
منسوجات ضد میکروب
مقدمه

ــدگی  ــا زنـ ــادی از میکروارگانیزم  ه ــمار زی ــان ش ــون انس ــط پیرام در محی
ویروس  هــا،  باکتری هــا،  قارچ  هــا،  میکروارگانیـــزم  ها شــامل  می  کننــد. 
ــان  ــروب بی ــوان میک ــه عن ــاً ب ــه غالب ــتند؛ ک ــا و ... هس ــا، هاگ  ه جلبک  ه
ــت،  ــودات در طبیع ــن موج ــادل ای ــوردن تع ــم خ ــورت بره ــوند. در ص می  ش
ســلامت افــراد تهدیــد خواهــد شــد. از آنجایــی کــه منســوجات علاوه بــر مهیا 
نمــودن محیــط مناســب رشــد و تکثیــر میکروب  هــا می  تواننــد ســبب انتقــال و 
شــیوع انــواع بیماری  هــا شــوند، از ایــن رو تحقیقــات زیــادی بــرای تولیــد الیاف 

و منســوجات ضدمیکــروب انجــام شــده اســت.
برخـــی از الیاف به ویژه الیاف ســلولزی مورد تـــجزیه بیولوژیـــکی میکروب  ها 
قــرار می  گیرنــد. ایــن عملکــرد میـــکروب  ها می  توانــد ســبب تغییــر رنــگ و 
ــده و  ــاف ش ــی( الی ــی و کشش ــتحکام سایش ــواص مکانیکی)اس ــش خ کاه
ــا  ــن میکروارگانیزم  ه ــم آورد. همچنی ــوج را فراه ــیدگی منس ــات پوس موجب
ــرف در  ــورد مص ــواد م ــب م ــکوزیته و تخری ــش ویس ــبب کاه ــد س می  توانن
ــه منظــور کاهــش بــوی  فرایندهــای مختلــف تکمیــل منســوجات شــوند. ب
ــه  ــر منســوجات روشــهایی از جمل ــا ب ــوع ناشــی از حضــور میکروب  ه نامطب

ــات  ــه ترکیب ــو  ب ــات بدب ــل ترکیب ــول  ها، تبدی ــرو و نانوکپس ــتفاده از میک اس
بی  بــو و کاهــش فراریــت مــواد دارای بــوی نامطبــوع وجــود دارد. اســتفاده از 
ترکیبــات ضدمیکــروب در مرحلــه تولیــد یــا تکمیــل منســوجات از کارآمدترین 

روش  هــا بــرای از بیــن بــردن بــوی نامطبــوع بــه شــمار مــی  رود. 
پیشــوند نانــو بیانگــر مقیاس بســیار کوچــک در ابعــاد ماده اســت. یــک نانومتر، 
یــک میلیاردیــم یــا 9-10 متــر اســت. مــواد در ایــن ابعــاد ویژگی  هــای منحصــر 
بــه فــرد و جدیــدی از خــود نشــان می  دهنــد. اســتفاده از نانوفنــاوری در صنعت 
نســاجی بــه منظــور بهبودبخشــیدن بــه خــواص و یــا ایجــاد ویژگــی جدیــد در 
ــا ســاختارهای نانومتــری انجــام می  شــود.   ــا اســتفاده از مــواد ی منســوجات ب
ــاوری در  ــری نانوفن ــی به  کارگی ــی از چگونگ ــزارش کوتاه ــتار گ ــن نوش در ای
ــش  رو  ــی و چشــم  انداز پی ــای صنعت ــروب، نمونه  ه ــد منســوجات ضدمیک تولی

ارائــه خواهــد شــد. 

مواد ضد میکروب مورد استفاده در صنعت نساجی
طبقه  بنــدی متفاوتــی از مــواد ضدمیکــروب براســاس کارایــی، ســازوکار فعالیت 

ضــد میکــروب و ثبات شستشــویی وجــود دارد. 
 

