
پیش گفتار
اگر سابقه ي تاریخي کاربرد علمی مواد ضدباکتري در 
صنعت نساجي را در میان متون علمي و اسناد معتبر 
جهاني  جنگ  زمان  به  بي-گمان  نماییم،  جستجو 
از  استفاده  هنوز  زمان،   آن  در  رسید.  خواهیم  دوم 
الیاف مصنوعي فراگیر نشده بود و بخش عمده اي از 
محصولات نساجي از جمله لوازم پارچه اي نظامیان 
)مانند کوله پشتي و چادرهاي نظامي نفرات(، پوشش 
ماشین هاي جنگي، تن پوش و لوازم خواب سربازان 
الیاف  تهیه مي شد.  پنبه  ویژه  به  و  الیاف طبیعي  از 
در  مي شوند،  تهیه  آنها  از  که  کالاهایي  و  طبیعي 
مقابل فعالیت میکروارگانیسم ها )باکتري ها و قارچ ها( 
آسیب پذیرند. زماني که کالاي پارچه اي در مناطقي با 
آب و هواي گرم و مرطوب مورد استفاده قرار گیرد؛ 
این  آسیب پذیري نمود و شدت بیشتری پبدا مي کند. 
بر اساس مستندات علمي موجود، براي اولین بار در 
زمان جنگ جهاني دوم بود که موضوع آسیب پذیري 
به  میکروارگانیسم ها  مقابل  در  پنبه اي  پارچه هاي 
متحده  ایالات  ارتش  طرف  از  مشکل  یک  عنوان 
پژوهشي خواسته مي شود  مراکز  از  و  آمریکا مطرح 
و  ابزار   .]1[ شود  اندیشیده  چاره اي  راه   آن  براي  تا 
لوازم پارچه اي آن دسته از سربازاني که در جنگل ها 
و مناطق گرم و مرطوب مستقر شده و براي مدت 
طولاني در آن مناطق باقي مي ماندند، بتدریج دچار 
بر  افزون  و  شده  تغییررنگ  و  زودرس  پوسیدگي 
کاهش سریع کیفیت، بوي ناخوشایندي نیز در آنها 
ارتش  ارایه شده براي مشکل  ایجاد مي شد. راه حل 
آن بود که لوازم و یراق آلات پارچه اي سربازان را به 
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و  نمک هاي مس  و  کلردار  روغن هاي  از  مخلوطي 
مشکل  اگرچه  مخلوط  این  آغشته  نمایند.  آنتیموان 
پوسیدگي و فرسودگي زود هنگام کالاهاي پارچه اي 
و  داشت  زننده اي  بوي  خود  اما  برطرف  مي کرد،  را 
موجب زبري و زمختي لوازم پارچه اي نیز مي شد. در 
همان زمان، ارتش آلمان هم براي حفاظت از ابزارها 
و وسایل پارچه اي خود و نیز جلوگیري از ایجاد بوي 
بد و زننده در این وسایل از ترکیبات آمونیوم چهارتایي 
زمان  در  که  داشت  توجه  باید   .]2[ استفاده  نمود 
اول  درجه  در  ارتش  براي  آنچه  دوم،  جنگ جهاني 
اهیمت قرار داشت، جلوگیري از آسیب دیدگي لوازم 
از فعالیت  برابر پوسیدگي ناشي  نظامي پارچه اي در 
میکروارگانیسم ها بوده و تأثیر )مثبت یا منفي( مواد 
مورد استفاده بر روي بهداشت و سلامت سربازان  در 
نظر گرفته نمي شد و یا دست کم در درجه اول اهمیت 

قرار نداشت.
پس از پایان یافتن جنگ جهاني دوم و در نیمه دوم 
از ترکیبات دیگري مانند نفتنات مس،  دهه 1950، 
مشتقات آمونیم فلوراید مس و ترکیبات کلردار فنل 
براي حفاظت لوازم پارچه اي در مقابل صدمات ناشي 
از باکتریها استفاده مي شده است؛ اما زماني که آثار 
زیانبار این ترکیبات بر روي سلامت افراد و محیط 
استفاده  بتدریج  براي دولت ها روشن گردید،  زیست 
براي  گسترده اي  پژوهش هاي  و  محدود  آنها  از 
با  گرفت.  صورت  کم خطر  مواد  با  آنها  جایگزیني 
الیاف مصنوعي  کشف و صنعتي شدن فرآیند تولید 
مانند نایلون، اکریلیک و پلي استر، و به دلیل آب گریز 
بودن و مقاومت ذاتي این الیاف در مقابل باکتریها، اگر 

چه از آسیب پذیري منسوجات پارچه اي در برابر حمله 
میکروارگانیسم ها کاسته شد، اما به دلایل دیگري نیاز 
به مقاوم کردن و محافظت از لوازم پارچه اي در مقابل 

باکتریها به قوت خود باقي ماند]1[.

لزوم و اهمیت تولید منسوجات ضد باکتري
پارچه هایي که هم اکنون در تهیه و دوخت کالاها 
و تن پوش هاي گوناگون )از جمله کالاهاي نظامي( 
به کار مي روند، با پارچه هاي زمان جنگ جهاني دوم 
درصد  امروز  گذشته،  خلاف  بر  دارند.  بسیار  تفاوت 
درصد(   60 از  )بیشتر  نساجي  منسوجات  از  بالایي 
ازهمان   .]3[ تشکیل مي دهند  بشر ساخت  الیاف  را 
ابتداي شناخت الیاف بشر ساخت، همواره این پرسش 
در  تغییر  با  مي-توان  چگونه  که  است  بوده  مطرح 
ساختار شیمیایي پلیمرها، خصوصیات و ویژگي هاي 
آنها را بهبود بخشیده و به گونه اي تغییر داد که از 
در  را  کارایي  بالاترین  و  کیفیت  بهترین  سو  یک 
صنایع نساجی دارا بوده و از سوي دیگر پارچه هایي 
استحکام،  داراي  مي شوند  تولید  پلیمرها  این  از  که 
رنگ پذیری  باشند.  مطلوب  نرمي  و  راحتي  ظرافت، 
بهتر، تمایل کمتر به تولید پرز و گره، ثبات ابعادي 
در زمان شستشو، انعطاف پذیري در مقابل ضربه و یا 
پارگي، و تنظیم رطوبت و دماي محیط درون پارچه از 
جمله ویژگي هایي هستند که با تغییر ساختار شیمیایي 
مرحله ي  در  اصلاحي  فرآیند هاي  انجام  یا  و  الیاف 
تکمیل نخ یا پارچه مي توان به آنها دست پیدا کرد. 
افزایش پایداري پارچه در مقابل میکروارگانیسم ها و 
ایجاد خاصیت ضد باکتري در پارچه و یا محصولات 
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این  از  که  است  خصوصیاتي  جمله  از  هم  بي بافت 
روش قابل دسترسي مي باشد.

