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 N-هالامین و نمک آمونیوم نوع چهارم 
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چکیده
ــی اســتفاده می شــوند  ــوان زیســت کُش ها در روکش هــای ضدمیکروب ــه عن ــوع چهــارم و N-هالامین هــا بطــور وســیعی ب ــوم ن نمک هــای آمونی
ــیلیل- ــش، 5,5-دی متیل-3-)3'-تری اتوکسی س ــن پژوه ــد. در ای ــرار گرفته ان ــه ق ــورد مطالع ــته م ــۀ گذش ــی دو ده ــترده ای در ط ــور گس و بط

ــا اســتفاده از  ــد )SPODA( ســنتز شــدند و ب ــوم کلری ــل آمونی ــن )SPH( و 3-)تری متوکسی ســیلیل پروپیل( اکتا دســیل دی متی ــل(  هیدانتوئی پروپی
ــه روکــش داده شــدند. نمونه هــای  ــاف پنب ــد مرســوم پد کردن-خشــک کردن-پخت )PDC( روی الی ــد پد کردن-خشــک کردن )PD( و فراین فراین
پنبــۀ روکش دهی شــده توســط FT-IR و SEM بررســی شــدند. نمــک آمونیــوم نــوع چهــارم اثربخشــیِ غیرفعال ســازیِ باکتــری نســبتاً کمتــری 
ــتفاده از  ــا اس ــردویِ SPH و SPODA ب ــا ه ــده ب ــدة روکش دهی ش ــای کلرینه ش ــان داد. نمونه ه ــود نش ــن از خ ــات N-هالامی ــه ترکیب ــبت ب نس
 7 log cfu/cm 2 7 از باکتــری اســتافیلوکوک اورئــوس را در مــدت 5 تــا ۱۰ دقیقــه و log cfu/cm 2 فراینــد پدکردن-خشــک کردن، توانســتند در حــدود
از باکتــری اشریشــیا کولــی O157:H7 را در ۱۰ تــا 3۰ دقیقــه، خنثــی یــا غیرفعــال کننــد. افــزودنِ نمــک نــوع چــارم در روکش هــای N-هالامیــن، 
فعالیــت ضــد میکروبــی را در برابــر باکتــری گرم-منفــیِ اشریشــیا کولــی )E.coli) O157:H7 بهبــود بخشــید. هرچنــد، هنگامــی کــه از فراینــد 
ــن  ــالا، ای ــیِ ب ــای روکش ده ــت دم ــه تح ــۀ روکش یافت ــای پنب ــزی نمونه ه ــش آبگری ــل افزای ــه دلی ــد، ب ــتفاده ش ــی اس ــرای روکش ده PDC ب

نتیجــه مشــاهده نشــد.

مقدمه
ــازی  ــلامتی، نی ــی س ــردم و آگاه ــی م ــتانداردهای زندگ ــترش اس ــا گس ب
روزافــزون بــه منســوجات ضــد میکــروب بوجود آمــد. بنابرایــن، این امــر لازم 
می باشــد کــه بــه منظــور فراهــم کــردن پارچــه ای بــا خــواص ضــد باکتــری، 
عوامــل ضدمیکــروب ایــده آل ســنتز شــوند. پنبــه یــک واســطۀ ایــده آل برای 
تکثیــر ســریع میکروارگانیســم ها تحــت دمــا و رطوبــت مناســب می باشــد. 
ــای  ــراوان در واحد ه ــال ف ــای فعّ ــل مکان ه ــه دلی ــه ب ــر، پنب ــوی دیگ از س
تکرارشــوندة خــود، می توانــد جهــتِ تولیــد مــواد ضدمیکــروب، بــه آســانی 
ــد  ــروب می توانن ــه ای ضدمیک ــوجات پنب ــی منس ــور کلّ ــود. بط ــلاح ش اص
ــروب روی  ــل ضدمیک ــیِ عوام ــا فیزیک ــیمیایی ی ــدن ش ــط ترکیب ش توس
الیــاف یــا پارچه هــا بدســت آینــد. یــک روش رایــج بــرای ایجــاد منســوجات 
پنبــه ای ضدمیکــروب بــا دوام، متصل کــردنِ عوامــل ضدباکتــری روی 
ســطح لیــف توســط پیوندهــای کووالانســی می باشــد. هنگامــی کــه پرســنل 
ــل  ــا عوام ــده ب ــظ روکش دهی ش ــاک محاف ــا پوش ــتان ب ــاران بیمارس و بیم

ــه  ــد ب ــا می توان ــا عفونت ه ــا ی ــند، آلودگی ه ــده باش ــز ش ــری مجه ضدباکت
حداقــل برســد.

