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بخش پایانی

سلامتي انسان
به منظور ارزيابي ايمني ترکيبات ضدميکروبي براي انسان، بايد به راه هايي که انسان 
در معرض اين مواد قرار مي گيرد، همچنين به اثرات بالقوهي موثر در بهداشت توجه 
نمود. بايد عواملي مانند نوع ماده فعال )فرم آزاد يا پيوند شده(، غلظت ماده فعال در 
محصول، راه هاي مواجهه و ميزان اســتفاده را در نظر گرفت تا بتوان تعيين کرد که 
انســان تا چه حد در معرض ترکيبات ضدميکروبي موجود در محصولات نســاجي 
قرار دارد. مي توان مســيرهاي در معــرض قرار گرفتن ترکيبات ضدميکروبي مانند 
نقــره، نانونقره، تريکلوزان، QAC - Si و ZnPT را با يکديگر مقايســه نمود. اين 
ترکيبات ممکن است براي محصولاتي استفاده شوند که در ارتباط مستقيم با پوست 
هستند يا اينکه انسان به صورت بالقوه مي تواند از طريق مسير پوستي يا خوراکي و 
يا استنشــاقي در معرض اين مواد قرار بگيرد. به پارامترهايي از جمله حساس شدن 
پوســت و خارش، اختال در اکولوژي پوست، جهش زايي، سرطان و تراتوژن به دو 
حالت حاد و مزمن، جهت ارزيابي و تعيين مشخصات سميت يک ماده ضد ميکروبي 

بايد دقت و توجه نمود. 
خواص ضد ميکروبي مواد به طور خاص جهت هدف گيري ميکروارگانيسم ها طراحي 
شده اســت. اما بسياري از آنها در صورت استفاده به صورت خوراکي، سميت نسبتاً 
 LD50 کمي را ايجاد مي کنند. براي نشــان دادن ميزان سميت از پارامتري به نام
اســتفاده مي شود. LD50 به ميزان دوز کشندهاي از ماده گفته مي شود که موجب 
مرگ 50 درصد از حيوانات مورد آزمايش شــود. LD50 اندازه گيري شده در موش 
براي ZnPT معادل 92 و براي نقره و Si-QAC بيش از 5000 ميلي گرم بر کيلوگرم 

است.
حساس شدن پوست و مسموميت مزمن از پارامترهاي اصلي ارزيابي ايمني ترکيبات 
ضدميکروبي در منسوجات محسوب مي شود و حتي به عنوان پارامترهاي اصلي در 
مقايسه اثرات خطرناک مواد مختلف هم مورداستفاده قرار مي گيرند. بر اساس گزارش 

USEPA در سال 1992، نگراني در مورد حساسيت پوستي نسبت به فرم توده نقره 

وجود ندارد. بر اساس گزارش Christensen و همکاران در سال 2010، نگراني در 
مورد حساســيت پوستي به فرم نانونقره وجود ندارد. اما در مورد حساسيت پوست به 
ZnPT نگراني هاي محدودي وجود دارد. همچنين شواهدي براي حساسيت پوست 

نسبت به Si-QAC و تريکلوزان گزارش شده است. 
هدف مطالعات مسموميت مزمن، شناسايي پارامترهاي NOAEL )بدون مشاهده 
ميزان اثر نامطلوب( و  NOEL )بدون مشاهده ميزان اثر( جهت تعيين دوز مضر مزمن 
از ماده است. مطالعات به بررسي تعيين مقدار NOAEL در ترکيبات ضدميکروبي 
مختلف پرداخته اند. نتايج اين تحقيقات مقدار NOAEL در مورد ZnPT را در صورت 
ورود بــه فرم خوراکي در موش 0,5 و در مورد تريکلوزان40 ميليگرم بر کيلوگرم در 
روز تعييــن کرده اند. مقدار NOAEL براي نانونقــره 30 و براي Si-QAC 240 و 
براي نقره به فرم توده 63,5 ميلي گرم بر کيلوگرم در روز تعيين شده است. براي تمام 
ترکيبات ضدميکروبي مورد بحث در اين مقاله مروري، سؤالاتي درباره سميت اين 
مواد و اثرات آنها بر سامت انسان باقي مي ماند که با تحقيقات بيشتر مي توان پاسخ 
آنها را پيدا کرد. به عنوان مثال نقره مادهاي نســبتاً غير سمي براي انسان محسوب 
مي شود. اما اخيراً مشاهده شده که تحقيقات بسياري به نانونقره اختصاص داده شده 
اســت. بايد توجه داشت که داده هاي تاريخي و تجربه هاي حاصل از زندگي واقعي 
با نانوذرات نقره )از جمله نقره کلوئيدي( نشــان مي دهد که سميت نانونقره اختاف 
معني داري با نقره به فرم توده و يا نقره به فرم غيرمحلول ندارد. اخيراً در مطالعه اي 
اين موضوع تاييد شده است که اثر ضدميکروبي نانونقره کاماً به رهايش يون هاي 
نقره مربوط است و اين اثرات ارتباط خاصي با خود ذرات ندارند. اثرات و مسموميت 
تريکلوزان با اين نگراني هرماه اســت که اين مــاده به صورت يک مختل کننده و 
قطع کننده فعاليت غدد درون ريز عمل مي کند و مشــاهده شــده که در بافت هاي 

انساني توزيع مي شود. 
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 نتیجه گیري
حجم تولید مواد ضدمیکروبي