شکل1. طبقه یندی عوامل ضد میکروب بر اساس سازوکار فعالیت ضد میکروب

  زینب بلباسى - کارگروه ترویج و فرهنگ سازى ستاد نانو

 105 شماره 165    شهریور 95  



از آنجایــی کــه مــواد ضــد میکــروب )bound agents( بــه محیــط پیرامــون 
منســوجات نفــوذ نمی  کننــد، بنابرایــن احتمــال مقــاوم شــدن میکروارگانیزم  هــا 

در برابــر ایــن عوامــل انــدک اســت. 
همچنیــن بــه دلیــل پیونــد شــیمیایی، ایــن گــروه از عوامــل ضــد میکــروب در 
برابــر شستشــو مقاوم  تــر از گــروه leaching agents هســتند. بــا ایــن وجــود 
ثبــات شستشــویی گــواه پایــداری خاصیت ضــد میکروب منســوج نیســت. زیرا 
جــذب مــواد آلاینــده، میکروارگانیزم  هــای مــرده یــا ایجــاد کمپلکــس میــان 
مــواد تکمیــل کننــده و شــوینده  های آنیونیــک می  توانــد منجــر بــه کاهــش 

اثربخشــی ضــد میکــروب ایــن منســوجات شــود.
در صنعــت نســاجی، عــدم آلودگــی محیــط زیســت، ســلامت و ایمنی افــراد به 
انــدازه کارایــی منســوجات ضدمیکــروب حائــز اهمیــت می  باشــد. رهایــش مواد 
ــده  ــر ســلامت موجــودات زن ــد ب ــون می  توان ــط پیرام ــه محی ضدمیکــروب ب
موثــر باشــد. بــا ایــن رویکــرد، اســتفاده از مــواد پیونــد دهنــده بــه دلیــل عــدم 

ــه پیرامــون مناســب  تر می  باشــد. ــات ب رهایــش ترکیب

نانوساختارهای ضد میکروب مورد استفاده در نساجی
 )m6-10(از آنجایــی میانگیــن انــدازه انــواع باکتــری در حــدود چنــد میکــرون
ــا ابعــاد نانومتــری زمینــه    اســت، بنابرایــن اســتفاده از مــواد ضــد میکــروب ب
به  کارگیــری نانوفنــاوری در ایجــاد ترکیبــات ضــد میکــروب موثــر را فراهــم 
ســاخته اســت. ســازوکار ضــد میکــروب نانومــواد بــه ســطح جانبــی زیــاد ایــن 
مــواد در مقایســه بــا مــواد در ابعــاد بزرگ  تــر بــاز می  گــردد. تحقیقــات نشــان 
می  دهنــد کــه کاهــش ابعــاد نانــوذرات بــا افزایــش کارایــی ضــد میکــروب آنها 

ارتبــاط مســتقیم دارد.
ــاختار  ــاد، س ــی زی ــطح جانب ــی از س ــوذرات ناش ــی نان ــد میکروب ــت ض فعالی
کریســتالی غیرمعمــول ایــن ذرات و وجــود مناطقــی بــا احتمال واکنش بیشــتر 

)لبــه و گوشــه نانــوذرات( اســت. 
ســازوکار تاثیــر نانــوذرات بــر باکتــری بــه صورت طــرح  واره در شــکل 3 نشــان 
ــر  ــوذرات ب ــرای تاثیــر نان ــه طــور کلــی شــش رویکــرد ب داده شــده اســت. ب

میکروارگانیــزم هــا وجــود دارد کــه عبارتنــد از:
- تخریب غشاء سلولی

- رهایش یون  های سمی
- اختلال در انتقال الکترون

-  اکسیداسیون پروتئین 
- جمع شدگی غشاء

.[7] )Reactive Oxygen Species()ROS( تولید اکسیژن فعال -
ــه  ــت نســاجی در ادام ــرد در صنع ــوذرات ضــد میکــروب پرکارب  برخــی از نان

ــوند. ــی می  ش معرف

)TiO2( نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم
نانــوذرات دی  اکســیدتیتانیوم از ویژگی  هــای منحصــر بــه فــردی نظیــر ثبــات و 
کارایــی زیــاد، ایمنــی و قابلیــت تاثیــر بــر طیــف وســیعی از میکروارگانیزم  های 
بیمــاری  زا برخــوردار اســت. بــه ایــن منظــور از ایــن نانــوذرات در مصارفی نظیر 
خــود تمیزشــوندگی، ضــد میکــروب و محافظــت در برابر پرتوفرابنفش اســتفاده 
می  شــود. دی اکســید تیتانیــوم بــا دارا بــودن خاصیــت فوتوکاتالیســتی قــادر به 
تولیــد اکســیژن فعــال اســت کــه ایــن مــاده قــادر بــه اکســید کــردن ترکیبات 

آلــی موجــود در ســلول باکتــری و تولیــد دی  اکســید  کربن و آب می  باشــد.

