTHIAZOLINONE (BIT), 10,10′-OXYBISPHENOXARSINE (OBPA) 
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