عدم اطمينان در مورد حجم واقعي مصرف و همچنين منابع اطاعاتي مختلف که 
تعداد زيادي از مواد را به عنوان بيوســايد، مــواد ضدميکروبي و مواد فعال معرفي 
مي کنند، باعث شده تا اطاعات به روز بازار در مورد منسوجات ضدميکروبي بسيار 
کم باشد. با اين وجود داده هاي مورد بررسي سهم باارزشي در تخمين ميزان استفاده 
ترکيبات ضدميکروبي ايفا مي کنند. ترکيبات آلي مصنوعي به وضوح حجم غالب بازار 
ترکيبات ضدميکروبي منسوجات را به خود اختصاص داده اند )1300 تا1400 تن در 

 .)ZnPT و QAC- Si ،کل براي تريکلوزان
ترکيبات ساخته شده مبتني بر نقره تنها کسر کوچکي از بازار، معادل 9 الي 45 تن را 
به خود اختصاص داده اند. در صورتي که اگر بخواهيم برآوردي واقع گرايانه در مورد 
ترکيبات ضدميکروبي منسوجات داشته باشيم بايد به تمام مواد ضدميکروبي متنوع 

موجود دقت کنيم.
در مورد برآورد مصرف نانونقره در منسوجات بايد به اين نکته توجه کرد که استفاده 
از فرم هاي مختلف نقره در پارچه داراي طيف وســيعي معادل 1,2 الي 40 تن بوده 
و نانونقره سهمي در اين طيف دارد. حتي در مورد خود نانونقره هم بايد اين مورد را 
در نظر داشت که ممکن است نقره در ابعاد نانو، شامل نمک هاي نقره و يا نانوذرات 

فلزي باشد.

ارزیابي مقررات تنظیم شده در مورد ترکیبات ضدمیکروبي 
ترکيبات ضدميکروبي در کاس مواد شيميايي مربوطه داراي کامل ترين مجموعه 
مقررات تنظيم شــده است. تغييرات در مقررات مي تواند تأثير بسيار مهمي در تغيير 
الگوهاي اســتفاده از مواد ضدميکروبي و ميزان سهم اســتفاده از هر کدام از مواد 
ضدميکروبي به خصوص در بازار داشته باشد. در صورتي که منسوجات و صنايع نساجي 
را مصرف کننده عمده بعضي ترکيبات به خصوص ضدميکروبي در نظر بگيريم، تغيير 
الگوي مصرف ترکيبات ضدميکروبي در منسوجات باعث کاهش معني دار رهايش 
مواد ضدميکروبي در طبيعت خواهد شــد. به عنوان مثال صنايع نساجي اصلي ترين 
سهم را در ميزان کل استفاده تريکلوزان دارد، اما سهم صنعت نساجي در ميزان کل 

استفاده QAC جزئي است. 
از اين رو ضروري است که قوانين تنظيم شده تمام جوانب، از جمله الگوهاي مصرف 
ترکيبات ضدميکروبي را مدنظر قرار بدهد. همچنين تمرکز نامتناسب در مورد يک 
ماده به خصوص و يا وجود تناقضات در ارزيابي فرآيند ترکيبات فعال مختلف، مي تواند 
منجر به جايگزيني ماده ضدميکروبي نامناسب گشته و باعث رهايش مقدار بيشتري 
از ترکيبات ضدميکروبي در محيط زيســت گردد. بــه عنوان مثال ميتوان 210 تن 
تريکلوزان مورد استفاده در توليد منسوجات ضدميکروبي را با 2 تن نانونقره و يا 180 

تن Si-QAC جايگزين نمود. 
جهت تنظيم مقــررات ارزيابي مربوط به يک ماده ضدميکروبي به خصوص، بايد با 
ديدگاه وســيع تري به موضوع پرداخت. بايد عواملي همچون تعادل بين خطرات و 
مزاياي اســتفاده از آن ترکيب و همچنين سنجيدن پارامترهاي مختلف در صورت 

پيشنهاد ماده به عنوان جايگزين ماده ديگر در نظر گرفته شود.

ارزیابي کلي مواد ضدمیکروبي
مقايســه کلي مواد ضدميکروبي بر اساس معيارهاي انتخاب ذکر شده در اين مقاله 
مروري در جدول شماره 6 نشان داده شده است. سه زمينه اصلي تجزيه و تحليل در 

جدول شماره 6 ذکر شده است: 
1. معيارهاي تکنيکي مانند؛ حجم مصرف در منسوجات، نرخ و ميزان کاربرد و دوام.

2. معيارهاي زيســتمحيطي مانند؛ پايداري در محيط، حذف بهوســيلهي گياهان 
مخصوص در فاضاب، تجمع و غلظت در محيط زيست.

