
شهريور   1390       83

مقدمه
افزاي��ش آگاهي از بهداش��ت عمومي، انتقال بيماري هاي واگي��ردار و مراقبت هاي 
شخصي منجر به توسعه ي الياف ضد ميكروبي شده است. طراحي اين الياف بيشتر 
به منظ��ور حفاظت از مصرف كنندگان در برابر گس��ترش باكتري و بيماري هاي 
مختلف بوده اس��ت تا حفظ كيفيت و دوام منس��وجاتي ك��ه از اين الياف حاصل 
مي شوند. در اكثر فرآيندهاي توليد الياف ضد ميكروب حتما بايد عوامل بيوسيدال 

و يا باكتريوستاتيك به سطح پارچه متصل شوند.
نانوتكنولوژي يك تكنولوژي ميان رشته اي نوظهور است كه بر اساس توانايي تغيير 
ساختار مواد اوليه در حد اتم ها و ملكول ها مي باشد. در سال هاي اخير تمايل براي 
انجام تحقيقات مربوط به به كارگيري نانوتكنولوژي در صنايع نس��اجي به سرعت 
افزايش يافته اس��ت كه دليل عمده ي آن اين اس��ت كه پارچه ها يكي از بهترين 
زيرلايه ها براي به كارگيري نانوتكنولوژي مي باشند. نانوتكنولوژي همان "تحقيق و 
توس��عه ي تكنولوژي در حد اتمي، ملكولي و ماكروملكولي با مقياس طولي حدود 
100-1 نانومتر در هر بعد" مي باشد كه اين شامل كنترل و دستكاري ماده در يك 

مقياس اتمي است.
كالاهاي نساجي به ويژه آن هايي كه از الياف پنبه اي تشكيل شده اند معمولا داراي 
سطح زيادي بوده و بنابراين محيط مناسبي براي رشد باكتري ها به  شمار مي روند. 

تاثير عمليات ضد ميكروب كردن طولاني مدت در منس��وجات، جلوگيري از بوي 
نامطلوب، عفونت هاي پوستي، تجزيه محصولات، آلرژي و ساير بيماري هاي مربوطه 
مي باش��د. منسوجات تشكيل شده از الياف طبيعي نظير پنبه در مقايسه با الياف 
مصنوعي آمادگي بيشتري براي رشد ميكروارگانيزم ها دارند چون اين منسوجات 
به طور ذاتي آبدوست هستند، در نتيجه به آساني آب، اكسيژن و مواد غذايي را در 
خود نگه مي دارند و محيط مناسبي براي رشد باكتري ها فراهم مي كنند. مهم ترين 
مزاياي تكميل ضد ميكروبي مواد اوليه ي منس��وجات، كنترل مرحله ي ش��روع و 
گس��ترش بيماري  و همچنين جلوگي��ري يا كنترل بوي بد ناش��ي از عرق بدن 

مي باشد.
كاربرد مواد ضد ميكروبي در منسوجات به سال هاي خيلي قبل بازمي گردد. اسناد 
تاريخي نشان مي دهد كه مصريان قديم براي حفظ اجساد موميايي خود از گياهان 
و ادويه جات استفاده مي كردند. در طول جنگ جهاني دوم يونيفورم سربازان آلماني 
با تركيبات آمونيوم نوع چهارم عمل مي شد تا از بو و عفونت جلوگيري شود. در چند 
دهه ي اخير تحقيقات ابتدايي پيرامون بهبود زندگي انسان از بعد زيست محيطي 
منجر به ايجاد تمايل براي انجام تكميل ضد ميكروبي بر روي منس��وجات ش��ده 
است. از آن جايي كه نانوذرات در مقايسه با مواد مشابه غير نانويي داراي خصوصيات 
منحصر به فردي هستند، توجهات زيادي را به سوي خود جذب كرده اند. نانوذرات 

آماده سازي نانوذرات اكسیدروي و مطالعه بر روي
خواص ضدمیكروبي پارچه هاي پنبه اي عمل شده با آن ها