ــای  ــارم، یون ه ــوع چه ــوم ن ــای آمونی ــل نمک ه ــری مث ــل ضدباکت عوام
در  وســیعی  بطــور  N-هالامین هــا،  فســفونیوم،  نمک هــای  فلــزی، 
روکش هــای ضدمیکروبــی اســتفاده می شــوند. در میــان همــۀ ایــن عوامــل، 
N-هالامین هــا دارای عملکــرد ضــد باکتــری بســیار عالــی در برابــر طیــف 

وســیعی از میکروب هــا می باشــند. آنهــا حــاویِ هالــوژن اکسایشــی می باشــند 
کــه می توانــد جهــتِ غیرفعال کــردن میکروارگانیســم ها، بصــورت مســتقیم 
بــه غشــای ســلولیِ میکروبــی منتقــل شــود. ترکیبــات N-هالامیــن 
می تواننــد حــاوی یــک یــا بیشــتر پیوند هــای کوالانســی نیتروژن-هالــوژن 
باشــند، کــه حاصــل از هالوژناســیون گروه هــای ایمیــد، آمیــد، آمیــن هســتند. 
اخیــراً یــک ســری از N-هالامیــن سیلوکســان ها تهیــه شــده و جهــت تولیــد 
منســوجات ســلولزی ضدمیکــروب، روی پارچه هــای پنبــه ای روکــش شــده 
ــیلیل-پروپیل(-9.9.۷.۷- ــال 3-)3-تری اتوکسی س ــوان مث ــه عن ــد. ب بودن
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ــه  ــده و ب ــنتز ش ــون س ــپیرو [5.4] دکان-4.2-دی تترامتیل-8.3.1-تری آزااس
ســطوح ســلولزی و ذرات ژل ســیلیکا پیونــد داده شــده بــود و منومــر حاصــل 
ــده در  ــواد عمل آوری ش ــد. م ــزه ش ــان کوپلیمری ــیون پلی اورت ــا فرمولاس ب
برابــر باکتــری گرم-مثبــت اســتافیلوکوک اورئــوس و گرم-منفــی اشریشــیا 

کولــی O157:H7، ضــد باکتــری بودنــد.
ــن و  ــی  پریدی ــل  پ ــری  اتوکســی  ســیلیل  پروپیل(-۶.۶.2.2-تترامتی  4-)3-ت
3-تــری  اتوکســی  ســیلیل  پروپیل-5.5.2.2-تترامتیل ایمیدآزولیدین-4-یــک 
نیــز بــرای فراهــم کــردنِ فعالیــت ضدباکتــری روی ســطوح مختلــف از جمله 

ســلولز، ذرات شــن و ســرامیک ها، اســتفاده شــده بــود. 
ترکیبــات آمیونیــوم نــوع چهــارم )QAC( کــه دارای زنجیرهــای 12 تــا 18 
ــل ضدمیکــروب  ــوان عوام ــه عن ــن هســتند، بطــور گســترده ای ب ــم کرب ات
اســتفاده شــده بودنــد. هرچنــد، نمک هــای آمونیــوم دارای تأثیــر ضدباکتــری 
نســبتاً کمتــری در مقایســه بــا ترکیبــات N-هالامیــن می باشــند. آنهــا بــه 
ســوی دیواره هــای ســلولی حــاویِ فســفات باکتــری از طریــق برهم کنــش 
ــپس  ــد و س ــوذ می کنن ــلولی نف ــوارة س ــه دی ــوند و ب ــذب می ش ــی ج یون
بــه غشــای سیتوپلاســمی حملــه می کننــد، کــه ســببِ تــراوش یــا نشــتِ 
اجــزاء درون ســلولی می شــود. یــک ســری از کوپلیمرهــا کــه بــا واحدهــای 
ــده  ــب ش ــارم ترکی ــوع چه ــوم ن ــک آمونی ــان و نم ــن سیلوکس N-هالامی

بودنــد، بــرای ایجــاد منومــر سیلوکســان محلــول در آب تهیــه شــده بودنــد. 
پلــی )۶.۶.2.2-تترامتیل-4-پی پریدیــل  متا اکریلات-کو-نمــک پتاســیم 
اکریلیــک اســید( و پلــی )۶.۶.2.2-تترامتیل-4-پی-پریدیــل متا اکریــلات-
کو-تری متیل-2-متا اکریلوکســی-اتیل آمونیوم کلریــد( تهیــه شــدند و بطــور 
ــه  ــه ب ــک اتصــال لای ــق تکنی ــه ای از طری ــۀ پنب ــزی روی پارچ موفقیت آمی
ــک  ــان و نم ــن سیلوکس ــای N-هالامی ــدند. کوپلیمره ــش ش ــه روک لای
ــا اســتفاده از 5.5-دی متیل هیدانتوئیــن  ــوع چهــارم ب ــوم ن سیلوکســان آمونی
و تری متیل آمیــن بــه عنــوان گروه هــای عاملــی، تهیــه شــده بودنــد. 
ــوع چهــارم و  ــیِ ترکیبــات آمونیــوم ن ــا هیــچ گزارشــی در مــورد هم افزای امّ
N-هالامیــن  بواســطۀ افــزودنِ QAC در روکش هــای N-هالامیــن وجــود 

نداشــت. 
در ایــن خصــوص، 5.5-دی متیــل-3- )3'-تــری  اتوکســی  ســیلیل  پروپیــل( 
ــل-  ــیلیل( پروپی ــی  س ــری  متوکس ــکل1( و 3-)ت ــن )SPH( )ش هیدانتوئی