3. معيارهاي مرتبط به سامت انسان از قبيل حساسيت و مسموميت مزمن.
 ارزيابي اشــکال مختلف نقره به صورت افتراقي انجام شده است. اطاعات مربوط 
به ذرات فلزي نقره يــا نمک هاي نقره در محدوده مقياس نانو در گروه »نانونقره« 
گنجانده شده اســت و دادههايي که در آنها به تبادل يوني نقره و نقره به فرم توده 

)مانند سيم هاي نقره( اشاره شده است، در گروه نقره به فرم توده قرار گرفته است.
اطاعات ذکر شــده در جدول از مقالات مروري اســتخراج شده است. دايرههاي 
مشکي نشان دهنده مقدار استفاده و ميزان قرارگيري در معرض هر کدام از ترکيبات 
ضدميکروبي بهخصوص )بررســي با معيارهاي فني و تکنيکي( است و همچنين 
نشان دهنده اين است که کدام رفتار و يا تأثير يک ترکيب در نظر گرفته شده، بايد 
مهم تلقي شود )بررسي با معيارهاي محيط زيست و سامت انسان(. تأثير پيشبيني 
شده پائين با يک دايره مشکي نشــان داده شده است. تعداد دايره هاي سياه بيشتر 
نشــان دهنده تأثير بيشتر و بالاتر است. قرار گرفتن دايره هاي مشکي داخل براکت 

نشان دهنده احتمال تأثير )عدم قطعيت( است.
نســبت مواد ضدميکروبي مورد استفاده در صنايع نساجي، نسبت به کل مصرف در 
مورد QAC پايينترين ميزان را داشــته و اين نسبت در مورد نانونقره بالاترين مقدار 
است. اما در مورد نانونقره بايد به اين مورد دقت کنيم که فرم نقره مورد استفاده در 
طيف وسيعي از محصولات مشخص نشده است. مطلوبترين نرخ و ميزان استفاده 
جهت تيمار ضدميکروبي منسوجات )پايين ترين سطح دوز( براي نانونقره مشخص 
شــد، برخاف نانونقره، براي توليد محصولات با نقره به فرم توده )مانند رشته هاي 
نقره يا الياف پوشيده شده با نقره( نياز به نرخ استفاده بسيار بالاتري جهت رسيدن به 

عملکرد مد نظر، داريم. 
اســتفاده از ترکيباتي با پيچيدگي و غلظت کمتر مانند نانونقره و نانوکلريد نقره که 
نســبت به ديگر ترکيبات ضدميکروبي با طبيعت سازگارتر هستند و در نتيجه فشار 
زيســت محيطي کمتري را به علت حضور در طبيعت ايجاد مي کنند.  فناوري هاي 
مختلف توليد منسوجات ضدميکروبي نيز مي تواند بر مدت زمان ماندگاري خاصيت 

ضدميکروبي تأثيرگذار  باشد.
ارزيابــي دوام خاصيت ضدميکروبي را مي توان براي الياف مصنوعي که تحت تيمار 
موضعــي مواد ضدميکروبي قرار گرفته اند، نيز انجام داد. ماندگاري و دوام ZnPT در 
مقايســه با ترکيبات نقره کمتر ارزيابي و طبقه بندي شده است. ارزيابي نسبي تداوم 
ترکيبات در محيط نشان داد که ترکيبات مصنوعي آلي ضدميکروبي مانند تريکلوزان، 
تا مدت ها ساختارشــان را حفظ مي کنند، اما، نقره به سرعت به فرم هاي ديگر تغيير 
شکل مي دهد. با اين وجود بايد اين نکته را در نظر بگيريم که نقره مادهاي معدني بوده 
و تخريب نمي شود و همچنين از محيط زيست حذف نمي شود. داده ها نشان داد که 
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Dan و Hontela )2011( تريکلــوزان را به عنوان مادهاي ايمن در نظر مي گيرند، 

اما تأکيد مي کنند که تحقيقات بيشتري جهت شناسايي و حذف عوارض جانبي لازم 
اســت. اگر چه Si-QAC  جزء مواد شيميايي خورنده اســت، اما، USEPA هيچ 
عوارض شديدي بر اثر استفاده از آن بر سامت انسان ذکر نکرده و متصور نيست. 
ZnPT ممکن است داراي پتانسيل ايجاد برخي خطرات براي رشد و نمو و سيستم 

 .)USEPA, a2008( .عصبي باشد

افزایش مقاومت میکروارگانیسم ها به ترکیبات ضدمیکروبي
براي هر ماده اي که براي مقابله با ميکروارگانيسم ها استفاده مي شود، بايد پتانسيل 
ايجــاد مقاومــت در برابر آنها را در نظر گرفت. گرايش بــه القا و ايجاد مقاومت در 
ميکروارگانيسم بستگي به ماهيت شيميايي ماده، خصوصيات ميکروارگانيسم هدف و 
شرايط زيست محيطي ميکروارگانيسم موردنظر دارد. عامل مهمي که باعث افزايش 
خطر مقاومت ميکروارگانيسم ها نسبت به ترکيبات ضدميکروبي مي شود، نحوه عمل 
يکسان ماده در برابر ميکروارگانيسم هدف است. بهخصوص اگر اين سازوکار عمل با 

آنتي بيوتيک هاي مورد استفاده در محيط هاي باليني مشابه باشد.
به صورت کلي مواد ضدميکروبي که با حالت ها و سازوکارهاي مختلف عمل مي کنند 
باعث کاهش خطر مقاومت ميکروارگانيسم ها به ترکيبات ضدميکروبي مي شوند. تأثير 
اين عوامل بر خطر توسعه مقاومت گسترده و سازگار با محيط زيست، نيازمند ارزيابي 

دقيق است. 
در مطالعات تأثير بســياري از مواد ضدميکروبي مانند تريکلوزان، Si-QAC، نقره و 
ZnPT بر روي برخي از ميکروارگانيسم ها تحت شرايط آزمايشگاهي ايده آل انجام 