نانو تكنولوژي
ترجمه:مهندس آزاده موحد

چكيده
نانوتكنولوژي یك تكنولوژي ميان رش�ته اي نوظهور اس�ت كه در دهه ي اخير در زمينه هاي مختلفي رواج یافته اس�ت. مواد نانوساختار توانایي 
بهبود خواص فيزیكي منسوجات متداول را در زمينه هاي مختلفي همچون دفع آب، خواص ضد ميكروبي، مقاومت در خاك، آنتي استاتيك بودن، 
خواص ضد آتش و ضد امواج مادون قرمز، رنگ پذیري و ثبات رنگي و استحكام مواد اوليه ي نساجي دارند. در این زمينه مطالعاتي انجام گرفته 
است تا بتوان خواص نانوذرات اكسيد روي را براي مصارف خاص بهبود بخشيد. براي آماده سازي نانوذرات اكسيد روي از نشاسته ي قابل حل به 
عنوان ماده ي تثبيت كننده و نيترات روي و هيدروكسيد سدیم به عنوان پيش ماده استفاده مي شود. پس از آماده سازي، پارچه ي پنبه اي )بافت 
سرژه( با نانوذرات سنتز شده پوشش دهي و خواص ضد ميكروبي آن تعيين شد. براي تعيين فاز و مورفولوژي پارچه ي نهایي پوشش دهي شده از 
ابزاري مانند ميكروسكوپ الكتروني پویشي)SEM( استفاده شد. نتایج نشان مي دهد كه پارچه ي پوشش دهي شده با 2 درصد نانوذرات اكسيد روي 
خواص ضد ميكروبي بسيار خوبي از خود نشان داد)تا 99 درصد(. نانوذرات سنتز شده در این تحقيق داراي ميانگين سایز 50 نانومتر بودند و خواص 

فيزیكي و شيميایي پارچه ي عمل شده به طرز محسوسي با پارچه هاي عمل نشده متفاوت بود.
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نقره، اكسيدمس و اكسيد روي در زمينه هاي مختلفي نظير اصلاح منسوجات، لوازم 
آرايش��ي، افشانه ها، پلاستيك ها و رنگ ها كاربردهاي صنعتي دارند. از ويژگي هاي 
رايج اين نانو ذرات خواص ضد ميكروبي آن هاس��ت. خواص ضد ميكروبي نانوذرات 
به صورت گس��ترده اي توس��ط باكتري هاي بيماري زا در انس��ان به ويژه گونه هاي 

اشريشياكلي و استافيلوكوكوس اورئوس مورد مطالعه قرار گرفته است.
عنصر روي يك ماده ي ضروري براي سلول ها مي باشد؛  وجود بيش از حد روي مانع 
از حضور آنزيم هاي باكتريايي مانند تيول پراكسيداز و گلوتاتيون ريداكتاز مي شود. 
ممانعت روي از حضور اكسيداز NADH )نيكوتين آميد آدنين دي نوكلئوتيد( در 
زنجيره ي تنفسي اشيرشياكلي ايجاد اخلال مي كند. علاوه بر آن گزارش شده است 
كه كاهش پتانسيل غش��ايي با ممانعت يون هاي روي در سيتوكروم سي اكسيداز 
در باكت��ري رودوباكتر اسفه آروئيدس مرتب��ط اس��ت. اكس��يد روي ي��ك ماده ي 
زيست س��ازگار و ايمن اس��ت و مي توان آن را به طور مستقيم و بدون پوشش دهي 
براي مصارف بيوپزش��كي به كار برد. خواص جديد و اس��تثنايي اكسيد روي باعث 
ش��ده است تا تلاش هاي بيشتري در زمينه ي توليد اكس��يد روي با مورفولوژي و 
تركيب هاي جالب صورت گيرد. هدف از اين تحقيق بررسي فعاليت ضد ميكروبي 
پارچه ي پنبه اي پوشش دهي شده با اكسيد روي در برابر باكتري هاي اشيرشياكلي 
و استافيلوكوكوس اورئوس مي باشد. اين باكتري ها بيشتر در محيط هاي بيمارستاني 

و خانگي وجود دارند.