اکتادســیل دی متیــل آمونیــوم کلریــد )SPODA( )شــکل 1( بطــور جداگانــه 
ــه منظــور  ــی، ب ــات سنتز شــده بصــورت تکــی و ترکیب ســنتز شــدند. ترکیب
تولیــد ســلولز ضدمیکروبــی روی پنبــه روکــش شــدند. پارچه هــای پنبــه ای 
pad-dry- و روش )pad-dry )PD بــا محلــول مخلــوط بــا اســتفاده از روش

cure )PDC( روکش دهــی شــدند. تأثیــر دو روشِ روکش دهــی روی خــواص 

ــه  ــورد مطالع ــری، م ــیِ ضدباکت ــده و اثرده ــۀ روکش دهی ش ــطحی پنب س
قــرار گرفــت. نمونه هــای پنبــه ای عمل آوری شــده بــا N-هالامیــن و نمــک 
ــای  ــر باکتری ه ــی در براب ــت ضدمیکروب ــرای فعالی ــارم ب ــوع چه ــوم ن آمونی
گرم-مثبــت و گرک-منفــی بــه ترتیــب اســتافیلوکوک اورئــوس و اشریشــیا 
کولــی O157:H7 تحــت آزمایــش قــرار گرفتنــد. همیــاری نمــک آمونیــوم 
ــیِ  ــود اثرده ــن در بهب ــای N-هالامی ــه روکش ه ــزوده ب ــارم اف ــوع چه ن

ضدباکتــری نیــز بررســی شــد.  

تجربیات
مواد:

ــاپ  ــرزی و چ ــی رنگ ــه از کمپان ــد پنب ــدة 100 درص ــۀ سفید گری ش پارچ
Zhejiang Guandog )چیــن( تهیــه شــد. 5.5-دی متیل هیدانتوئیــن از 

کمپانــی Hebei Yaguang Fine Chemical تهیــه شــد. )3-کلرو پروپیــل( 
شــرکت  از  اکتادســیل آمین  N,N-دی متیــل  و  تری اتوکسی ســیلان 
-N.N ،ــدیم ــید س ــول، هیدروکس ــدند. اتان ــه ش ــیمیاییِ J&K تهی ــواد ش م
دی متیل فرمامیــد )DMF(، یدیــد پتاســیم، اســید ســولفوریک، و هیپوکلریــت 
ســدیم از کمپانــی Sinopharm Chemical Reagent تهیــه شــدند. همــۀ 
مــواد شــیمیایی همانگونــه کــه دریافــت شــدند مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد 
ــه  ــای بکاررفت ــد. باکتری ه ــام نش ــدی انج ــازی بع ــه خالص س و هیچگون
در آزمایــش اســتافیلوکوک اورئــوس ATCC 6538 و اشریشــیا کولــی 
ــد.  ــتِ American Type( بودن ــۀ کش O157:H7 ATCC43895 )مجموع

آگار تریپتیــکاز ســوی )TSA( مــورد اســتفاده، از Difco Laboratories بــود. 

تجهیزات 
طیف هــای FTIR پنبــه، پنبــۀ روکش دهی شــده و پنبــۀ روکش شــدة کلرینــه، 
توســط طیف ســنجِ Nicolet Nexus 470 در بــازة cm-1  400-4000  بواســطۀ 

شکل ۱- ساختارهای ترکیبات تحت مطالعه 
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32 پویــش در قــدرت تفکیــک cm-1 4 ثبــت شــدند. میکروســکوپ الکترونــی 
روبشــی گســیل میدانــی SU-1510 بــرای شناســایی مورفولوژی ســطحی الیاف 

پنبــۀ کنتــرل یــا مرجــع و پنبــۀ روکش دهی شــده اســتفاده شــد. 

ســنتز  5,5-دی متیــل-3- )3'-تری  اتوکســی  ســیلیل  پروپیــل( هیدانتوئین 
 )SPH(

بــا  هیدانتوئیــن،  5.5-دی متیل-3-)3'-تری اتوکسی ســیلیل پروپیل( 
اســتفاده از روش گزارش شــده در مقــالات قبلــی ســنتز شــد. بطــور 
ــردنِ  ــط مخلوط ک ــن توس ــدیمِ 5.5-دی متیل هیدانتوئی ــک س ــه، نم خلاص
ــول از NaOH در  ــا هم م ــولار ی ــدار اکی م ــا مق ــن ب 5.5-دی متیل  هیدانتوئی
اتانــول و رفلاکــس بــه مــدت 10 دقیقــه تهیــه شــد. نمک هــا توســط حــذف 
حــلّال تحــت خــلأ جــدا شــدند. بعــد از خشــکاندن بــه مــدت 2 روز در 45 
درجــۀ ســانتیگراد، نمــک شــرح داده شــده در بــالا در DMF حل شــد. ســپس 
ــالا  ــول ب ــه محل ــولار از )3-کلروپروپیل(تری اتوکسی ســیلان ب ــدار اکی م مق
اضافــه شــد و مخلــوط در 95 تــا 100 درجــۀ ســانتیگراد بــه مدت 1۶ ســاعت 
هــم زده شــد. NaCl تولیــدی توســط تصفیــه یــا فیلتراســیون حــذف شــد و 

حــلّال DMF تحــت خــلأ زدوده شــد. 
ســنتز 3- )تری متوکسی ســیلیل( پروپیل اکتادســیل دی متیــل آمونیــوم 

:)SPODA( کلریــد
ــا  ــد ب ــوم کلری ــل آمونی ــیل دی متی ــیلیل( پروپیل اکتادس 3- )تری متوکسی س
ــی ســنتز شــد. بطــور خلاصــه،  ــالات قبل اســتفاده از روش گزارشــی در مق
N.N-دی متیل اکتادســیل آمیــن، DMF، یدیــد پتاســیم و )3-کلروپروپیــل(
ــدند.  ــزوده ش ــروژن اف ــو نیت ــت ج ــن تح ــک بال ــیلان در ی تری اتوکسی س
ــه  ــود. مخلــوط ب دمــای واکنــش در 100 درجــۀ ســانتیگراد تنظیــم شــده ب
مــدت 24 تــا 3۶ ســاعت هــم زده شــد. بعــد از تکمیــل واکنــش، حــلّال و 
واکنش دهنده هــای اضافــی تبخیــر شــدند. محصــول موردنیــاز ســپس جــدا 

شــد. 