شده و توسعه مقاومت ميکروارگانيسم ها مشاهده شده است. 
تحقيقات علمي مربوط به بررســي پتانسيل ايجاد مقاومت در ميکروارگانيسم ها به 
صورت کامل در مورد تريکلوزان انجام شــده است. در گزارش کميته علمي ايمني 
مصرف کننده )SCCS، 2010( ذکر شده که به علت حضور تريکلوزان با غلظت بالا 
در محيط، از لحاظ نظري و تئوري اين مقدار غلظت، منتهي به القا و افزايش مقاومت 
ميکروارگانيسم ها مي شود. اما، در مورد زندگي واقعي با عدم وجود شواهد کافي براي 
نتيجه گيري روبه رو هستيم. در مورد نقره نيز بررسي گستردهاي بر روي مقاومت در 
بعضي از استرين هاي باکتري هاي وحشي انجام شده است و شواهدي از مقاومت در 

برابر نقره نشان داده شد. 
Percival و همکاران. )2005( تأکيد کردند که علي رغم ســابقه طولاني استفاده 

انســان از نقره و رها شدن اين ماده با غلظت هاي مختلف در محيط زيست، ايجاد 
مقاومت گسترده در محيط زيست مشاهده نشده است. 

با توجه به فقدان اطاعات در مورد ايجاد مقاومت بالقوه در ميکروارگانيسم ها نسبت 
به ترکيبات ضدميکروبي ســازگار با شرايط محيط زيست، همچنين مشکاتي که 
در زمينه بررسي همه استرين هاي باکتري وجود دارد، نمي توان نتيجه گيري قطعي 
راجــع به تک تک مواد ضدميکروبي و پتانســيل آنها در القــاء و افزايش مقاومت 
ميکروارگانيسم ها داشت. جهت درک اصول سازوکارهاي مقاومت ميکروارگانيسم ها 
پژوهش هاي بيشــتري در زمينه ميکروبيولوژي مورد نياز است. به نظر مي رسد که 
فاصله زيادي بين مطالعات آزمايشگاهي ايدهال و تئوري هاي واقع گرايانه بروز خطر 

مقاومت سازگار با محيط زيست وجود دارد.
بايد توجه داشت که الگوي مصرف ترکيبات ضدميکروبي مورد استفاده در منسوجات، 
جزئي از مصرف طولاني مدت و گسترده مواد ضدميکروبي است و بايد هرگونه تجزيه 
و تحليل بروز خطر، شــامل تمام کاربردهاي اين مواد در بخش هاي مختلف باشد. 
با توجه به موارد ذکر شــده، در نهايت ماده ضدميکروبي که داراي حالت هاي عمل 

مختلف، دوام و ماندگاري بالا در منسوجات تيمار شده باشد، ترجيح داده مي شود.

دیدگاه هاي مربوط به استفاده از ترکیبات ضدمیکروبي در چرخه زندگي
استفاده از منسوجات تيمارشده با ترکيبات ضدميکروبي داراي مزاياي مهمي است و 
در حفظ محيط زيست نقش اساسي دارد. مواد ضدميکروبي کارآمد که با دوز پائين 
جهت اعمال تيمار مصرف شده و دوام و عملکرد مطلوب نيز داشته باشند، ترجيح داده 
مي شوند. اثرات زيست محيطي يک ماده ضدميکروبي ناشي از ماده خام استفاده شده 
در فرآوري توليد ماده ضدميکروبي، مراحل و فرآيند تيمار منسوجات بوده و يا اينکه 

در نتيجه مصرف و دفع محصول ايجاد مي شود.
والســر و همکاران در ســال 2011 اولين مطالعه علمي درباره بررسي هزينه هاي 
زيست محيطي مربوط به محصولات نساجي ضدميکروبي مختلف را منتشر کرده اند. 
اين مطالعه به ارزيابي و مقايسه تأثيرات يک پيراهن معمولي با يک پيراهن تيمار شده 

با تريکلوزان و نانونقره در محيط زيست پرداخته است.
نويسندگان اين مقاله نشان دادند که ميزان انتشار گازهاي گلخانه اي از پيراهن تيمار 
شده با تريکلوزان، ناچيز بوده و غير معني دار است. Blackburn در سال 2004 اظهار 
داشــت که منابع مورداستفاده در تيمار ضدميکروبي در مقايسه با مزاياي حاصله در 

حفظ محيط زيست ناچيز است. 
Walser و همــکاران در ســال 2011 بيان کردند که تأثير زيســت محيطي تيمار 

ضدميکروبي نانونقره وابســته به فناوري توليد نانونقره است. با اين وجود مطالعات 
متعدد توافق دارند، مراحلي که جهت نگهداري و تميز نگاه داشــتن لباس ها مانند 
مراحل شست وشو، خشــک کردن و اطو کردن انجام مي شود به شدت تحت تأثير 
عملکرد ضدميکروبي پارچه بوده و هر چه اين مراحل نگاه داري کمتر باشد تأثيرات 
سوء زيست محيطي کمتري ايجاد خواهد شد. مزاياي حاصل از استفاده از منسوجات 
ضدميکروبي عبارتند از کاهش مصرف انرژي، کاهش مصرف آب و کاهش آزادسازي 

مواد شوينده شيميايي به محيط زيست.
با توجه به اينکه ميلياردها نفر از مردم روي کره زمين به طور متوسط 10 کيلوگرم 
پارچه در سال استفاده مي کنند، مزاياي بالقوه استفاده از منسوجات ضدميکروبي به 
جهت کاهش بار زيســت محيطي را نمي توان ناديده گرفت. در حالي که تأثير بالقوه 
مثبت استفاده از منسوجات ضدميکروبي بر روي محيط زيست واضح و روشن است، 
اما تحقيقات بيشتر جهت بررسي شيوه هاي مراقبت مصرف کنندگان از اين پارچه ها و 