در چند دهه ي گذشته، رشد شتابان فناوري و بهبود 
سریع سطح بهداشت عمومي و استانداردهاي کیفي 
زندگي موجب شده تا انسان ها در پي یافتن راه هاي 
نوین و تولید محصولات تازه اي باشند که به کمک 
آنها زندگي راحت تر و محیط زیست سالم تري براي 
خود ایجاد نمایند. رشد آگاهي مردم، تراکم روز افزون 
افراد در شهرها و در نتیجه احتمال گسترش سریع 
و  زیست  محیط  شدن  آلوده  واگیردار،  بیماري هاي 
مشکلات ناشي از آن، همه و همه از جمله دلایلي 
بودند که تقاضاي عمومي براي استفاده از محصولات 
فراوان  کوشش  داده اند.  افزایش  را  آنتي-باکتریال 
اندیشمندان صنعت نساجي براي تهیه و تولید الیاف و 
منسوجات آنتي باکتریال را هم باید پاسخي به همین 
بسیاري  تعداد  طبیعي،  طور  به  دانست.  جامهه  نیاز 
زیادي از میکروارگانیسم ها در تماس با بدن و محیط 
زندگي انسان قرار دارند. تعدادي از این موجودات ریز 
براي ادامه ي حیات انسان بي زیان و حتي ضروري اند 
و بعضي هم به عنوان عواملي براي بروز بیماري ها 
همان  شده اند.  شناخته  انسان ها  آسایش  سلب  و 
در  هم  ضروري  حتي  و  مفید  میکروارگانیسم هاي 
حد  از  بیش  آنها  تکثیر  و  رشد  سرعت  که  صورتي 
طبیعي باشد، مي توانند بهداشت و سلامت انسان را 
به خطر انداخته  و یا دست کم از راحتي و آسایش 

زندگي او بکاهند.
کالاهاي نساجي از جمله ابتدایي ترین نیازهاي انسان 
بوده و پرکاربردترین محصولاتي هستند که در همه 
و  شده  وارد  امروزي  و  کهن  انسان  زندگي  زوایاي 
افزایش  و  بهداشت  حفظ  در  تعیین کننده اي  نقش 
بر  انسان ها  جمعي  و  فردي  زندگي  سلامت  سطح 
در طبیعت، شیریني  که  آنجا  از  اما  داشته اند.  عهده 
هیچ نوشي بي تلخي یک نیش میسر نخواهد شد، 
نساجي  محصولات  متخلخل  و  لطیف  نرم،  سطح 
)مانند پوشاک و لوازم منزل( هم، از یک سو زمینه 
آسایش و آرامش انسان را فراهم مي کند و از سوي 
و  گرد  ذرات  براي جمع شدن  مناسبي  مکان  دیگر 
باقیمانده مواد غذایي، چربي، روغن، پروتئین،  غبار، 
مواد قندي، عرق و دیگر ترشحات بدن انسان خواهد 
بود. این سطوح آلوده، بویژه زماني که محصول در 
بالا )محیط هاي  معرض رطوبت زیاد و دماي نسبتاً 
گرم و مربوط( قرار مي-گیرد، محیط بسیار مناسبي 
مهیا  میکروارگانیسم ها  تکثیر سریع  و  رشد  براي  را 
دست  میکروارگانیسم ها  تصاعدي  تکثیر  مي کنند. 
کم دو پیامد ناخوشایند به دنبال دارد. نخست اینکه 

تکثیر و ازدیاد کنترل نشده ي این میکروارگانیسم ها 
سبب  اطراف  محیط  در  آنها  تدریجي  انتشار  و 
افزایش غلظت آنها مي شود که ممکن است موجب 
ازدیاد  آن است که  بیماري گردد. مشکل دوم  بروز 
تعداد میکروارگانیسم ها بر روي سطح پارچه موجب 
ایجاد  و  رنگ  تغییر  شدن،  لک  زودرس،  پوسیدگي 
بوهاي زننده در کالاي نساجي خواهد شد. بسیاري از 
میکروارگانیسم ها در فرآیند متابولیسم خود ترکیبات 
رنگي و رنگدانه هایي تولید مي کنند تا از آنها در مقابل 
ترکیبات  این  نماید.  محافظت  فرابنفش  پرتوهاي 
بتدریج  و  مانده  باقي  منسوج  سطح  روي  بر  رنگي 
بصورت لکه ي رنگي نمایان مي شوند که به راحتي 
و از طریق روشهاي معمول شستشو از بین نمي روند. 
گاهي این مواد رنگي به گونه اي جذب سطح منسوج 
مي شوند که شستشوي آنها حتي با شوینده هاي بسیار 
قوي )مانند مواد شوینده ي اکسیدکننده یا احیاکننده( 

هم امکان پذیر نخواهد بود.
نتیجه ي  تکثیرباکتري ها،  از  حاصل  ناخوشایند  بوي 
تشکیل مواد فراري است که بعنوان محصول جانبي 
باکتري ها،  تولید مي شوند.  باکتري-ها  فرآیند تغذیه 
آلي  ترکیبات  نوشیدني،  غذایي،  مواد  باقي مانده ي 
مانند  به موادي  را تجزیه نموده و  و ترشحات بدن 
بوتیریک،  پروپیونیک،  )استیک،  آلي  اسیدهاي 
متیل آمین(،   -n( آمین ها  کاپروئیک(،  و  والریانیک 
آمونیاک، آلدهیدها، سولفیدها، مرکاپتانها و ترکیبات 
و  تند  بوي  همگي  که  مي کنند  تبدیل  آروماتیک 
آزاردهنده اي دارند. با توجه به آنچه گفته شد روشن 
است که براي تولید الیاف و پارچه هاي ضد باکتري 
افزایش  دارد:  وجود  قانع کننده  دلیل  سه  کم  دست 
سطح بهداشت و سلامت جامهه از طریق از بین بردن 
کالاهاي  مفید  عمر  افزایش  بیماري زا،  باکتري هاي 
رنگ  تغییر  یا  و  پوسیدگي  از  جلوگیري  و  نساجي 
ناخوشایند  ایجاد بوي  از  آنها و ممانعت  ناخواسته ي 

در محصولات پارچه اي.