روش های روکش دهی 
دو روشِ مــورد اســتفاده در ایــن آزمایــش، فراینــد PD( Pad-Dry( و فراینــد 

ســنتی PDC( Pad-Dry-Cure( بودنــد. 
 ،SPH نمونه هــای پنبــه در غلظــت معینــی از محلــول ،Pad-Dry در فراینــد
ــدت 15  ــه م ــوط SPH و SPODA ب ــول مخل ــول SPODA و محل محل
ــه  ــول و دو مرحل ــه وری در محل ــه غوط ــدند. دو مرتب ــه ور ش ــه غوط دقیق
ــه منظــور ایجــادِ برداشــت مرطــوب  ــه لای غلتک هــا، ب فشرده شــدن در لاب
100 درصــد وزنــی اســتفاده شــدند. بعــد از فراینــد پــد کــردن، نمونه هــای 
ــه مــدت 1 ســاعت در 95 درجــۀ ســانتیگراد خشــکانده  روکش دهی شــده، ب
ــدت 15  ــه م ــت ب ــول دترجن ــد محل ــا در 0/5 درص ــپس نمونه ه ــدند. س ش
ــه  ــا آب ب ــدد ب ــی های متع ــال آن آبکش ــه دنب ــدند و ب ــه ور ش ــه غوط دقیق
ــد.  ــام ش ــف، انج ــور ضعی ــدداده بط ــشِ پیون ــه روک ــذف هرگون ــور ح منظ

ــرای  ــه ب ــی ک ــط خشــک شــدند. از آنجای ــای محی ــا در دم ســپس نمونه ه
خشک شــدن نمونه هــای فشرده شــده در فراینــد Pad-Dry، 1 ســاعت 
Pad- زمــان نیــاز اســت، کــه در تکمیــل نســاجی عملــی نمی باشــد، فراینــد
Pad- در روکش دهــی پارچــۀ پنبــه ای امتحــان شــد. در فراینــد Dry-Cure

 Pad-Dry روش هــای غوطــه وری و پــد کــردن مشــابه فراینــد ،Dry-Cure

ــه مــدت 90  هســتند. بعــد از پدکــردن، نمونه هــا در 95 درجــۀ ســانتیگراد ب
ثانیــه خشــک شــدند و ســپس بــه مــدت ۶0 ثانیــه در 150 درجــۀ ســانتیگراد 
ــدی  ــدنِ بع ــو و خشک ش ــای شستش ــد. روش ه ــرار گرفتن ــت ق ــت پخ تح

ــد.  مشــابه فراینــد pad-dry بودن

روش کلرینه سازی 
ــول 5 درصــدِ شستشــو  ــا SPH، در محل ــه ای روکش شــده ب نمونه هــای پنب
ــم  ــال در ۷ تنظی ــتفاده از H2SO4 1 نرم ــا اس ــی )pH ب ــفیگری خانگ ــا س ی
ــه مــدت ۶0 دقیقــه، غوطــه ور شــدند.  ــاق ب ــا هــم زدن در دمــای ات شــد( ب
ــا آب  ــلًا ب ــر آزاد کام ــه منظــور حــذف کل ــا ب ــد از کلرینه ســازی، نمونه ه بع
یــون زدوده شســته شــدند. ســپس نمونه هــای کلرینــه بــه مــدت 1 ســاعت 
در دمــای 45 درجــۀ ســانتیگراد خشــکانده شــدند و بــرای آزمایــش بعــدی در 

دســیکاتور ذخیــره شــدند. 

 تیتراسیون تحلیلی 
روش تیتراســیون یدومتری/تیوســولفات بــرای تعییــن بارگــذاری کلــر 
ــرم  ــدود 0/1 گ ــد. ح ــتفاده ش ــده اس ــای روکش دهی ش ــیِ نمونه ه اکسایش
نمونه هــای کلــردار شــده، در محلــول آب معلــق شــدند؛ و ســپس 0/5 گــرم 
یدیــد پتاســیم و 1 میلی لیتــر محلــول 1 درصــدِ آبــی نشاســته بــه محلــول 
اضافــه شــد. محلــول بــا تیوســولفات ســدیم 0/001 نرمــال تیتــر شــد. درصد 

ــر محاســبه شــد: ــا اســتفاده از رابطــۀ زی ــی +Cl روی نمونه هــا ب وزن

 Na2S2O3 )L( ِو حجــم )eqv/L( بــه ترتیــب نرمالیتــه ،V و N کــه در اینجــا
مصرفــی در تیتراســیون هســتند؛ و W، وزن بــر حســب گــرم نمونــۀ پنبــه ای 

می باشــد. 