تأثيرات آن بر روي محيط زيست ارزشمند خواهد بود.
اتخاذ چشم انداز وســيع تري که به بررسي جنبه هاي مختلف فناوري ضدميکروبي 
در صنايع نســاجي مي پردازد، امري اجتناب ناپذير اســت. بايد به مزاياي تجاري و 
زيســت محيطي دقت شود و با اســتفاده از اين فناوري بالاترين سود را همراه با به 
حداقل رساندن خطرات زيست محيطي و خطرات براي سامتي انسان به دست آورد.
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 نتیجه گیري
حجم تولید مواد ضدمیکروبي

عدم اطمينان در مورد حجم واقعي مصرف و همچنين منابع اطاعاتي مختلف که 
تعداد زيادي از مواد را به عنوان بيوســايد، مــواد ضدميکروبي و مواد فعال معرفي 
مي کنند، باعث شده تا اطاعات به روز بازار در مورد منسوجات ضدميکروبي بسيار 
کم باشد. با اين وجود داده هاي مورد بررسي سهم باارزشي در تخمين ميزان استفاده 
ترکيبات ضدميکروبي ايفا مي کنند. ترکيبات آلي مصنوعي به وضوح حجم غالب بازار 
ترکيبات ضدميکروبي منسوجات را به خود اختصاص داده اند )1300 تا1400 تن در 

 .)ZnPT و QAC- Si ،کل براي تريکلوزان
ترکيبات ساخته شده مبتني بر نقره تنها کسر کوچکي از بازار، معادل 9 الي 45 تن را 
به خود اختصاص داده اند. در صورتي که اگر بخواهيم برآوردي واقع گرايانه در مورد 
ترکيبات ضدميکروبي منسوجات داشته باشيم بايد به تمام مواد ضدميکروبي متنوع 

موجود دقت کنيم.
در مورد برآورد مصرف نانونقره در منسوجات بايد به اين نکته توجه کرد که استفاده 
از فرم هاي مختلف نقره در پارچه داراي طيف وســيعي معادل 1,2 الي 40 تن بوده 
و نانونقره سهمي در اين طيف دارد. حتي در مورد خود نانونقره هم بايد اين مورد را 
در نظر داشت که ممکن است نقره در ابعاد نانو، شامل نمک هاي نقره و يا نانوذرات 

فلزي باشد.

ارزیابي مقررات تنظیم شده در مورد ترکیبات ضدمیکروبي 
ترکيبات ضدميکروبي در کاس مواد شيميايي مربوطه داراي کامل ترين مجموعه 
مقررات تنظيم شــده است. تغييرات در مقررات مي تواند تأثير بسيار مهمي در تغيير 
الگوهاي اســتفاده از مواد ضدميکروبي و ميزان سهم اســتفاده از هر کدام از مواد 
ضدميکروبي به خصوص در بازار داشته باشد. در صورتي که منسوجات و صنايع نساجي 
را مصرف کننده عمده بعضي ترکيبات به خصوص ضدميکروبي در نظر بگيريم، تغيير 
الگوي مصرف ترکيبات ضدميکروبي در منسوجات باعث کاهش معني دار رهايش 
مواد ضدميکروبي در طبيعت خواهد شــد. به عنوان مثال صنايع نساجي اصلي ترين 
سهم را در ميزان کل استفاده تريکلوزان دارد، اما سهم صنعت نساجي در ميزان کل 

استفاده QAC جزئي است. 
از اين رو ضروري است که قوانين تنظيم شده تمام جوانب، از جمله الگوهاي مصرف 
ترکيبات ضدميکروبي را مدنظر قرار بدهد. همچنين تمرکز نامتناسب در مورد يک 
ماده به خصوص و يا وجود تناقضات در ارزيابي فرآيند ترکيبات فعال مختلف، مي تواند 
منجر به جايگزيني ماده ضدميکروبي نامناسب گشته و باعث رهايش مقدار بيشتري 
از ترکيبات ضدميکروبي در محيط زيســت گردد. بــه عنوان مثال ميتوان 210 تن 
تريکلوزان مورد استفاده در توليد منسوجات ضدميکروبي را با 2 تن نانونقره و يا 180 

تن Si-QAC جايگزين نمود. 
جهت تنظيم مقــررات ارزيابي مربوط به يک ماده ضدميکروبي به خصوص، بايد با 
ديدگاه وســيع تري به موضوع پرداخت. بايد عواملي همچون تعادل بين خطرات و 
مزاياي اســتفاده از آن ترکيب و همچنين سنجيدن پارامترهاي مختلف در صورت 

پيشنهاد ماده به عنوان جايگزين ماده ديگر در نظر گرفته شود.

ارزیابي کلي مواد ضدمیکروبي
مقايســه کلي مواد ضدميکروبي بر اساس معيارهاي انتخاب ذکر شده در اين مقاله 
مروري در جدول شماره 6 نشان داده شده است. سه زمينه اصلي تجزيه و تحليل در 

جدول شماره 6 ذکر شده است: 
1. معيارهاي تکنيکي مانند؛ حجم مصرف در منسوجات، نرخ و ميزان کاربرد و دوام.

2. معيارهاي زيســتمحيطي مانند؛ پايداري در محيط، حذف بهوســيلهي گياهان 
مخصوص در فاضاب، تجمع و غلظت در محيط زيست.