ترکیبات ضد باکتري قابل استفاده براي تولید 
منسوجات ضد باکتري

همانگونه که گفته شد، سال هاي متمادي است که 
صنعت نساجي، منسوجات و پوشاک ضد باکتري و 
مي کند.  تولید  مختلف  مصارف  جهت  را  قارچ  ضد 
براي کنترل سرعت تکثیر و رشد باکتري ها بر روي 
که  مختلفي  مواد  از  نساجي،  محصولات  سطوح 
استفاده شده  میکروب کشي هستند،  داراي خاصیت 
است. بعضي از این مواد مانند چیتوسان )یا چیتوزان(  
منشاء طبیعي دارند و برخي دیگر به روش مصنوعي 

تهیه مي شوند. عمده ترین مواد و ترکیباتي که داراي 
خاصیت میکروب کشي بوده و براي تولید منسوجات 

ضدباکتري بکار رفته اند عبارتند از: 
- ترکیبات اکسید کننده مانند آلدهید ها، هالوژن ها و 

پراکسیدها
- مشتقات دي فنیل اتر)بیس فنیل(: یکي از شناخته 
هم  خوبي  ماندگاري  از  که  مشتقات  این  شده ترین 
چند  از  که  است  تري-کلوسان   مي باشد،  برخوردار 
دهه ي قبل بعنوان ماده ضدباکتري و ضدعفوني کننده 
در بیمارستان ها و مراکز درماني و همین طور در فرآیند 
تولید محصولات بهداشتي مانند صابون ، خمیردندان 
و مواد آرایشي مورد استفاده قرار مي گیرد )شکل 1- 
تري کلوسان  بیشتر  ماندگاري  دلایل  از  یکی  الف(. 
که  است  آن  باکتري  ضد  مواد  دیگر  به  نسبت 
تري کلوسان در آب نامحلول بوده و به همین دلیل در 
اثر شستشو براحتي از سطح پارچه زدوده نخواهد شد.

- ترکیبات آمونیوم چهارتایي
- فلزات و یا کمپلکس هاي فلزي که هسته فلزي 
یا  و  نقره، مس  کادمیم،  مانند  فلزاتي  از جنس  آنها 

جیوه تشکیل شده باشد.
که  است  طبیعي  پلیمر  یک  ماده  این  چیتوسان:   -
)مانند  سخت پوستان  از  بعضي  بدن  اندام هاي  از 

خرچنگ( استخراج مي شود)شکل 1– ب(.

انتخاب ماده ضد باکتري مناسب
در یک نگاه کلي، فرآیند تولید یک منسوج از الیاف و 
نخ هاي مصنوعي را مي توان به مراحل پلیمریزاسیون 
)تولید پلیمر قابل ریسندگي از مواد اولیه یا منومرها(، 
ریسندگي )تبدیل پلیمر قابل ریسندگي به نخ یا الیاف 
مناسب براي بافندگي(، بافندگي )تبدیل نخ یا الیاف 
تقسیم  تکمیل  و  بي بافت(  یا  شده  بافته  کالاي  به 
نمود. موادي که به عنوان ترکیبات فعال براي ضد 
انتخاب  نساجي  کالاي  یا  و  منسوج  کردن  باکتري 
هر  در  مي توان  آنها  ماهیت  با  متناسب  را  مي شوند 
یک از این مراحل به فرآیند تولید وارد نمود. بسته به 
اینکه ماده ي ضد باکتري در چه مرحله اي از فرآیند 
تولید منسوج مورد استفاده قرار مي گیرد و نیز متناسب 
با اینکه محصول نهایي چه کاربردي خواهد داشت، 
نوع و غلظت ماده ي ضد باکتري مي تواند تغییر نماید. 
از  باکتري  ضد  ماده ي  باشد  قرار  اگر  نمونه،  براي 
ابتداي فرآیند تولید پلیمر به مواد اولیه افزوده گردد، 
این ماده باید با تمام مراحل فرآیند تولید منسوج از 
سازگار  تکمیل  مرحله ي  تا  پلیمریزاسیون  مرحله ي 
باشد. به طور نمونه، در مراحل مختلف فرآیند تولید 
-300 oC گاهي پلیمر مذاب در شرایط ،PET پلیمر
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280 و فشار کمتر از یک میلي بار قرار مي گیرد. روشن 
است که ماده ي ضد باکتري مورد استفاده در فرآیند 
پلیمریزاسیون باید بتواند چنین شرایطي را بدون آنکه 
شود،  تبخیر  یا  و  داده  ماهیت  تغییر  شده،  تخریب 
ضد  ماده  یک  انتخاب  کلي،  طور  به  نماید.  تحمل 
باکتري و غلظت آن در محصول نساجي بر اساس 

فاکتورهاي زیر صورت مي گیرد:
ضد  ماده ي  فیزیکي  خواص  و  شیمیایي  ساختار   -
باکتري از نظر سازگازي با فرآیند تولید مذاب پلیمر، 
ریسندگي، رنگ آمیزي، تکمیل و سایر فعالیت هایي 

که در مسیر تولید کالا انجام مي گیرد.
- محل تزریق و ورود ماده ي ضد باکتري به فرآیند 

تولید کالاي نساجي
- کاربرد نهایي محصول نساجي

- قدرت و شدت ضدباکتري بودن محصول نساجي
- ماندگاري و طول عمر مفید محصول نساجي براي 
حفظ خاصیت ضد باکتري در برابر شستشو، اتوکشي، 
عوامل محیطي )سایش، رطوبت، حرارت، نور، استریل 
کردن( و دیگر عوامل فیزیکي و شیمیایي متناسب با 