شکل2. مقایسه اندازه اکسیدسریم، پنی  سیلین، آنتی  بادی و ناوذرات سریم، ویروس و باکتری.

شکل 3. سازوکار تاثیر نانوذرات بر میکروارگانیزم ها. 1( تخریب دیواره سلولی و لایه 
پپتیدوگلیکان در اثر تماس مستقیم با نانوذرات، 2(رهایش یون  های سمی،

3( اختلال در انتشار پروتئین در اثر تغییر pH و تغییر باز سطحی سلول،4( تولید 
اکسیژن فعال)ROS( و 5( تجزیه RNA ،DNA و پروتئین و تاثیر برسنتز پروتئین،

 6(تولید اندک آدنوزین تری فسفات )ATP( ناشی از اسیدی شدن در اثر سازو کار نوع 
3 و حضور ترکیبات اکسیژن فعال )سازوکار 4 و 5( [1].
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نانوذرات روی
نانــوذرات روی در ســلول  های خورشــیدی، حس  گــر، نمایشــگرها و کرم  هــای 
ضدآفتــاب، جــاذب پرتوفرابنفــش، پوشــش-های ضدبازتــاب نــور، ضدباکتری و 
فوتوکاتالیســت اســتفاده می  شــود. نانــوذرات روی نســبت بــه نانــوذرات نقــره 
از مزایایــی نظیــر بهــای کمتــر، ســفید رنگــی و خاصیــت ضــد پرتوفرابنفــش 

برخــوردار اســت.

نانوذرات نقره
نقــره از قدیمی  تریــن ترکیبــات ضدمیکــروب اســت. در حــال حاضــر تحقیقات 
زیــادی بــر خــواص ضدباکتــری وچندگانــه نانــوذرات نقــره انجــام شــده اســت. 
نقــره در مقایســه بــا برخــی مــواد ضدمیکــروب آلــی کــه دارای اثــرات مخــرب 
بــر ســلامت انســان اســت، از مــواد ضدمیکــروب ایمــن بــه شــمار مــی  رود. 
ــه  ــش از 650 گون ــه بی ــره علی ــروب نق ــت ضدمیک ــر خاصی ــال حاض در ح

میکروارگانیــزم بیمــاری  زا شــناخته شــده اســت.
ــلال در  ــاد اخت ــاء و ایج ــن، غش ــب پروتئی ــت تخری ــره از قابلی ــای نق یون  ه
ــر  ــازوکار تاثی ــکل 4 س ــد. در ش ــوردار می  باش ــری برخ ــلولی باکت ــس س تنف

ــده اســت. ــری نشــان داده ش ــلول باکت ــر س ــره ب ــوذرات نق نان
 

نانوذرات طلا
نتایــج حاصــل از تحقیقــات اخیــر، نانــوذرات طــلا را بــه عنــوان یــک مــاده 
ضدمیکــروب موثــر معرفــی نمــوده اســت. خاصیــت ضدقــارچ این نانــوذرات 
در برابــر آکنــه و شــوره ســر و عــدم مقــاوم شــدن باکتــری نســبت بــه ایــن 
مــاده ســبب بــه کارگیــری ایــن نانــوذرات در صنایــع آرایشــی شــده اســت. 
 Escherichia coli خاصیــت ضدباکتــری ایــن نانــوذرات علیــه دو باکتــری

و Salmonella typhi بــه اثبــات رســیده اســت[3].