مواد اوليه و روش ها
سنتز كردن نانوذرات اكسيد روي

مواد ش��يميايي مورد نياز در اين تحقيق كه همگي داراي بالاترين خلوص بودند 
از آزمايش��گاه Himedia در بمبئي تهيه شدند. يك فرآيند متداول براي تهيه ي 
نانوذرات اكسيد روي به اين صورت است كه نانوذرات اكسيدروي به روش شيميايي تر 
و با استفاده از نيترات روي و هيدروكسيد سديم به عنوان پيش ماده و نشاسته ي قابل 
حل به عنوان ماده ي تثبيت كننده توليد مي شوند. با استفاده از مايكروويو 0/1 درصد 
نشاس��ته ي قابل حل تهيه شد. سپس 0/1 مول نيترات روي به اين محلول اضافه 
شد. با اس��تفاده از يك هم زن مغناطيسي و تحت عمليات هم زدن مداوم، نيترات 
روي به طور كامل در محلول حاصل حل ش��د. پس از كامل شدن عمليات انحلال 
0/2 مول هيدروكسيد سديم با دقت و قطره قطره از كنار ديواره هاي ظرف محلول 
به آن اضافه شد. در اين مرحله محلول به صورت مداوم تحت عمليات هم زدن قرار 
داشت. بعد از اضافه كردن كامل هيدروكسيد سديم واكنش به مدت 2 ساعت انجام 
شد. پس از تكميل واكنش محلول به مدت يك شب در همان وضعيت باقي ماند. 
س��پس مايع شناور با دقت سرازير و محلول باقيمانده توسط نيروي گريز از مركز 
تفكيك شد. نانوذرات حاصل سه مرتبه با آب مقطر مورد شستشو قرار گرفتند تا 

محصولات جانبي و اتصالات نشاسته اي از آن ها جدا شود. نانوذرات شسته شده در 
طول شب در دماي c°80 خشك شدند. عمليات خشك كردن تبديل هيدروكسيد 

روي به روي را تكميل مي كند.
پوشش دهي پارچه هاي پنبه اي با نانوذرات اكسيد روي

پارچه ي مورد آزمايش يك پارچه ي 100% پنبه اي )بافت لانه زنبوري، تار/اينچ:46، 
پود/اينچ:43( بود.نانوذرات اكسيد روي با روش پد كردن-خشك كردن-پخت روي 
پارچه به كار گرفته شدند. پارچه ي پنبه اي كه به ابعاد 30*30 سانتي متر برش داده 
شده بود،  به مدت 5 دقيقه در محلول 2 درصد نانوذرات اكسيد روي غوطه ور شد و 
سپس با سرعت m/min 15 و فشار 2cm/kgf 15 از دستگاه پد عبور داده شد. 
پس از آن پارچه ي پد شده در جريان هوا خشك شده و به مدت 3 دقيقه در دماي 
c°140 تحت عمليات پخت قرار گرفت. بعد از اين مرحله پارچه ي پوش��ش دهي 
شده به مدت 5 دقيقه در محلول 2g/l سديم لوريل سولفات قرار گرفت تا نانوذرات 
متصل نشده به پارچه از آن جدا شوند. سپس پارچه 10 مرتبه آبكشي شد تا هرگونه 

اثر صابون كاملا از بين برود و در نهايت پارچه در هواي محيط خشك شد.

بررسي فعاليت ضدميكروبي
 ATCC(فعاليت ضد ميكروبي نمونه ها در برابر استافيلوكوكوس اورئوس گرم مثبت
6538( و اشيرش��ياكلي گرم منف��ي)ATCC 8739( از لحاظ كمي و بر اس��اس 
اس��تاندارد 100AATCC  مورد بررس��ي قرار گرفت. نمونه هاي پارچه اي با قطر 
0/1±4/8 درون يك فلاس��ك 50 ميلي ليتري مخروطي با ظرفيت 0/5 ميلي ليتر 
اينوكولوم)ماده اي كه براي تلقيح باكتري به كار مي رود( قرار گرفتند. پس از تكثير 
باكتري ها در طول 24 ساعت، محلول به صورت دوره اي رقيق شد. سپس محلول 
رقيق ش��ده بر روي يك آگار مغذي قرار گرفت و به مدت 24 س��اعت و در دماي 
C°2±37 تكثير شد. كلوني هاي باكتري جمع شده بر روي صفحه ي آگار شمارش 

شدند و با استفاده از معادله ي زير درصد كاهش ميزان باكتري محاسبه شد:
R %=) B-A( * 100/B

در اين معادله A تعداد كلوني هاي باكتري حاصل از نمونه ي عمل شده پس از تلقيح 
24 ساعته و B تعداد كلوني هاي باكتري حاصل از نمونه ي عمل نشده پس از تلقيح 

در زمين صفر است. 