نوع کالا و محل کاربرد آن.
- ایمني و تاثیر بر بهداشت و سلامت تولید کننده، 

مصرف کننده و محیط زیست
و  بازیابي  امکان  تولید،  )هزینه  اقتصادي  عوامل   -
استفاده چند باره از ماده ي ضد باکتري و موارد مشابه(

فرآیند  بدهید  اجازه  موضوع،  شدن  روشن  براي 
انتخاب ماده ي ضد باکتري براي تولید دو محصول با 
کاربردهاي متفاوت را با هم مقایسه کنیم. محصول 
کالاي  و  مصرف  یک بار  تنفسي  ماسک  یک  اول 
دوم ملحفه ي رختخوابي است که در یک هتل مورد 
به  آلوده  اول، هواي  قرار مي گیرد. در مورد  استفاده 
باکتري در اثر تنفس فرد از میان روزنه هاي ماسک 
به  باکتري  با مواد ضد  از تماس  عبور کرده و پس 
ریه هاي فرد وارد مي شود. در این حالت، زمان تماس 
)ماسک(  باکتري  ضد  کالاي  با  )هوا(  آلوده  محیط 
باکتري هاي  که  صورتي  در  و  بوده  کوتاه  بسیار 
بیماري زا در این زمان کوتاه از بین نروند، مستقیماً 

وارد بدن فرد شده و جذب مي گردند. بر این اساس 
لازم است ماده ي ضد باکتري و همین طور غلظت آن 
براي ماسک خاصیت  انتخاب شوند که  گونه اي  به 
مقابل،  در  نمایند.  ایجاد  قوي  خیلي  میکروب کشي 
قابل شستشو  و  بوده  بار مصرف  ماسک یک  چون 
نیست، ماندگاري ماده ي ضد باکتري و پایداري آن 
در برابر شستشو اهمیت چنداني ندارد. براي ملحفه ي 
براي  برعکس است.  رختخواب هتل، شرایط کاملًا 
و  باکتري  بین  تماس  زمان  سو  یک  از  کالا،  این 
محصول ضد باکتري نسبتاً طولاني است )تمام طول 
شب( و علاوه بر آن باکتري هاي بیماري زا براي نفوذ 
به بدن شخص باید از سدي به نام پوست بگذرند. از 
سوي دیگر ملحفه کالاي یک بار مصرف نیست و هر 
دوباره مورد  و  اتو کشي مي شود  روز شستشو شده، 
استفاده قرار مي گیرد. بنابراین براي تولید این کالاي 
ضد باکتري، باید ماده اي را انتخاب نمود که قدرت 
باکتري کشي متوسط داشته ولي ماندگاري خاصیت 
میکروب کشي آن در برابر شستشو و اتوکشي خیلي 

زیاد باشد.

روش هاي تولید منسوجات ضد باکتري
صرف نظر از نوع و ماهیت ماده ی ضدباکتری مورد 
استفاده، تولید منسوجات ضد باکتري به چند روش 
ممکن مي شود. افزودن ماده ي ضد باکتري به فرآیند 
تولید ماده ي اولیه در مرحله پلیمریزاسیون، اختلاط 
ماده ي ضد باکتري )به صورت مستربچ ( با پلیمر در 
مرحله ي ریسندگي و قرار دادن ماده ي ضد باکتري بر 
روي سطح نخ یا پارچه در مرحله ي تکمیل )پد کردن 
روش ها  این  مهمترین  از   ) افشانه  و  غوطه وري    ،
محسوب مي شوند. هر یک از این روش ها در مقایسه 
همین طور  و  امتیازات  داراي  دیگر  روش های  با 
محدودیت هایي است که در ادامه به تعدادي از آنها 

اشاره خواهد شد.
- افزودن ماده ي ضد باکتري در مرحله پلیمریزاسیون: 
این شیوه، تنها روشي است که در صنایع بالادست 
صورتي  در  و  است  انجام  قابل  نساجي  صنعت 

امکان پذیر مي باشد که ماده ي ضد باکتري اثر منفي 
بر فرآیند تولید پلیمر نداشته و خود در حین فرآیند 
حفظ  را  خود  باکتري کشي  خواص  و  نشده  تخریب 
روش  این  به  که  امتیاز شاخص محصولاتي  نماید. 
تولید مي شوند اختلاط کامل و یکنواخت ماده ي ضد 
باکتري با توده ي پلیمر )چه به صورت اختلاط فیزیکی 
و چه به صورت پیوند شیمیایی(، و ماندگاري خیلی 
خوب خاصیت میکروب کشي آن مي باشد. محدودیت 
عمده ي آن هم این است که چون محصول در صنایع 
ماده ي  غلظت  تغییر  امکان  تولید مي شود  بالادست 
ضد باکتري در صنایع پایین دست و متناسب با نوع 

کاربرد کالاي نهایي ممکن نیست.
- استفاده از مستربچ: پلیمر خام در مرحله ي ریسندگي 
با  لیف  یا  نخ  به  شدن  تبدیل  از  قبل  و  شده  ذوب 
ماده ي  از  بالایي  غلظت  داراي  که  مستربچ  مذاب 
ضد باکتري مي باشد، مخلوط شده و سپس ریسیده 
مي شود. خاصیت ضد باکتري کالاي حاصل از این 
هزینه ي  ولي  است  خوبي  ماندگاري  داراي  روش 
تولید آن بیشتر از روش قبل خواهد بود. بعلاوه، چون 
پایین-دست  در صنایع  باکتري  ماده ي ضد  افزودن 
انجام مي گردد، مي توان نوع و غلظت آن را به دلخواه 