3. معيارهاي مرتبط به سامت انسان از قبيل حساسيت و مسموميت مزمن.
 ارزيابي اشــکال مختلف نقره به صورت افتراقي انجام شده است. اطاعات مربوط 
به ذرات فلزي نقره يــا نمک هاي نقره در محدوده مقياس نانو در گروه »نانونقره« 
گنجانده شده اســت و دادههايي که در آنها به تبادل يوني نقره و نقره به فرم توده 

)مانند سيم هاي نقره( اشاره شده است، در گروه نقره به فرم توده قرار گرفته است.
اطاعات ذکر شــده در جدول از مقالات مروري اســتخراج شده است. دايرههاي 
مشکي نشان دهنده مقدار استفاده و ميزان قرارگيري در معرض هر کدام از ترکيبات 
ضدميکروبي بهخصوص )بررســي با معيارهاي فني و تکنيکي( است و همچنين 
نشان دهنده اين است که کدام رفتار و يا تأثير يک ترکيب در نظر گرفته شده، بايد 
مهم تلقي شود )بررسي با معيارهاي محيط زيست و سامت انسان(. تأثير پيشبيني 
شده پائين با يک دايره مشکي نشــان داده شده است. تعداد دايره هاي سياه بيشتر 
نشــان دهنده تأثير بيشتر و بالاتر است. قرار گرفتن دايره هاي مشکي داخل براکت 

نشان دهنده احتمال تأثير )عدم قطعيت( است.
نســبت مواد ضدميکروبي مورد استفاده در صنايع نساجي، نسبت به کل مصرف در 
مورد QAC پايينترين ميزان را داشــته و اين نسبت در مورد نانونقره بالاترين مقدار 
است. اما در مورد نانونقره بايد به اين مورد دقت کنيم که فرم نقره مورد استفاده در 
طيف وسيعي از محصولات مشخص نشده است. مطلوبترين نرخ و ميزان استفاده 
جهت تيمار ضدميکروبي منسوجات )پايين ترين سطح دوز( براي نانونقره مشخص 
شــد، برخاف نانونقره، براي توليد محصولات با نقره به فرم توده )مانند رشته هاي 
نقره يا الياف پوشيده شده با نقره( نياز به نرخ استفاده بسيار بالاتري جهت رسيدن به 

عملکرد مد نظر، داريم. 
اســتفاده از ترکيباتي با پيچيدگي و غلظت کمتر مانند نانونقره و نانوکلريد نقره که 
نســبت به ديگر ترکيبات ضدميکروبي با طبيعت سازگارتر هستند و در نتيجه فشار 
زيســت محيطي کمتري را به علت حضور در طبيعت ايجاد مي کنند.  فناوري هاي 
مختلف توليد منسوجات ضدميکروبي نيز مي تواند بر مدت زمان ماندگاري خاصيت 

ضدميکروبي تأثيرگذار  باشد.
ارزيابــي دوام خاصيت ضدميکروبي را مي توان براي الياف مصنوعي که تحت تيمار 
موضعــي مواد ضدميکروبي قرار گرفته اند، نيز انجام داد. ماندگاري و دوام ZnPT در 
مقايســه با ترکيبات نقره کمتر ارزيابي و طبقه بندي شده است. ارزيابي نسبي تداوم 
ترکيبات در محيط نشان داد که ترکيبات مصنوعي آلي ضدميکروبي مانند تريکلوزان، 
تا مدت ها ساختارشــان را حفظ مي کنند، اما، نقره به سرعت به فرم هاي ديگر تغيير 
شکل مي دهد. با اين وجود بايد اين نکته را در نظر بگيريم که نقره مادهاي معدني بوده 
و تخريب نمي شود و همچنين از محيط زيست حذف نمي شود. داده ها نشان داد که 
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ایمنـی آب آشامیدنـی بـا 
استفاده از بی بافت ها

ترجمه: آزاده موحد

با توجه به این که 900 میلیون نفر از جمعیت کره زمین به آب آشامیدنی سالم 
دسترسی ندارند و پیش بینی این که در کمتر از 10 سال آینده نیمی از جمعیت 
زمین در شرایط بحرانی از نظر تامین آب آشامیدنی به سر خواهند برد، نیاز مبرم 
به وجود فیلترهای بی بافت مقرون به صرفه و موثر در این زمان بیشتر از هر 

زمان دیگری احساس می شود.
بحران آب بحران سلامت است و به نوبه خود چالش های جدی اقتصادی را 
به دنبال خواهد داشت. آمار به دست آمده از سازمان بهداشت جهانی و سازمان 
ملل نشان می دهد که حدود یک میلیون نفر در سال به دلیل ابتلا به عفونت 
درمان  و  بهداشت  و  ناسالم  آب  نوشیدن  نتیجه  که  اسهال  و  ای  روده  های 
نامناسب است، جان خود را از دست می دهند. از این تعداد بیشتر از 360000 
نفر کودکان زیر 5 سال هستند. هر 90 ثانیه یک کودک به دلیل مشکلات 
بهداشتی مربوط به آب آلوده از بین می رود و حدود 240 میلیون نفر از راه کرم 
های انگلی که در تماس با آب آلوده قرار گرفته اند به بیماری تب حلزونی که 