ویژ گي هاي پارچه ي عمل شده با نانوذرات اكسيد روي
توپوگرافي سطحي پارچه ي عمل شده با نانوذرات اكسيد روي توسط ميكروسكوپ 
الكتروني پويشي بررسي شد. خواص فيزيكي پارچه تعيين و مقادير به دست آمده با 

مقادير مربوط به پارچه هاي عمل نشده يا پارچه شاهد مقايسه شد.

بحث و نتایج
نانومواد اكس��يد روي داراي يك سري خصوصيات مثبت نظير استحكام مكانيكي 
اس��تثنايي و خواص آنتي اس��تاتيك، ضد ميكروبي و جذب اشعه ي فرابنفش عالي 
هس��تند.8 خواص ض��د ميكروبي پارچه ي ح��اوي نانوذرات اكس��يدروي در برابر 
ميكروارگانيزم هاي ذكر ش��ده در جدول 1 و عكس هاي مربوطه نيز در ش��كل 1 
نش��ان داده شده است. در پارچه ي عمل شده مي توان فعاليت ضدميكروبي بسيار 
 AATCC بالايي )99/99%>( را مشاهده كرد. اين پارچه بر اساس استانداردهاي
بيش��ترين مقاومت را در برابر ارگانيزم هاي گرم مثبت و گرم منفي از خود نش��ان 
مي دهد و با اطمينان مي توان گفت كه خواص ضد ميكروبي آن عالي است؛ البته 
مقاومت پارچه  ي عمل شده در برابر ساير ارگانيزم ها نيز تنها اندكي از سطح ماكزيمم 

پايين تر مي باشد.
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مكانيزم حاكم براي رفتارهاي ضد ميكروبي پارچه ي عمل شده با نانوذرات اكسيدروي، 
واكنش هاي ش��يميايي بين پراكسيد هيدروژن و پروتئين هاي غشايي و همچنين 
بين ساير مواد شيميايي ناشناخته كه در حضور نانوذرات اكسيد روي توليد مي شوند 

با ليپيدهاي دولايه است.   
فعاليت ضد ميكروبي اكسيد روي بيشتر به علت توليد اجزايي با واكنش پذيري بالا 
مي باشد. توليد اين اجزا نظير -H2O2،OH و-2O2 به صورت زير تشريح مي شود. از 
آن جايي كه امواج مريي و ماوراي بنفش نمي توانند به طور كامل اكسيد روي را فعال 
كنند، در نتيجه جفت حفره هاي الكتروني ايجاد مي شود. اين حفره ها ملكول هاي 
H2O را به +H و –OH تفكيك مي كنند. از آن  جايي كه راديكال هاي هيدروكسيل 
و سوپراكسيدها ذراتي با بار منفي هستند، نمي توانند به داخل غشاي سلولي نفوذ 
كنند و بايد در تماس مس��تقيم با سطح باكتري باقي بمانند؛ البته H2O2 قادر به 
نفوذ به درون سلول مي باشد. با توجه به سايز باكتري به وضوح مي توان دريافت كه 
يك كلوني مجزاي اشيرشياكلي با قطرµm 2 مي تواند مقدار زيادي اكسيد روي را 
در خود جاي دهد. زماني كه اكسيد روي غشاي سلولي را از بين مي برد،  نانوذرات 
اكس��يد روي احتمالا همچنان به صورت جذب شده روي سطح باكتري باقيمانده 
قرار دارند و از فعاليت بيشتر باكتري جلوگيري مي كنند. البته نانوذرات اكسيد روي 
حتي پس از پوشاندن كامل سطح باكتري مرده همچنان به آزادسازي پراكسيدها 