نانوذرات مس
ــر در  ــواد ارزان  قیمــت و موث ــوان م ــه عن ــات مــس ب ــاز مــس و ترکیب از دیرب
تولیــد مایعــات ضدعفونــی کننــده و منســوجات ضــد میکــروب بــه کار گرفتــه 
می  شــدند. در حــال حاضــر چگونگــی عملکــرد مــس بــه عنــوان  مــاده ضــد 

ــتفاده از  ــش در اس ــن چال ــت. مهم  تری ــده نیس ــناخته ش ــلًا ش ــروب کام میک
نانــوذرات مــس، تولیــد نانــوذرات مــس پایــدار اســت. زیــرا ایــن نانــوذرات در 
هــوا یــا محیــط مرطــوب بــه ســرعت بــه کاتیــون مــس اکســید می  شــوند.

نانوساختارهای طبیعی ضدمیکروب
ــه از  ــت ک ــروب اس ــد میک ــمی و ض ــی، غیرس ــاده  ای طبیع ــان: م 1. کیتوس
پوســته سخت  پوســتانی نظیــر میگــو، خرچنــگ و ... تهیــه می  شــود. خاصیــت 
ــت(  ــی )بارمثب ــای کاتیون ــاده ناشــی از گروه  ه ــن م ــارچ ای ــری و ق ضــد باکت
موجــود در ایــن ترکیـــب می  باشــد کــه امکـــان اتصـــال با بــار منفـــی موجود 
بــر ســطح ســـلول را فراهـــم آورده و مانـــع رشــد باکتـــری و قــارچ می شــود. 
ــد  و  ــده  ای همچــون گلوتارالدئی ــواد کراس  لینک کنن ــطه م ــه واس ــان ب کیتوس
پلی  کربوکســیلیک اســیدها  قــادر بــه اتصــال بــه ســطح منســوجات پنبــه  ای و 

ایجــاد منســوجات ضــد میکــروب می  باشــد [4].
ــی  ــت  مولکول طبیع ــن درش ــک پروتئی ــم، ی ــین ابریش ــین: سریس 2. سریس
ــن  ــده و %25-30 پروتئی ــتحصال ش ــم اس ــرم ابریش ــه ک ــه از پیل ــت ک اس
ابریـــشم را تشــکیل می  دهــد. ایــن مــاده کــه بــه عنــوان پوشـــش فیلامنــت 
ابریشـــم )فیبـــروئین( عمــل می  کنــد، در مراحــل صمغ  گیــری از روی الیــاف 
ــی  ــواص برخ ــود خ ــور بهب ــه منظ ــاده ب ــن م ــود. از ای ــم زدوده می  ش ابریش
الیــاف مصنوعــی اســتفاده می  شــود. در تحقیقــات انجــام شــده توســط یامــادا 
و واکابایاشــی اصــلاح ســطح پارچــه پلی  اســتر بــا اســتفاده از سریســین انجــام 
شــد. پارچـــه  ای با خاصیت آب  دوســـتی بیشــتر تهیه شــد. اســتفاده از سریسین 
 S.Aureus و P.Vulgaris منجــر بــه کاهش رشـــد باکتری  هــای )W/V 4%(

ــه ترتیــب 51 و %38 شــد [5،6]. ب
3. عصــاره نیــم: عصــاره نیــم از درخــت )آزاد درخــت( کــه در مناطــق گــرم و 
مرطــوب مــی رویــد مشــتق شــده اســت و حــاوی چندیــن ترکیب حشــره  کش 
و ضـــد میکروب طبیعی اســت. ترکـــیبات موثر این گیاه در تمام بخـــش  های 
گیــاه یافــت می  شــود، لیکــن از دانــه، بــرگ و ریشــه ایــن درخــت بــرای تهیــه 
عصــاره نیــم اســتفاده می  شــود. از ایــن مــاده بــرای تکمیــل ضــد میکــروب 

پارچــه پنبــه، پنبه/پلی  اســتر  و پشــم اســتفاده شــده اســت [7].
4. رنگینه  هــای طبیعــی: برخــی از رنگینه  هــای طبیعــی تهیــه شــده از گیاهــان 