و متناسب با کاربرد محصول انتخاب نمود.
- روش هاي پدینگ، غوطه وري و افشانه: در روش 
حاوي  محلول  میان  از  ابتدا  منسوج  یا  نخ  پدینگ، 
ترکیب ضد باکتري عبور کرده و سپس وارد یک کوره 
یا گرمخانه مي شود تا هم حلال اضافي تبخیر گردد 
انجام عملیات حرارتي )پخت( ترکیب ضد  با  و هم 
باکتري بر روي سطح نخ یا منسوج تثبیت شود. بسته 
به کاربرد محصول و غلظتي از ماده ي ضد باکتري 
که لازم است بر روي سطح کالا قرار بگیرد، عملیات 
عبور از محلول و خشک کردن ممکن است چندین 
بار تکرار شود. در روش غوطه وري، کالاي نساجي 
براي مدت معیني در درون حمامي از محلول ترکیب 
ضد باکتري خیسانده شده و سپس خشک مي شود. 
با تغییر غلظت ماده ي ضد باکتري و هم چنین زمان 
ماند کالا در حمام، مقدار ترکیب ضد باکتري بر روي 
روش  در  سرانجام،  و  مي گردد.  تنظیم  کالا  سطح 
افشانه محلول رقیقي از ماده ي ضد باکتري بر روي 
سطح پارچه یا کالاي منسوج پاشیده مي شود. حلال 
افشانه که لزوماً باید یک ترکیب فرار باشد به سرعت 
تبخیر شده و ماده ي ضد باکتري بر روي سطح باقي 
مي ماند. مشکل هر سه روش اخیر در این است که 
هم کنترل دقیق غلظت ماده ي ضد باکتري در کالاي 
نساجي ممکن نیست و هم زمان ماندگاري خاصیت 
ضد باکتري بودن کالا کوتاه بوده و در اثر شستشو و 

شکل 1- ساختار مولکولي چیتوسان )الف( و تري کلوسان )ب( 
دو ماده ی ضدباکتری مورد استفاده در صنعت نساجی
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یا دیگر عوامل محیطي به راحتي از بین خواهد رفت.

ضد   )PEt( پلي اتیلن ترفتالات  چیپس  تولید 
باکتري در مجتمع پتروشیمي شهید تندگویان

نانوفناوري  کاربرد  زمینه هاي  گسترش  با  هم زمان 
در کشور، از چند سال پیش محصولات نساجي ضد 
نقره  نانو  از  استفاده  با  و  پلي استر  جنس  از  باکتري 
به عنوان ترکیب باکتري کش تولید مي شدند. روش 
مرسوم براي تولید این محصولات بیشتر غوطه وري، 
افشانه و در این اواخر استفاده از مستربچ بوده است. 

مطالعات انجام شده، نشان مي دهد که میزان تولید 
هم  را  کشور  داخل  بازار  نیاز  حتی  محصولات  این 
انتظار  مي توان  که  چند  هر   ،]4[ نمی کند  برطرف 
در کشورهاي همسایه هم  کالاها  گونه  این  داشت 
باشند.  داشته  به گسترشي  رو  و  بازار مصرف خوب 
توجه به این واقعیت، پتروشیمي شهید تندگویان را 
بر آن داشت تا براي تولید محصول پلي اتیلن ترفتالات 
ضد باکتري برنامه ریزي نماید. اولین گام براي براي 
آغاز این پروژه، انتخاب ماده ي ضد باکتري مناسب 
بود که در بین گزینه هاي مختلف، نانو نقره به عنوان 

بهترین گزینه انتخاب شد؛ زیرا:
سو  یک  از  که  فلزي  عنوان  به  دیرباز  از  نقره   -1
خاصیت میکروب کشي و ضدعفوني کننده داشته و از 
سوي دیگر براي سلامت انسان هم زیان آور نیست، 
باستان شناسي نشان  . کاوش هاي  بود  شناخته شده 
داده اند که انسانهاي کهن مواد خوراکي و آشامیدني 
مانند شیر، شراب، آب و سرکه را در ظروف نقره اي 
نگهداري مي کردند تا براي مدت زمان بیشتري قابل 

استفاده باشند.
صورت  به  )چه  نقره  شیمیایي  حالت هاي  همه   -2
Ag2+، Ag عنصر فلزي و چه به شکل یون هاي+
به  میکروب کشي هستند.  داراي خاصیت   )Ag3+ و 
مختلف  شیمیایي  محیط هاي  در  نقره  دلیل  همین 
)اسیدي، قلیایي و خنثي( خاصیت میکروب کشي خود 
را حفظ مي کند. اگرچه چندین فلز مختلف شناخته 
اما  هستند،  باکتري  خاصیت ضد  داراي  که  شده اند 
نقره از جمله محدود فلزاتي است که همه فعالیت هاي 
حیاتي باکتري شامل تنفس، تکثیر  و ساخت دیواره ي 
خاصیت  توضیح  براي  مي نماید.  مختل  را  سلولي  
ارایه  مختلفي  کارهاي  و  ساز  نقره،  میکروب کشي 
نقره فلزي  اینکه گفته مي شود  از جمله  شده است. 
در حضور رطوبت محیط به یون نقره تبدیل مي شود. 
در  فلزي  یون هاي  جایگزین  حاصل  یون  سپس 
ساختار سلولي باکتري شده و آن را مسموم نموده از 

بین مي برد )شکل 2(.

3- نقره با فرآیند تولید PET سازگار است. غلظتي 
از نانو نقره که براي تولید چیپس ضد باکتري مورد 
نیاز است نه تنها هیچ اثر منفي و ناخواسته اي بر روي 
فرآیند تولید PET ندارد، بلکه خود نیز در این فرآیند 
هیچ تغییري نکرده و به همان شکل اولیه باقي مي-

ماند. مشخصات کیفي و ظاهري PET ضد باکتري 
داراي نانو نقره تفاوت محسوسي با PET معمولي 
قدرت  با  محصولي  که  صورتي  در  تنها  و  ندارند 
باکتري کشي خیلي زیاد )و در نتیجه غلظت بالایي از 
نانو نقره( مورد نیاز باشد، رنگ محصول ضد باکتري 
به مقدار خیلي کمی به خاکستری خواهد گرایید؛ ولي 
حتي در این شرایط هم پارامترهاي رنگي محصول 
)L & b-value( از محدوده ي پذیرفته شده خارج 

نخواهند شد. 
4- پژوهش هاي انجام شده نشان داده است که پلیمر 
PET غني شده با نقره خاصیت ضد باکتري خیلي 
مناسبي از خود نشان مي-دهد. به بیاني دیگر، قرار 
گرفتن نقره بر روی سطح و یا در درون توده ي پلیمر 
PET موجب افت خاصیت ضد باکتري آن نمي شود 