تست ضدمیکروب 
هــر دو نمونــۀ عمل آوری شــده بــا SPH و SPODA، بــا باکتری هــای 
( O157:H7 ــی ــیا کول ــوس )ATCC 6538( و اشریش ــتافیلوکوک اورئ اس
-AATCC 100 بــا اســتفاده از روش تســت اصلاح شــدة ،)ATCC 43895

1999، بــه چالــش کشــیده شــدند. 25 میلی لیتــر از سوسپانســیون یــا تعلیــق 

باکتریایــی، کــه در PH = ۷ بافــر شــده بــود، بــه مرکــزِ قســمتی از نمونــۀ 
ــا مســاحت cm2 ۶/45 در یــک پتری دیــش اســتریل افــزوده  روکش شــده ب
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شــد. نمونــۀ هماننــد دوم روی نمونــۀ اول قــرار داده شــد و تعلیــق باکتریایــی 
ــرض  ــه در مع ــاس 5، 10 و 30 دقیق ــان تم ــا زم ــا ب ــش داد. نمونه ه را پوش
ــتِ  ــا جه ــازی، نمونه ه ــد غیرفعالس ــد از فراین ــد. بع ــرار گرفتن ــری ق باکت
ــر  ــاوی 5 میلی لیت ــتریلِ ح ــای اس ــی، در لوله ه ــر اکسایش ــام کل ــذف تم ح
ــای دفع شــده  ــدند. محلول ه ــرار داده ش ــال ق ــولفات ســدیم 0/02 نرم تیوس
بــا 100 میلی مــولار بافــر فســفات، PH = ۷، رقیــق شــدند و روی آگار 
ســوی تریپتیــکاز )Trypticase soy( قــرار داده شــدند. بعــد از قرارگیــری در 
انکوباتــور بــه مــدت 24 ســاعت در 3۷ درجــۀ ســانتیگراد، کلنی هــای باکتــری 

بــه منظــور تعییــن اثربخشــیِ ضدباکتــری، شــمرده شــدند. 

 رطوبت بازیافتۀ نمونه های روکش دهی شده 
رطوبــت بازیافتــۀ نمونه هــای پنبــه ای، بــا اســتفاده از روش خشــکاندن آونــی 
آزمایــش شــد. نمونه هــای پنبــه ای بــه مــدت 24 ســاعت در شــرایط اتــاق 
)25 درجــۀ ســانتیگراد، ۶5 درصــد رطوبــت نســبی( قــرار داده شــدند. ســپس 
ــکانده  ــانتیگراد خش ــۀ س ــه در 3 ± 105 درج ــدت 90 دقیق ــه م ــا ب نمونه ه
شــدند. رطوبت هــای بازیافتــۀ نمونه هــا بــا اســتفاده از رابطــۀ زیــر محاســبه 

شــد:

کــه در اینجــا R، رطوبــت بازیافتــه می باشــد، و W1 و W2، بــه ترتیــب وزن 
مرطــوب و وزن خشــک )گــرم( نمونه هــای پنبــه هســتند.

نتایج و بحث
بررسی نمونه های پنبۀ روکش دهی شده

 ،SPH ــا ــده ب ــۀ روکش دهی ش ــه، پنب ــه پنب ــوط ب ــای FTIR مرب طیف ه
ــا SPH و  ــۀ روکــش داده شــده ب ــا SPODA و پنب ــۀ روکش دهی شــده ب پنب
SPODA بــا اســتفاده از فراینــد Pad-Dry در شــکل 2 نشــان داده شــده اند. 

 1۷05 cm-1 در SPH ــا ــده ب ــۀ روکش دهی ش ــخصۀ پنب ــیِ مش ــد ارتعاش بان
ــلِ  ــی کربونی ــت ارتعاش ــه حال ــوط ب ــه مرب ــد، ک ــر ش ــکل b.2، ظاه در ش
SPH می باشــد. ایــن بانــد در شــکل a.2 بــرای پنبــه مشــاهده نشــد.  بانــد 

ارتعاشــی مشــخصۀ پنبــۀ روکــش داده شــده بــا SPODA در شــکل c.2 در 
SPO- 2853 ظاهــر شــد، کــه مربــوط بــه حالت هــای ارتعاشــی متیــل cm-1

DA می باشــد. ایــن بانــد در شــکل a.2 مشــاهده نشــد. باندهــای جدیــد در 

 SPH بــرای پنبــۀ روکش دهــی شــده بــا d.2 1۷05 و 284۷ کــه در شــکل
و SPODA مشــاهده می شــوند، مربــوط بــه حالت هــای ارتعاشــی کربونیــلِ 

ــند.  ــلِ SPODA می باش ــی متی ــای ارتعاش SPH و حالت ه

ــۀ  ــۀ کلرین ــا SPH، پنب ــۀ روکــش داده شــده ب ــه، پنب ــای FTIR پنب طیف ه
روکش دهــی شــده بــا SPH، پنبــۀ روکــش داده بــا SPODA، پنبــۀ روکش-
شــده بــا SPH و SPODA با اســتفاده از فراینــد Pad-Dry-Cure در شــکل 