شکل4. سازوکار ضدمیکروبی نانوذرات نقره[2].
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ــال رنــگ  ــرای مث ــی برخــوردار هســتند. ب مختلــف از خاصیــت ضدمیکروب
حاصــل از انــار بــه دلیــل وجــود مقادیــر قابــل توجــه تانــن  از خاصیــت ضــد 
میکــروب برخــوردار اســت. منابــع گیاهــی حــاوی نفتوکینــون نظیــر حنــا، 
ــتفاده  ــتند [17]. اس ــوردار هس ــارچ برخ ــری و ق ــت ضدباکت ــردو از خاصی گ
ــل پارچــه پشــمی ســبب ایجــاد  ــه منظــور رنگــرزی و تکمی ــه ب از زردچوب
خاصیــت ضــد میکــروب در ایــن منســوج شــده اســت. گوپتــا و همکارانــش 
ــس  ــوم و م ــای آلومینی ــور دندانه  ه ــوط در حض ــاره بل ــتفاده از عص ــا اس ب
موفــق بــه تهیــه پارچــه ضــد میکــروب پنبــه  ای بــا قابلیــت حفــظ خاصیــت 

ضــد میکــروب پــس از 5 بــار شستشــو شــدند [8].
اســتفاده از مــواد ضدمیکــروب طبیعــی دیگــر نظیــر آلوئــه  ورا، عصــاره درخت 
ــروب  ــد میک ــرای ض ــز ب ــوس نی ــاردار  و اکالیپت ــاره گل کاه خ ــای، عص چ
کــردن منســوجات گــزارش شــده اســت [9].در ســال  های اخیــر از فنــاوری 
ــور  ــه منظ ــول  ها ب ــر نانوکپس ــری نظی ــای نانومت ــد حامل  ه ــو در تولی نان
افزایــش مانــدگاری و کارایــی مــواد ضــد میکــروب طبیعــی اســتفاده شــده 

اســت.

فرایندهای ضدمیکروب کردن منسوجات
ــی  ــای مختلف ــوجات از روش  ه ــردن منس ــروب ک ــد میک ــور ض ــه منظ ب
نظیــر افــزودن مــاده ضــد میکــروب در مرحلــه تولیــد الیــاف و یــا تکمیــل 

ــود. ــتفاده می  ش ــوجات اس منس

الیاف مصنوعی ضد میکروب
یکــی از روش  هــای تولیــد الیــاف ضـــد میکــروب، افــزودن ترکیبـــات ضــد 
میکــروب در مرحلــه تولیـــد الیــاف می  باشــد. در روش  هــای مختلــف تولیــد 
الیــاف نظیــر ذوب  ریســی، ترریســی، خشک  ریســی و الکتروریســی می  تــوان 
بــا افــزودن مــواد ضــد میکــروب بــه  محلــول یــا مــذاب ریســندگی، الیافــی 

بــا خاصیــت ضــد میکــروب تولیــد کــرد. 

تکمیل ضد میکروب منسوجات
ــه  ــت ک ــوجات بی  باف ــه و منس ــر پارچ ــوجاتی نظی ــی و منس ــاف طبیع الی
امــکان ضــد میکــروب کــردن آن  هــا در مرحلــه تولیــد الیــاف وجــود نداشــته 

ــرد.  ــل ضــد میکــروب ک ــه تکمی ــوان در مرحل باشــد را می  ت

منسوجات ضد میکروب
نانوالیاف ضدمیکروب

الکتروریســی بــه عنــوان اصلی  تریــن روش بــرای تولیــد نانوالیــاف پیوســته 
ــد  ــا چن ــر ت ــد نانومت ــر )از چن ــیع قط ــدوده وس ــی و مح ــاس صنعت در مقی

ــود. ــناخته می  ش ــر( ش میکرومت
ــول  ــه محل ــروب ب ــواد ضدمیک ــزودن دارو و م ــکان اف ــی ام در الکتروریس
ــه  ــود دارد. ب ــواد وج ــن م ــاوی ای ــاف ح ــد نانوالی ــه منظــور تولی ــری ب پلیم