]5و9[.
نانو  از  استفاده  روشن  دلیل  چهار  به  کم  5- دست 
نقره در مقایسه با نقره اي که اندازه ذرات آن بزرگتر 
از مقیاس نانو باشند، برتري دارد. اول اینکه با استفاده 
از نانو نقره سطح تماس فعال این فلز براي اندرکنش 
با باکتري ها به میزان قابل توجهي افزایش یافته و 
بنابراین قدرت و شدت میکروب کشي آن بهبود قابل 
بودن  کروي  فرض  با  مي کند.زیرا  پیدا  ملاحظه اي 

ذرات نقره، مساحت آنها از رابطه ی sa = 4πr2 و 
V = 43 محاسبه می شود. بر 

 πr3 حجم آنها از رابطه ی
این اساس، نسبت سطح به حجم هر ذره برابر خواهد 
saV که نشان می دهد سطح فعال ذرات   = 3r بود با
نقره با کوچکتر شدن آنها بیشتر می شود. براي مثال 
نانومتر  به 70  نانومتر  از 300  نقره  ذزات  اندازه  اگر 
کاهش داده شود، آنگاه سطح فعال و  کنش گر این 
ذرات با فرض ثابت ماندن مقدار نقره، بیش از چهار 

برابر خواهد شد.

با  که  است  آن  نقره،  نانو  انتخاب  براي  دوم  دلیل 
به  که  جامدي  مواد  ذرات  اندازه ي  شدن  کوچکتر 
مشکلات  مي شوند،  افزوده   PET تولید  فرآیند 
جمله  )از  ریسندگي  فرآیند  در  ذرات  این  احتمالي 
گرفتگي رشته سازها و یا میزان پارگی نخ( هم کمتر 
خواهند شد. دلیل سوم آنکه با استفاده از نانو نقره، 
امکان اختلاط بهتر و یکنواخت تر آن در درون توده ي 
پلیمر فراهم مي گردد؛ زیرا نانو نقره به صورت مجزا به 
کار نمي رود بلکه ابتدا بر روي یک پایه مناسب )مانند 
سپس  و  گرفته  قرار  تیتانیم(  دی اکسید  یا  سیلیس 
به فرآیند تولید PET افزوده خواهد شد. چهارمین 
اقتصادی-  دلیل  یک  نانونقره،  انتخاب  برای  دلیل 
زیست محیطی 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 

شکل 2- ساز و کار ذرات نانو نقره براي از بین 
بردن باکتري در کالاهای نساجی
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نقره، کاهش مصرف آن از یک سو به معنی کاهش 
نتیجه سودآوری بیشتر برای  هزینه های تولید و در 
نقره ی وارد  از سوی دیگر مقدار  بوده و  تولیدکننده 

شده به محیط زیست را کمتر خواهد کرد.
پس از آنکه نانو نقره به عنوان ماده ي ضد باکتري 
مناسب انتخاب گردید، لازم بود تا اندازه ي ذرات و 
غلظت بهینه براي آن هم به روشي تعیین شوند. از 
آنجا که رنگ کلي نانو نقره تابعي از اندازه ي ذرات آن 
انتخاب  گونه اي  به  ذرات  اندازه ي  مي بایست  است، 
براي  ممکن  تماس  سطح  بیشترین  هم  که  شود 
اندرکنش با باکتري ها را داشته باشند و هم موجب 
تغییر رنگ پلیمر نشوند. با توجه به این موارد، ذراتي 
شدند؛  شناخته  مناسب  نانومتر  اندازه ي 50-100  با 
کوچکتر  یا  و  نانومتر   100 از  بزرگتر  ذرات  که  چرا 
نانومتر داراي رنگ زمینه متمایل به قرمز یا  از 50 
آبي مي باشند. براي دستیابي به غلظت بهینه ي نانو 
نانونقره  کامپوزیت  دارای  مستربچ  نمونه  یک  نقره، 
از مخلوط کردن  و  تهیه  اندازه ی ذرات مشخص  با 
نسبت هاي متفاوت آن با محصول PET پتروشیمي 
نمونه  پنج   ،POY نخ  نمونه  پنج  تندگویان،  شهید 
نخ FDY و پنج نمونه نخ تکسچره با غلظت هاي 

مختلف نقره تهیه شد . 
شاهد  نخ  نمونه  یک  و  شده  تولید  نخ هاي  روي  بر 
پلیمر و در شرایطي مشابه ولي  از همان  )نخي که 
آنالیزهاي دانسیته ي  بود(  نقره تهیه شده  نانو  بدون 
خطي، استحکام کششي، ازدیاد طول تا حد پارگي، 
براي  )فقط  جمع شدگي  پارگي،  کار  اولیه،  مدول 
نخ هاي POY( و خواص موجي )فقط براي نخ هاي 
تکسچره( انجام و نتایج بدست آمده براي نمونه هاي 
ضدباکتري و نمونه شاهد مقایسه گردید. از میان این 
پنج نمونه، سه نمونه که بهترین نتایج را دارا بودند 
انتخاب و از آنها به روش جوراب بافي نمونه منسوج 
تهیه گردید. در نهایت نمونه  نخ ها و منسوجات تهیه 
شده براي سنجش میزان ضد باکتري بودن در سه 
آزمایشگاه مختلف مورد آزمایش قرار گرفتند و از میان 
انتخاب  داشت،  را  نتیجه  بهترین  که  نمونه اي  آنها 
گردید تا میزان نقره موجود در آن به عنوان غلظت 
بهینه، مبنایي براي تولید محصول در گام هاي بعدي 

و در مقیاس 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 پلی اتیلن ترفتالات ضدباکتری در واحد 

پتروشیمی  PET مجتمع  کارخانه ی  پلیمریزاسیون 
شهید تندگویان و به میزان چندصد تن تولید و پس 
آزمایشگاه های کنترل کیفی  تأیید کیفیت آن در  از 

مجتمع، در بازار داخلی توزیع شد.