ــده  ــۀ روکش دهی ش ــخصۀ پنب ــی مش ــد ارتعاش ــده اند. بان ــان داده ش 3 نش
بــا SPH در شــکل b.3 در cm-1 1۷0۶ ظاهــر شــد، کــه مربــوط بــه حالــت 
ارتعاشــی کربونیــلِ SPH می باشــد. ایــن بانــد در شــکل a.3 مربــوط بــه پنبــه 
 1۷15 cm-1 مشــاهده نشــد. بعــد از کلــردار کردن، بانــد ارتعاشــی از 1۷0۶ بــه
شــیفت پیــدا کــرد، کــه بــه دلیــل اثــر الکترون-کشــندگیِ کلــر اکسایشــی 
می باشــد. بانــد ارتعاشــی مشــخصۀ پنبــۀ روکــش داده شــده بــا SPODA در 
شــکل d.3 در cm-1 2845 ظاهــر شــد، کــه مربــوط بــه حالت هــای ارتعاشــی 
گــروه متیــل SPODA می باشــد. ایــن بانــد در شــکل a.3 مشــاهده نشــد. 
ــۀ  ــرای پنب ــکل e.3 ب ــه در ش ــد در 1۷0۷ و cm-1 2851 ک ــای جدی بانده
ــت  ــه حال ــوط ب ــا SPH و SPODA مشــاهده می شــوند، مرب روکش شــده ب
ارتعاشــی کربونیــلِ SPH و حالت هــای ارتعاشــی متیــلِ SPODA هســتند. 
ــده در  ــده و عمل آوری ش ــۀ عمل نش ــاف پنب ــطوح الی ــای SEM س عکس ه

:pad-dry نمونه های روکش شده با استفاده از فرایند FTIR شکل 2- طیف های
.SPODA + SPH + پنبه )d( ،SPODA + پنبه )c( ،SPH + پنبه )b( ،پنبه )a( 

:pad-dry-cure نمونه های روکش شده با استفاده از فرایند FTIR شکل 3- طیف های
 )a( پنبه، )b( پنبه + SPH، )c( پنبه + SPH.Cl، )d( پنبه + SPODA، )e( پنبه + 

.SPH + SPODA
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شــکل 4، بــا بزرگنمایــی 5000 نشــان داده شــده اند. بطــور آشــکاری، الیــاف 
پنبــۀ روکش دهــی شــده بــا SPH و SPODA )در شــکل b-g.4(، ســطوح 
ــۀ روکش نشــده )شــکل a.4( داشــتند.   ــا پنب ــر و ناهمــواری در مقایســه ب زب
Pad- عــلاوه بــر ایــن، نمونه هــای پنبــۀ روکش شــده بــا اســتفاده از فراینــد

Dry-Cure )شــکل e-g.4(، ســطوح زبرتــر و فیلم هــای ضخیم تــری 

 )b-d.4 ــکل ــد Pad-Dry )ش ــا فراین ــده ب ــای روکش ش ــه نمونه ه نســبت ب
دارنــد. عکس هــای SEM نشــان دادنــد کــه روکش دهــی بــا SPH و 

SPODA، روی ســطوح الیــاف پنبــه رخ داده اســت. 

 
 اثربخشی ضد باکتری:

ــا SPH و  ــده ب ــۀ روکش ش ــای پنب ــریِ نمونه ه ــش ضدباکت ــج آزمای نتای
SPODA در برابــر اســتافیلاکوک اورئــوس و اشریشــیا کولــی O157:H7 به 

ترتیــب در جــدول 1 و 2 ارائــه شــده اســت. بــه روشــنی می تــوان مشــاهده 
ــای عمل آوری-شــده  ــر دار نشــده و نمونه ه ــای کل ــۀ نمونه ه ــه هم ــرد ک ک
ــری شــدند. از  ــا باعــث درجــۀ کوچکــی از کاهــش باکت ــا SPODA، تنه ب
ــوم  ــن، نمک هــای آمونی ــات N-هالامی ــا ترکیب ــن گذشــته، در مقایســه ب ای
نــوع چهــارم دارای اثردهــیِ غیرفعالســازی باکتــریِ نســبتاً کمتــری هســتند. 
ــی،  ــیا کول ــه اشریش ــوس نســبت ب ــتافیلوکوک اورئ ــای اس ــا احی کاهــش ی
مقــداری بیشــتر می باشــد. در ایــن آزمایــش جهــت مقایســه، بارگــذاری کلــر 

در 0/24 درصــد وزنــی Cl+ کنتــرل شــد.
ــای  ــش 1، نمونه ه ــی Pad-Dry، در آزمای ــه روش روکش ده ــه ب ــا توج ب
روکش شــده بــا فقــط SPH، تمــام اســتافیلاکوک اورئــوس و اشرشــیا کولــی 
ــد، درحالیکــه نمونه هــای  ــال کردن ــا غیرفع ــی ی ــه خنث را در طــول 30 دقیق
ــوس  ــتافیلاکوک اورئ ــام اس ــا SPH و SPODA تم ــده ب ــردارِ روکش ش کل
ــک  ــزودن نم ــد. اف ــی کردن ــه خنث ــرف 10 دقیق ــی را در ظ ــیا کول و اشریش
آمونیــوم نــوع چهــارم-SPODA کمکــی بــه خنثی ســازی باکتــری نکــرد. 
ــردار  ــای کل ــد. نمونه ه ــاهده ش ــش 2 مش ــض در آزمای ــی تناق ــدار کم مق