ــل  ــتفاده از عوام ــاف اس ــری در نانوالی ــد باکت ــت ض ــاد خاصی ــور ایج منظ
ــد گــزارش شــده  ــره و کمپلکس  هــای ی ــوذرات نق ــر نان ــری نظی ضــد باکت
ــد  ــدن )PVP( و ی ــی وینیل  پیرولی ــن منظــور از کمپلکــس پل ــه ای اســت. ب
بــا امــکان رهایــش تدریجــی یــد )عامــل ضــد باکتــری و ویــروس( بــرای 
تهیــه نانوالیــاف اســتفاده شــده اســت. بــا افــزودن نیتــرات نقــره بــه محلــول 
پلیمــری امــکان رهایــش یون  هــای نقــره و ایجــاد خاصیــت ضدمیکــروب 

ــی وجــود دارد. ــاف نهای در الی
ــوذرات  ــرای مثــال نانوالیــاف تهیــه شــده از پلی  وینیــل الــکل حــاوی نان  ب
نقــره از قابلیــت ضــد میکــروب و ثبــات قابــل توجهــی در شــرایط مرطــوب 
برخــوردار اســت. عــلاوه بــر افــزودن ترکیبــات ضدمیکــروب، امــکان تولیــد 
نانوالیــاف ضدمیکــروب بــا اســتفاده مســتقیم پلیمرهــای ضدمیکــروب وجود 
دارد. بــرای مثــال پلی  یورتان  هــای حــاوی گروه  هــای آمونیــوم نــوع 
چهــارم هنگامــی کــه بــه منســوج بی  بافتــی از نانـوالیـــاف تبدیـــل می  شــود 
ــابل  ــری قـ ــیت ضدباکتـ ــای E.coli و S.aureus خاصـ ــه باکتری  ه علی
توجـــهی نـــشان می  دهنــد [10،11].  از نانوالیــاف ضدمیکــروب بــه منظــور 
تولیــد منســوجات پزشــکی و فیلتــر هــوا و ماســک   اســتفاده شــده اســت کــه 

ــه برخــی محصــولات تجــاری تهیــه شــده اشــاره می  شــود. در ادامــه ب
1- تولید فیلتر هوا با استفاده از نانوالیاف ضد میکروب [12].

  

2- پوشش  های زخم ضدمیکروب و جاذب ترشحات [13].  
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3- ماسک ضدمیکروب تهیه شده از نانوالیاف [14].

 

 
الیاف ضدمیکروب

ــد  ــور تولی ــه منظ ــاف ب ــد الی ــه تولی ــروب در مرحل ــواد ضدمیک ــزودن نانوم اف
ــورد  ــور در م ــن منظ ــه ای ــت. ب ــده اس ــنهاد ش ــروب پیش ــد میک ــاف ض الی
ــروب  ــاده ضــد میک ــوند.  م ــه می  ش ــه روش ذوب ریســی تهی ــه ب ــی ک الیاف
در مرحلــه پیــش از ذوب شــدن بــه گرانول  هــای پلیمــری افــزوده شــده و در 
اثــر ذوب شــدن و اختــلاط بــه وســیله اکســترودر، مــذاب یکنواختــی حــاوی 
ــه می  شــود کــه پــس از گــذر از  ــاده ضــد میکــروب تهی مقــدار مشــخص م
ــای  ــوند. از مزای ــل می  ش ــروب تبدی ــد میک ــای ض ــه فیلامنت  ه ــاز ب رشته  س
ایــن روش اســتفاده از ماشــین  آلات ذوب ریســی بــرای تولید الیافــی با خاصیت 
ضــد میکــروب و عــدم نیــاز بــه تجهیــزات اضافــه اســت. از ایــن روش بــرای 
تولیــد الیــاف پلی  اســتر و نایلــون حــاوی نانوذراتــی نظیــر نقــره و روی اســتفاده 
می شــود. تولیــد الیــاف ضــد میکــروب بــا اســتفاده از نانــوذرات از طریــق فرایند 
ترریســی نیــز امکان  پذیــر اســت. در تحقیقــی کــه توســط حُســام و همکارانش 
انجــام شــد، الیــاف ویســکوز ضــد میکــروب و رنگــی بــا اســتفاده از نانــوذرات 
نقــره تهیــه شــد. بــه ایــن منظــور نانــوذرات نقــره بــه صــورت درجــا و بــدون 
اســتفاده از عامــل احیــا و پایدارکننــده در ماتریس پلیمری ویســکوز ســنتز شــد. 
الیــاف نهایــی بــا توجــه بــه غلظــت نانــوذرات نقــره از رنــگ زرد تــا نارنجــی 
برخــوردار بودنــد. آزمــون ثبــات شستشــویی )بیــش از 20 بــار شستشــو( و حفظ 
خاصیــت ضدمیکروبــی الیــاف پــس از شستشــو، گــواه کیفیــت از ایــن روش 