پتروشیمي  ضدباکتري  محصول  ویژگي هاي 
شهید تندگویان در صنایع نساجي

از  یک  هر  شد،  گفته  هم  این  از  پیش  همچنانکه 
روش هاي مرسوم براي تولید منسوجات ضد باکتري 
با استفاده از نانونقره داراي امتیازات و محدودیت هاي 
شهید  پتروشیمي  در  که  روشي  است.  خود  خاص 
تندگویان براي تولید چیپس و الیاف پلي اتیلن ترفتالات 
ضد باکتري انتخاب و اجرا شده است نیز خارج از این 
قاعده نخواهد بود. مهمترین امتیازات محصول بدست 

آمده از این روش عبارتند از:
نتایج  اساس  بر  بالا:  میکروب کشي  قدرت   -1
آزمایش هایي که به روش هاي استاندارد انجام شده، 
قدرت باکتري کشي و ضد قارچ بودن محصول بهینه 
شده ي نهایي بیش از 99 درصد است. این بدان معني 
است که کالاي منسوجي که از این محصول تولید 
به شکل  نه  و  خالص  پلي استر  )به صورت  مي شود 
مخلوط با الیاف دیگر مانند پنبه( داراي قدرت بسیار 
زیادي براي جلوگیري از رشد و تکثیر انواع باکتري 
و قارچ بر روي سطح آن خواهد بود. از آنجا که این 
محصول رشد و تکثیر باکتري ها را متوقف و یا دست 
کم محدود مي کند، کالاي تولید شده از آن طراوت و 
لطافت خود را براي مدت بیشتري حفظ کرده و بوي 
براي  بویژه  این موضوع،  نمي کند.  تولید  زننده  و  بد 
کالاهایي مانند پوشاک ورزشي، لباس زیر و جوراب 

داراي اهمیت شایاني است.  
نانو  که  آنجا  از  زیاد:  عمر  طول  و  ماندگاري   -2
پلیمریزاسیون(  )مرحله  بالادست  صنعت  در  نقره 
خاصیت  ماندگاري  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
بیشتر  این روش  از  میکروب کشي محصول حاصل 
پدینگ،  بچ،  مستر  جمله  )از  دیگري  روش  هر  از 
غوطه وري و افشانه( خواهد بود؛ زیرا نانو نقره تقریباً 
از همان ابتداي فرآیند تولید PET و به همراه دیگر 
دیگر مواد واکنش دهنده به فرآیند وارد شده و در طول 
 8-10 حدود  )در  دارد  اختیار  در  کافي  زمان  فرآیند 
ساعت( تا به طور یکنواخت و همگن با توده ي پلیمر 

مخلوط  شود )شکل 3(. 
پایه  یک  سطح  روي  بر  نقره  نانو  ریز  بسیار  ذرات 
قرار گرفته  و در تمام توده ي پلیمر به شکل همگن 
منسوج  کالاي  تولید  از  بنابراین پس  توزیع شده اند. 
نانو نقره  از چنین پلیمري، امکان خارج شدن ذرات 

در اثر شستشو، سایش و دیگر عوامل فیزیکي بسیار 
اندک خواهد بود. بعلاوه، در صورتي که ذرات موجود 
بر روي سطح منسوج به هر دلیلي خارج شوند، اختلاف 
پتانسیل غلظتي بوجود آمده بین سطح و عمق نخ ها 
و الیاف تشکیل دهنده ي منسوج سبب مي شود تا ذرات 
نانو نقره موجود در عمق بتدریج به سمت سطح کالا 
اگر  نیست،  گزافه  اساس،  این  بر  نمایند.  مهاجرت 
بگوییم کالاهایي که از چنین محصولي تولید مي شوند، 

داراي خاصیت ذاتي و دایمي باکتري کشي هستند.
مرسوم  تجهیزات  و  روش ها  با  سازگاري   -3
براي ریسندگي، بافندگي و تکمیل الیاف پلي استر: 
افزودن نانو نقره خواص کیفي و ریسندگي PET را 
تغییر نمي دهد. بنابراین محصول ضد باکتري دقیقاً 
همانند محصول عادي فرآیند و تکمیل مي شود و به 

هیچ تجهیز و یا دستگاه اضافه اي نیاز ندارد. 
در  زیست:  محیط  با  بیشتر  سازگاري   -4
نانو  فناوري  گسترش  با  همزمان  و  اخیر  سال هاي 
از  یکي  نقره،  نانو  رشد  به  رو  کاربردهاي  بویژه  و 
زیست،  محیط  دوستداران  توجه  درخور  نگراني هاي 
ورود بیش از حد نقره به محیط زیست است. در بین 
روش هاي مرسوم براي تولید منسوجات ضد باکتري 
داراي نانو نقره، روش به کار رفته در پتروشیمي شهید 
محیط  در  را  نقره  نانو  رهاسازي  کمترین  تندگویان 
بر خلاف روش هایي  زیست خواهد داشت؛ چرا که 
مانند پدینگ، غوطه وري و افشانه، در این روش نانو 
نقره در عمق نخ قرار گرفته و به راحتي قابل استخراج 

در اثر شستشو و یا سایش نخواهد بود.

پتروشیمي  باکتري  ضد  محصول  کاربردهاي 
شهید تندگویان در صنایع نساجي

)روپوش،  بیمارستاني  پارچه اي  وسایل  و  پوشاک   -
مانند  بافت  بي  منسوجات  و  پانسمان  لوازم  ملحفه، 

ماسک(
جوراب،  و  )لباس  غیرورزشی  و  ورزشي  پوشاک   -

لباس زیر(
- لباس مدارس و کودکستان ها 

چادر،  )لباس،  نظامي  پارچه اي  وسایل  و  پوشاک   -
کیسه خواب(

و  تولید  )صنایع  اصناف  کار  لباس  و  پوشاک   -
بسته بندي مواد غذایي، رستوران ها، مرغداري ها( 

- سرویس خواب، پرده، مبلمان و کفپوش )منازل، 
سالن های  و  سینما  مانند  عمومي  مراکز  هتل ها، 