مي پردازند و در نتيجه فعاليت ضد ميكروبي بالايي از خود نشان مي دهند.  
شكل ظاهري پارچه ي تكميل شده با نانوذرات اكسيد روي كه توسط ميكروگراف 
الكتروني پويشي گرفته شده،  در شكل 2 نشان داده شده است. ميكروگراف نشان 
مي دهد كه نانوذرات اكسيد روي به خوبي بر روي سطح الياف پنبه اي توزيع شده اند. 
مشاهدات بيشتر نشان داد كه سايز نانوذرات اكسيد روي پوشش داده شده بر روي 
پارچه در محدوده ي نانو بوده است. بر اساس شكل 2 مي توان دريافت كه سايز الياف 
پنبه در محدوده ي 50µm است اما سايز نانوذرات روي پارچه بسيار كوچك تر است 

.50nm براي مثال در محدوده ي
در جدول 2 خواص فيزيكي پارچه هاي پوشش دهي شده با نانوذرات با پارچه هاي 
پوشش دهي نشده مقايسه شده است. نتايج نشان مي دهد كه پارچه هاي پوشش دهي 
شده داراي تنها 80% و 85% استحكام اوليه ي خود در جهت تاري و پودي هستند. 
به ع��لاوه مقاومت در برابر پارگي اين پارچه هاي نيز كاهش مي يابد اما اين كاهش 
به مراتب كمتر است. مقاومت سايشي اين پارچه ها نيز نسبتا كمتر است. در ثبات 
ابعادي اين پارچه ها مي توان شاهد رشد اندكي بود يعني حدود 7/2% در جهت تاري 
و 4% در جهت پودي. در رابطه با مقاومت پارچه ها در برابر پرزدار ش��دن كمترين 
ميزان تغييرات حاصل ش��د. در كل به نظر مي رسد كه رفتار مكانيكي پارچه هاي 

پوشش دهي شده افت پيدا كرده است.
س��ايز نانوذرات اكسيد روي مورد اس��تفاده در اين تحقيق حدود µm50 و عرض 
الي��اف پنب��ه اي حدود 10 تا µm 25 ب��ود. اين احتمال وج��ود دارد كه نانوذرات 
حركت آزادانه ي الياف پنبه ي موجود در پارچه را در حين عمليات مكانيكي كاهش 

مي دهند. 

جدول1-فعاليت ضدميكروبي پارچه ي پنبه اي حاوي نانوذرات اكسيدروي 
)AATCC 100 در برابر ميكروارگانيزم ها)روش آزمایش

جدول2-خواص فيزیكي پارچه ي عمل نشده و پارچه ي عمل شده با 
نانوذرات اكسيد روي

شكل1-تصاویر فعاليت ضد ميكروبي )%كاهش باكتري( پارچه ي پنبه اي 
)AATCC 100تكميل شده با نانوذرات اكسيد روي )روش آزمایش

شكل2-تصاویر حاصل از ميكروسكوپ الكتروني پویشي از پارچه 
پنبه اي عمل شده با نانوذرات اكسيد روي

ارگانيزم مورد آزمايش
تعداد باكتري ها پس از گذشت 24 

)ml/cfu(كاهشساعت%
نمونه عمل شدهنمونه شاهد

99/99<102*10730*10استافيلوكوكوس اورئوس
10680/00*10722*11اشيرشياكلي

شماره 
پارچه عمل شده با نانوذرات پارچه عمل نشدهخواص فيزيكينمونه

اكسيد روي

تار:197N(20/1kgf(استحكام كششي1
)222N(22/7kgf :پود

)154N(15/7kgf -21/9:تار
)189N(19/3kgf -15:پود

تار:35/1N( 3584g(استحكام برشي2
)58/8N( 6003g :پود

)32/6N(3326g-%7:تار
)55/2N( 5632-g %6:پود

مقاومت در برابر 3
سايش

تا 15000 دور هيچ 
سايشي مشاهده 

نمي شود.
نقطه پايان پس از 5000 بار 

سايش است.

مقاومت در 4
برابر پرزدهي

تعداد 
رتبهرتبهدور

1254-54
500 44
100044
200043-4

ثبات ابعادي5
جمع شدگي پس از 

شستشو
تار:)-(%14/0
پود:)-(%8/4

جمع شدگي پس از شستشو
تار:)-(%6/8
پود:)-(%4/4