بــدون اســتفاده از عامــل اتصــال یــا کــراس لینــک کننــده می  باشــد [16].
ــه از درون  ــخ اولی ــور ن ــروب، عب ــد میک ــخ ض ــد ن ــای تولی ــر روش ه از دیگ
ــوذرات  ــن روش نان ــد. در ای ــروب می باش ــوذرات ضدمیک ــاوی نان ــی ح محلول
ــوان  ــد. از  ایــن روش می ت ــخ تولیــدی قــرار می  گیرن ــرروی ن هماننــد آهــار ب
بــرای ضــد میکــروب کــردن انواع نــخ پنبــه ای، ابریشــمی، پشــمی و مصنوعی 

اســتفاده کــرد.

پارچه های ضدمیکروب
ایــن محصــولات عمومــاً بــا فرایندهــای مختلــف تکمیــل   تولیــد می شــوند. 
ــزای  ــه رنگ ــوذرات را ب ــوان نان ــروب می ت ــای ضدمیک ــد پارچه ه ــرای تولی ب

پارچــه اضافــه نمــود و پارچــه در فرآینــد رنگــرزی یــا چــاپ عامــل دار شــده 
و دارای خــواص موردنظــر می شــود. همچنیــن می تــوان عامــل ضدمیکــروب 
را بــه مــواد مــورد اســتفاده در فرآینــد تکمیــل نهایــی اضافــه کــرد. بــه منظــور 
تکمیــل پارچــه بــا مــواد ضــد میکــروب نانومتــری روش  هــای مختلفــی وجود 

دارد کــه برخــی از آن  هــا در شــکل 5 ذکــر شــده  اند. 

تولید چرم آنتی باکتریال
ــا  ــرم ب ــه چ ــره( ب ــوذرات نق ــولًا نان ــروب )معم ــوذرات ضدمیک ــزودن نان اف
روش هــای مــورد کاربــرد بــرای منســوجات متفــاوت اســت. بدیــن منظــور از 
ــا اســتفاده می شــود. در ایــن روش، گازهــای  فرآینــد تخلیــه الکتریکــی کرون
محیــط توســط تخلیــه الکترونــی کرونــا بــه رادیــکال، الکتــرون و یــون تبدیل 
شــده و ذرات تهییــج شــده می تواننــد ســطوح پلیمــری را تحــت تاثیــر واکنــش 
شــیمیایی و تخریب ســاختار ســطحی قــرار دهنــد. ایــن فرآیند ســبب عامل دار 
شــدن زنجیره هــای پلیمــری چــرم، ایجــاد حفره هــای میکروســکوپی شــده که 
جــذب نانــوذرات را امکان پذیــر می ســازد. ســپس روغنــی حــاوی عامل هــای 
ضدمیکــروب بــر ســطح چــرم پاشــیده شــده و در نهایــت چــرم ضدمیکــروب 

تولیــد خواهــد شــد[17].

تکمیل ضد میکروب محصولات نهایی
ــر  ــه منظــور ایجــاد خاصیــت ضدمیکــروب در منســوجات تمــام شــده نظی ب
پوشــاک می  تــوان از روش  هایــی نظیــر غوطــه  وری و  افشــانه حــاوی نانومــواد 
ضدمیکــروب اســتفاده کــرد. هرچنــد ایــن روش یکــی از ســاده  ترین روش  هــا 
بــرای تولیــد منســوجات ضدمیکــروب اســت، لیکــن عــدم اتصــال نانــوذرات به 
منســوجات منجربــه ســهولت رهایــش ایــن مــواد می  شــود. در نتیجــه عــلاوه 
بــر کاهــش خــواص موردنظــر در منســوجات، ســبب آلودگــی محیط زیســت و 

شکل 5. روش های مختلف تکمیل منسوجات
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افزایــش احتمــال ورود ایــن مــواد بــه بــدن انســان و ایجــاد بیماری  های ناشــی 
از حضــور ایــن ذرات در بــدن می  شــوند.