ــتافیلوکوک  ــری اس ــا log cfu/cm 2  ،SPH ۷/3 از باکت ــده ب روکش دهی ش
ــای  ــه نمونه ه ــد، درحالیک ــی کردن ــه خنث ــرف 10 دقیق ــوس را در ظ اورئ
 log cfu/cm 2  ِــش ــث کاه ــا SPH و SPODA، باع ــردار روکش شــده ب کل
4/8۷ از باکتــری اســتافیلوکوک اورئــوس در طــول 5 دقیقــه شــدند و همــۀ 
ــن  ــد. ای ــی کردن ــه خنث ــرف 10 دقیق ــری را )cfu/cm 2 log ۷/3( در ظ باکت
ــر  ــری قابل تکثی ــش باکت ــرای آزمای ــواری اج ــل دش ــه دلی ــد ب ــر می توان ام
 ،O157:H7 روی ســطوح منســوجات باشــد. بــا توجــه بــه اشریشــیا کولــی
ــت کمــی روی  ــر مثب ــارم )SPODA( اث ــوع چه ــوم ن ــزودن نمــک آمونی اف
ــرای  ــری ب ــلِ ضدباکت ــیِ عم ــزم ابتدای ــت. مکانی ــری داش ــت ضدباکت فعالی
ــوع چهــارم، شکســت غشــای ســلولی، و ســپس نشــت  زیســت کُش های ن
یــا تــراوش اجــزای ســلولی بحرانــی می باشــد، کــه منجــر بــه عــدم فعالیــت 

 SPH + SPODA + پنبه )d( ،PD فرایند SPODA + پنبه )c(  ،PD فرایند SPH + پنبه )b(  ،پنبه )a( :سطوح الیاف پنبۀ عمل نشده و عمل آوری شده SEM شکل 4- عکس های
 .PDC فرایند SPH + SPODA + پنبه )g(  ،PDC فرایند SPODA + پنبه )f( ،PDC فرایند SPH + پنبه )e(  ،PD فرایند

جدول ۱- اثردهی های ضدباکتری در برابر استافیلوکوک اورئوس

a غلظت های مایع تلقیح استافیلوکوک اورئوس در آزمایش 1 و آزمایش 2، ۷/05 و log ۷/30 بودند.
b غلظت های مایع تلقیح استافیلوکوک اورئوس log ۷/2۶ بودند.

c نمونه های مرجع کلردار نشده.
d نمونه های کلرینه یا کلردار شده حاوی بارگذاری +Cl برابر wt% 0/01 ± 0/24 هستند.
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ــری  ــزم عمــل ضدباکت ــا خنثی ســازی ســلولی می شــود. درحالیکــه مکانی ی
زیســت کُش های N-هالامیــن، شــامل انتقــال مســتقیم هالــوژن اکسایشــی 
ــوع  ــه وق ــایش ب ــط اکس ــلولی توس ــازی س ــد و خنثی س ــلول می باش ــه س ب
می پیونــدد. هنگامــی کــه از N-هالامیــن و نمــک آمونیــوم نــوع چهــارم بــا 
ــری  ــرای باکت ــد ب ــری می توان ــی ضدباکت ــم، اثر بخش ــتفاده می کنی ــم اس ه
گــرم منفــی اشریشــیا کولــی، کــه دیــوارة ســلولی پیچیده تــری از باکتــری 

گــرم مثبــت اســتافیوکوک اورئــوس دارد، بهبــود یابــد. 
کلــردار  نمونه هــای   ،Pad-Dry روکش دهــی  فراینــد  بــا  مقایســه  در 
روکش شــده بــا SPH و SPODA در 150 درجــۀ ســانتیگراد در فراینــد 
pad-dry-cure، اثردهــی ضدباکتــری نســبتاً کمتــری از خــود نشــان دادنــد. 

ــا  ــد تنه ــط SPH، می توانن ــا فق ــده ب ــی ش ــردار روکش ده ــای کل نمونه ه
ســبب 4/35 و log cfu/cm 2 0/4۶ کاهــش باکتــری در طــول 30 دقیقــه، بــه 

ترتیــب بــرای اســتافیلوکوک اورئــوس و اشریشــیا کولــی شــوند. 
ــش  ــا SPH، افزای ــده ب ــردار روکش ش ــای کل ــزودنِ SPODA در نمونه ه اف
 SEM قابل توجهــی در اثردهــی ضدباکتــری نشــان نــداد. عکس هــای
ــرِ  ــای ضخیم ت ــه فیلم ه ــان داد ک ــده نش ــای عمل آوری ش ــطوح نمونه ه س
ــانتیگراد،  ــۀ س ــگام پخــت در 150 درج ــه در هن تشــکیلی روی ســطوح پنب
ــه  ــه ای و درنتیج ــای پنب ــزی نمونه ه ــش در آبگری ــبب افزای ــد س می توان
کاهــش تمــاس بــا ســلول ها و کاهــش نــرخ غیرفعالســازی باکتــری شــود. 
رطوبــت بازیافتــۀ نمونه هــای عمل آوری شــده در جــدول 3 نشــان داده 
ــۀ  ــای بازیافت ــه رطوبت ه ــرد ک ــاهده ک ــوح مش ــه وض ــوان ب ــده اند. می ت ش
نمونه هــای عمل آوری شــده در 150 درجــۀ ســانتیگراد اندکــی کمتــر از 
ــر  ــه منج ــد، ک ــانتیگراد بودن ــۀ س ــده در 95 درج ــای عمل آوری ش نمونه ه
ــر  ــن ام ــی، ای ــۀ قبل ــزی نمونه هــا می شــود. در مطالع ــه افزایــش در آبگری ب
ــلول ها و  ــن س ــاس بی ــد تم ــه می توان ــزی پارچ ــه آبگری نشــان داده شــد ک