هم به صورت حاد و هم مزمن وجود دارد، مبتلا می شوند.
آمار به دست آمده از سازمان بهداشت جهانی در ژوییه امسال نشان می دهد 
که 159 میلیون نفر هنوز از آب های سطحی تالاب ها ، دریاچه ها و رودخانه 
ها می نوشند و 2 میلیارد نفر در جهان نیز از منابع آب آشامیدنی آلوده به مدفوع 

استفاده می کنند.
زمان کاری از دست رفته به دلیل مشکلات مربوط به بیماری، جمع آوری آب 
توسط زنان و کودکان که مانع از ورود زنان به چرخه کاری و حضور تمام وقت 
کودکان در مدرسه ها و تاثیر مادام العمر آن بر یادگیری و کسب مهارت های 
بیشتر برای از بین بردن چرخه فقر می شود، همه و همه از عوامل غیر قابل 
اجتناب عدم دسترسی به آب آشامیدنی سالم هستند که آژانس های بین المللی 

برچسب قیمت نجومی 260 میلیارد دلاری به آن زده اند.
در نتیجه تقاضا برای فناوری های بر پایه منسوجات بی بافت که بتوانند به 

آب  منابع  به  ها  پساب  تبدیل  امکان  و  کرده  آب کمک  بازیابی  و  تخلیص 
آشامیدنی را فراهم کنند، در حال افزایش است.

تحقیقات بازار
در گزارش نوامبر 2016 نانوون فیلتر مدیا آمده است: در سال 1396 بازار جهانی 
فیلتراسیون بی بافت در مجموع )همراه با فیلترهای هوا( به 4/3 میلیارد دلار 

رسید که 904 میلیون دلار آن به طور خاص مربوط به فیلترهای آب بود.
برآورد می شود که این ارقام تا سال 2021 به ترتیب به حدود 6/5 و 1/45 
میلیارد دلار افزایش پیدا کند. این بدان معناست که استفاده از فیلتراسیون آبی 
22/4 درصد بازار فیلتراسیون بی بافت ها را به خود اختصاص خواهد داد. دو 
سال پیش که بیش از 900000 تن فیلتر بی بافت در سراسر جهان به فروش 

می رسید، سهم فیلترهای آبی به سختی 11 درصد کل بازار بی بافت ها بود.
بر اساس گزارش دیگری که توسط مشاوران گرند ویو ریسرچ در سانفرانسیسکو 
در ماه اوت سال گذشته به چاپ رسیده بود، پیش بینی می شود بازار جهانی 
فیلترهای بی بافت از جمله فیلترهای آب تا سال 2024 به 8/32 میلیارد دلار 
برسد. برگزار کنندگان مجمع و نمایشگاه بین المللی بی بافت های چین در 
تابستان امسال می گویند که چین همچنان بزرگ ترین تولیدکننده، صادرکننده 
و مصرف کننده ی پارچه های بی بافت در جهان است و رشد این سه عرصه 
در طول دهه گذشته با توجه به الزامات قانونی برای آب و هوای پاکیزه تر که 

باعث رشد بخش فیلتراسیون شده، بسیار سریع بوده است.
درصد سهم  تا سال 2020، 47/1  از سال 2016  آسیا  بینی می شود  پیش 
مصرف بازار جهانی را به خود اختصاص دهد. 77 درصد مصرف بی بافت ها 
مربوط به کشورهای آسیایی چین، هند و ژاپن می باشد و سهم چین به تنهایی 

از این بازار حدود 57 درصد است.
در گزارش بی سی سی ریسرچ آمده است: »این مگاترندها همچنان تاثیر خود را 

اطلاع رسانی
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تمام مواد ضدميکروبي به جز ZnPT را مي توان به آساني با گياهان مورد استفاده در 
تصفيه فاضاب حذف نمود و از رهايش آنها در محيط زيست جلوگيري به عمل آورد. 
پتانسيل بالاي تجمع تريکلوزان در بافت هاي زيستي، نکته اي است که بايد مورد توجه 
قرار بگيرد. در يکي از متون علمي، غلظت نقره به فرم توده در محيط زيســت بسيار 
زياد گزارش شده، اما بايد اين نکته را در نظر گرفت که نقره مادهاي معدني بوده و به 
صورت طبيعي در محيط زيست وجود دارد. عاوه بر اين، نقره قرن ها به وسيله ي بشر 
استفاده شده است و سابقه مصرف تاريخي دارد. حساسيت پوستي مخصوصاً نسبت 
به تريکلوزان و Si-QAC بايد مورد توجه قرار بگيرد. در مقايسه هاي پتانسيل نسبي، 
سميت ZnPT بالاترين مقدار را به خود اختصاص داد. با توجه به عدم وجود متون و 
شواهد علمي کافي، نمي توان تمايز و تفاوتي در ترکيبات مختلف ضدميکروبي بحث 

شده در اين مقاله را از نظر ايجاد و القاء مقاومت در ميکروارگانيسم ها قائل شد.
نتايج حاصل از اين ارزيابي مقايســه اي نشــان مي دهد کــه جهت ايجاد خاصيت 
ضدميکروبي در منســوجات با استفاده از تريکلوزان و نقره به فرم توده )نقره فلزي 
و الياف پوشش داده شده با نقره( نياز به نرخ مصرف بالاي اين ترکيبات وجود دارد. 
نانوذرات نقره و نمک هاي نقره در نرخ مصرف بســيار پائين، خاصيت ضدميکروبي 
را در منســوجات ايجاد مي کنند. نتايج اين ارزيابي بايد به عنوان نقطه آغازي براي 