اجتماعات(
خودروهاي  تزئینات  و  تودوزي  روکش صندلي،   -

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

پیرامون مفید و یا مضر بودن محصولات نانوفناوري )به 
طور کلي( و نانو نقره )به عنوان یکي از پرکاربردترین 
محصولات نانوفناوري( نظریه هاي مختلف و گاهي 
شبکه ي  در  است  کافي  دارد.  وجود  متناقض  کاملًا 
جهاني اینترنت یک جستجوي معمولي انجام دهید تا 
به درستي این ادعا پي ببرید. در این مورد بخصوص، 
شاید بتوان نانوفناوري را با فناوري هاي دیگري مانند 
تلفن همراه و یا اجاق-هاي میکروویو مقایسه نمود. 
هر روز در سراسر دنیا اظهار نظر هاي گوناگوني توسط 
افراد مختلف در مورد سالم و یا مضر بودن مجصولات 
این فناوري ها منتشر مي شود؛ اما مردم همچنان از 
آنها به طور گسترده استفاده مي کنند. آن چه روشن 
است، این است که تا این زمان هیچ یک از مراکز 
بین المللي }مانند سازمان  و  ملی  معتبر  نهادهاي  و 
بهداشت  سازمان   ،)FDA( آمریکا  داروي  و  غذا 
جهاني )WHO(، اتحادیه اروپا و سازمان استاندارد 
بودن  یا خطرناک  و  بودن  بي ضرر  مورد  در  ایران{ 
نانونقره به عنوان یکي از موادي که در تولید الیاف و 
منسوجات ضدباکتري به کار مي رود، به طور رسمي 
و مستند اظهار نظر نکرده اند. در مراکز دانشگاهي و 
بر روي  نقره  نانو  داراي  اثرات منسوجات  پژوهشي، 
حیوانات آزمایشگاهي و در موارد محدودي بر روي 
عنوان  به   .]6-8[ است  شده  بررسي  انسان  بدن 
مثال، یکي از آخرین پژوهش ها در این زمینه توسط 
Hohenstein Institute در کشور آلمان انجام 
منتشر  موسسه  آن  اینترنتي  پایگاه  در  آن  نتایج  و 
گردید ]10[. در این پژوهش، تعداد 60 نفر داوطلب 
براي مدت 6 هفته و حد اقل 8 ساعت در شبانه روز 
لباسهایي را پوشیدند که از جنس پلي استر ضد باکتري 
حاوي نقره بوده اند. در طول این مدت، پژوهش گران 

این موسسه به طور پیوسته واکنش-هاي پوست افراد 
مي کردند.  پایش  را  باکتري  ضد  لباس  به  داوطلب 
 Hohenstein Institute پژوهشگران موسسه
گونه  این  را  شده  انجام  پژوهش  نتیجه ي  پایان  در 
بیان نموده اند: »منسوجان ضد باکتري را مي توان جزء 

محصولات ایمن به حساب آورد«.
نگرانی های 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 زیست محیطی مرتبط با نانونقره 
می باشد. 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 شده اند، دارای نانونقره هستند]11[. بر اساس این 
گزارش، بسته بندی مواد غذایی، قطعات الکترونیکی، 
و  الیاف  بهداشتی،  و  آرایشی  مواد  منزل،  لوازم 
افشانه های  و  منسوجات، دستگاه های تصفیه ی 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 منزله ی ورود مقدار بیشتری نقره به محیط زیست 

خواهد یود؛ اما این موضوع شق دیگری هم دارد.
به هنگام انتخاب یک ماده ي فعال برای تولید کالایی 
که خاصیت ضد باکتري داشته باشد، دو عامل بیشتر 
مورد توجه قرار می گیرند. یکي از این عوامل قدرت و 
قابلیت ماده ي مورد نظر برای از بین بردن باکتری ها 
و یا کاهش سرعت رشد آنها و عامل دوم ماندگاري و 
طول عمر مفید این قابلیت است. پیش از این گفته شد 
که تمام حالت  هاي اکسیداسیون نقره داراي خاصیت 
تولیدکنندگان  دلیل،  همین  به  هستند.  باکتري  ضد 
ترکیبات مختلفی  آنتی باکتریال  مختلف محصولات 
انتخاب  خود  کالاهای  به  افزودن  برای  را  نقره   از 

و استفاده نموده اند. از جمله این ترکیبات می توان به 
در  ذراتي  )با  فلزي  نقره  نقره،  سولفید  مانند  موادي 
انداره ي  )با ذراتي در  نقره فلزي  اندازه هاي میکرو(، 
فسفات  نقره،  زئولیت هاي  نقره،  کلرید  نمک  نانو(، 
زیرکونیم- نقره و نیترات نقره اشاره نمود. اگر بپذیریم 
که ساز و کار غالب در فرآیند از بین بردن باکتری ها، 
رهایش یون نقره )+Ag( مي باشد )شکل 2 را ببینید(، 
آنگاه ترکیبات گفته شده را می توان بر اساس توانایي 
آنها براي برای از بین بردن باکتری ها به صورتی که 
در شکل )4( نشان داده شده است، مرتب نمود ]12[.

نیترات  گروه  این  در  مي شود،  مشاهده  همچنانکه 
سولفید  و  ضدباکتری  ترکیب  قوی ترین  نقره 
قابلیت  میان  این  در  است.  آنها  ضعیف ترین  نقره 
ضدباکتری بودن نانو نقره نسبت به مواد دیگر متوسط 
است. به عنوان یک قاعده ی کلی، هر چه تمایل یک 
ترکیب برای رهایش یون نقره بیشتر باشد، ماندگاري 
از  شده  تهیه  کالاهاي  بودن  باکتري  ضد  خاصیت 
ترکیب کمتر خواهد شد. بر این اساس، در میان طیف 
ترکیبات نقره، نیترات نقره کمترین ماندگاري، سولفید 
نقره بالاترین ماندگاري و نانو نقره  یک ماندگاري 
متوسط دارد. در نظر بگیرید که قرار است با استفاده 
سه ماده ی 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 می شود باید از کالایی که با استفاده 
با  که  کالایی  از  و  بیشتر  می شود،  تولید  زئولیت  از 
استفاده از نانونقره فلزی تولید می شود، 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 

شکل 3- نحوه ي قرار گرفتن نانونقره در ساختار الیاف پلي استر الف: محصولاتي که به روش پدینگ، 
غوطه وري و یا افشانه ضد باکتري شده اند. ب: محصول پتروشیمي شهید تندگویان 
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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
باکتری کشی  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  این  از  است. 
دیگر(،  ترکیبات  به  )نسبت  نانونقره  از  متوسطي 
مي توان کالایی با قدرت باکتري کشی متوسط تولید 
کرد که خاصیت ضدباکتری خود را برای یک مدت 

طولانی نگه می دارد ]12[. 
از مجموع آنچه گفته شد می توان 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؛ مناسب ترین گزینه 

نانونقره خواهد بود.
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