کلــر اکسایشــی را کاهــش دهــد و فعالیــت ضدباکتــری را در برابــر باکتریهــا 
ــری  ــا زب ــوژی ی ــم و مورفول ــرژی ســطحی ک ــن، ان ــد. همچنی کاهــش ده

ــر دارد.   ــه تأثی ــری و نمون ــاس باکت ــده، روی تم ــای روکش ش نمونه ه

نتیجه گیری
5.5- دی متیل-3-)3'-تــری  اتوکســی  ســیلیل  پروپیل(  هیدانتوئیــن )SPH( و 
3- )تــری  متوکســی  ســیلیل  پروپیــل( اکتا دســیل دی متیــل آمونیــوم کلریــد 
 )pad-dry( ــا اســتفاده از دو روشِ پد-خشــک )SPODA( ســنتز شــدند و ب
ــی  ــه ای روکش ده ــۀ پنب ــک-پخت )pad-dry-cure( روی پارچ و پد-خش
پنبــه ای  پارچه هــای  ســطحی  و  ســاختاری  بررســی های  شــدند. 
ــدند.  ــام ش ــتفاده از FTIR و SEM انج ــا اس ــب ب ــه ترتی ــده، ب روکش ش
پارچه هــای عمل آوری شــده تحــت فراینــد پد-خشــک-پخت، ســطوح 
زبرتــر و خشــن تر و فیلم هــای ضخیم تــری نســبت بــه نمونه هــای 
روکش دهی شــده تحــت فراینــد پد-خشــک نشــان دادنــد. نمک هــای 
ــبت  ــری، نس ــردن باکت ــازی و غیرفعال ک ــارم، در خنثی س ــوع چه ــوم ن آمونی

ــر هســتند.  ــر مؤث ــن  کمت ــات N-هالامی ــه ترکیب ب
 ،SPODA و SPH ِنمونه هــای کلرینــۀ روکش دهی شــده بــا هــر دو ترکیــب
بــا اســتفاده از فراینــد پد-خشــک توانســتند حــدود log cfu/cm 2 ۷ از باکتری 
 ۷ log cfu/cm 2 اســتافیلوکوک اورئــوس را در ظــرف 5 تــا 10 دقیقــه و حــدود
از باکتــری اشریشــیا کولــی را در ظــرف 10 تــا 30 دقیقــه خنثــی یــا غیرفعال 
ــن،  ــای N-هالامی ــارم در روکش ه ــوع چه ــای ن ــزودن نمک ه ــد. اف کنن
اثردهــیِ ضدباکتــری را در برابــر باکتــری گرم-منفــی اشریشــیا کولــی بهبــود 
 SPODA-بخشــیدند. ایــن امــر نشــان داد کــه نمــک آمونیــوم نــوع چهــارم
ــتند.  ــازگار هس ــی س ــای ضدمیکروب ــن در روکش ه ــات N-هالامی و ترکیب
ــا SPH و SPODA در 150  ــده ب ــۀ روکش ش ــای کلرین ــد، نمونه ه هرچن
درجــۀ ســانتیگراد در فراینــد پد-خشــک-پخت، اثردهــی ضدباکتــری نســبتا 
کمتــری نســبت بــه نمونه هــای روکش شــده بــا فراینــد پد-خشــک داشــتند 
 ،SPH ــا ــده ب ــۀ روکش دهی ش ــای کلرین ــکاری SPODA در نمونه ه و هم
ــر  ــزی بالات ــان داد. آبگری ــری نش ــی ضدباکت ــی در اثرده ــود کم ــا بهب تنه
ــۀ  ــده در 150 درج ــدة عمل آوری ش ــه ای روکش ش ــای پنب ــطح نمونه ه س
ســانتیگراد، تمــاس بیــن ســلول ها و کلــر اکسایشــی را کاهــش می دهــد و 

فعالیــت ضدباکتــری را در برابــر باکتــری کــم می کنــد. 

O157:H7 جدول 2- اثردهی های ضدباکتری در برابر اشریشیا کولی

a غلظت های مایع تلقیح اشریشیا کولی در آزمایش 1 و آزمایش 2، ۷/04 و log ۷/43 بودند.
b غلظت های مایع تلقیح اشریشیا کولی log ۷/43 بودند.

c نمونه های مرجع کلردار نشده.
d نمونه های کلرینه یا کلردار شده حاوی بارگذاری +Cl برابر wt% 0/01 ± 0/24 هستند.

جدول 3- رطوبت های بازیافتۀ معمولی نمونه های عمل آوری شده 

a رطوبت بازیافتۀ پارچۀ پنبۀ خام ۷/9 درصد می باشد.
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