ارزيابي هاي علمي بيشتر در رابطه با ترکيبات ضدميکروبي در منسوجات باشد.
داده هاي متنوع منتشر شده در مورد ترکيبات مورد نظر، مقايسه بين مواد را پيچيده 
کرده اســت. طراحي و انجام آزمايشــات راجع به ماندگاري ترکيبات ضدميکروبي 

مختلف تحت شرايط کنترل شــده جهت بررسي و تعيين قطعي ماندگارترين و با 
دوامترين ترکيب ضدميکروبي و بررسي پارامترهاي مختلف تيمارهاي ضدميکروبي 
و شناسايي مهم ترين و اصلي ترين پارامتر موثر بر ماندگاري امري اجتناب ناپذير است. 
همچنين افزايش اطاعات راجع به رفتارهاي زيست محيطي ترکيبات ضدميکروبي 
و غلظت هاي اين ترکيبات در بخش هاي مختلف محيط زيست به ارزيابي مقايسه اي 
مناســب تر کمک شــاياني خواهد نمود. به عاوه در ارزيابي مقايسه اي بايد در نظر 
گرفت که اســتفاده از تيمارهاي ضدميکروبي نقش بســيار مهمي در کاهش تعداد 
دفعات شست وشــو و همچنين شدت شست وشو ايفا مي کند. اين موضوع پتانسيل 
اين نوع منســوجات را در صرفه جويي آب و انرژي و ترکيبات شــيميايي شوينده و 
نگاهدارنده منسوجات نشان مي دهد. مزاياي ترکيبات ضدميکروبي به خصوص بايد 
در کنار خطرات و ريسک هاي استفاده از آن قرار بگيرد تا بتوان مادهاي متناسب با 
فناوري در دســترس و همچنين متناسب با قوانين وضع شده به وسيله ي نهادهاي 
نظارتــي، جهت جلوگيري از ايجاد تأثيرات ســوء و معکوس بر محيط زيســت و 
مصرف کنندگان انتخاب نمود. سعي شــده تا اين تعادل در مورد مواد ضدميکروبي 
که امروزه در دســترس هستند، برقرار باشد به عاوه بايد تمرکز بيشتري بر توسعه 

محصولات مطلوب و مناسب از هر حيث در آينده ايجاد شود.
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جدول شماره 6. ارزیابي مقایسه اي ترکیبات ضدمیکروبي با توجه به معیارهاي تکنیکي، زیست محیطي و سلامت انسان
توضیحاتSi�QACZnPTتریکلوزاننقره به فرم تودهbنانونقرهaمعیارها

تکنيکي و فني

سهم کلي استفاده در 
اين رديف نشان دهنده سهم کوچک )●( يا بزرگ )●●●( مصرف ماده در صنعت ●●●●●●●[●●]●منسوجات

نساجي نسبت به مصرف کل ماده

متوسط ميزان توصيه شده جهت محصولات نساجي )●( کم و يا )●●●( زياد●●●●●●●●●●ميزان استفاده

توليد منسوجات با ماندگاري بالا با اين ترکيب ضدميکروبي: از لحاظ تکنيکي امکان ●●●●●●●●ماندگاري عملکرد
استفاده وجود دارد )●( از لحاظ تکنيکي چالش برانگيز است )●●(.

محيط زيست

پايداري در محيط 
زيست

c●c●●●●●تخريب يا تغيير فرم سريع )●(، تخريب محدود )●●( تحت شرايط زيست محيطي

حذف به وسيله فرآيند 
حذف موثر طي فرآيند تصفيه فاضاب )●( که نتيجه آن رهايش کمتر a. n●●●●تصفيه فاضاب

ماده ضدميکروبي در محيط زيست است.

پتانسيل تجمع در 
پتانسيل تجمع زيستي کم )●( تا زياد )●●●( ●●●●●●●●بافتهاي زيستي و زنده

غلظت محاسبه شده يا پيش بيني شده در محيط زيست پائين تر )●( يا بالاتر )●●●( ●●●●●●●●●●غلظت در محيط زيست
از غلظت پيش بيني شده بياثر بر محيط زيست

سامت انسان

پتانسيل حساسيت 
پوستي

پتانسيل ايجاد حساسيت پوستي بر اساس مطالعات علمي انجام شده، ●●●●●●●
کم )●( تا متوسط )●●( 

سميت مزمن با 
سميت مزمن غيرمحتمل )●( يا محتمل )●●( در غلظت هاي پايين، ●●●●●●غلظت هاي پائين

بر اساس بررسي هاي علمي منتشر شده

-d 14532-رتبه بندي نسبي

a.n: داده اي در دسترس نيست.
a: نانوذرات نقره: شامل نانوذرات نقره به فرم فلزي و ذرات نمک.

b: نقره به فرم توده: نقره فلزي به شکل نخ، الياف پوشيده شده با نقره و افزودني ها بر اساس يون و منابع قابل توجه نقره که به صورت رايج وجود دارد.
c: نقره يک ماده معدني بوده و تخريب نمي شود. اين ماده هنگامي که تحت شرايط زيست محيطي قرار مي گيرد، به سرعت به فرم هاي بي خطر )مانند سولفيد نقره( تغيير فرم مي دهد.

d: رتبه بندي از 1 )پائين ترين تأثير( تا 5 )بالاترين تأثير( بر اساس جمع تعداد دايره ها )تعداد دايره هاي کمتر معادل تأثير کمتر( انجام شده است.
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