شرکت  های تولید  کننده محصولات ضدمیکروب
مقبولیــت منســوجات ضدمیکــروب در میــان مصرف  کننــدگان، ســبب ترغیــب 
تولیدکننــدگان بــه تحقیــق، ثبــت اختــراع و تولیــد محصــولات مربوطــه شــده 

اســت کــه در ادامــه بــه چنــد نمونــه اشــاره می  شــود. 
ــرای  ــدی ب ــت رســید، روش جدی ــه ثب ــه در ســال 2007 ب ــی ک 1. در اختراع
تولیــد نــخ ضــد میکــروب ارائــه شــده اســت. اثــر ضــد قــارچ  نــخ ناشــی از 
حضــور رســوبی از نانــو ذرات نقــره بــر ســطح نــخ بــود. مخترعــان ایــن نــخ را 
بــرای تولیــد پارچــه   بــه ویــژه پوشــش  های زخــم یــا ســوختگی، لبــاس زیــر، 
جــوراب، کفــش و آســتر کفــش، ملحفه، بالــش، حولــه، محصولات بهداشــتی، 

ــای پزشــکی مناســب دانســته  اند [16]. ــوش آزمایشــگاه و لباس  ه روپ
ــل  ــو و تکمی ــاوری نان ــتفاده از فن ــا اس ــترالیا ب ــرکت AgActive اس 2. ش
منســوجات بــا نانــوذرات نقــره موفــق بــه تولیــد محصــولات متنوعــی نظیــر 
حولــه، جــوراب، ملحفــه و روبالشــی نمــوده اســت و تولیــد منســوجاتی نظیــر 
لبــاس زیــر و تیشــرت ضدمیکــروب را در دســتورکار خود قــرار داده اســت[18].
3. شــرکت ®Nanosilver در کشــور چــک، بــا اســتفاده از نخ  هــای مصنوعــی 
حــاوی نانــوذرات  نقــره همــراه بــا الیــاف پنبــه )بــه منظــور افزایــش راحتــی( 
اقــدام بــه تولیــد محصــولات متنوعــی نظیر جــوراب، لبــاس زیر، لبــاس ورزش 
و ... نمــوده اســت. ایــن شــرکت اســتفاده از محصولاتــش را بــه افــراد نظامــی، 
ــای   ــه انجــام فعالیت  ه ــر ب ــه ناگزی ــرادی ک ــه اف ــران، کشــاورزان و هم کارگ

بدنــی زیــاد هســتند پیشــنهاد نمــوده اســت [19].

ــرای  ــی ب ــزا نخ ــرکت پایان ــک ش ــال Paolo Pianezza 2008 مال  4. در س
تولیــد کــراوات بــا اســتفاده از نــخ ضدمیکــروب تولیــد نمــود. در ســال 2009 
روش تولیــد ایــن نــخ  در قالــب اختراعــی در اروپــا بــه ثبــت رســید. ایــن نخ به 
دلیــل افــزودن نانــوذرات یــا یون  هــای نقــره در مرحلــه ریســندگی، از خاصیــت 

ضــد میکــروب برخــوردار می  باشــد [20].
5. شــرکت جونــز  آمریــکا در طــول "مســیر ســبز" تولیــد محصــولات خــود  
ــه  ــود یافت ــخ ضدمیکــروب و بهب ــد ن ــاوری تولی ــه فن ــه دســتیابی ب ــق ب موف
ــای ســری 096004 و  ــی نخ  ه ــی ضــد میکروب AMTM شــده اســت. کارای

ــای  ــره اســت. نخ  ه ــوذرات نق ــری نان ــت ضــد باکت 506504  ناشــی از طبیع
AMTM بــا اختــلاط نانــو ذرات نقــره در مرحلــه ریســندگی الیــاف پلی  اســتر 

ــر روی  ــه صــورت ســطحی ب ــوذرات ب ــی کــه نان ــد می  شــوند و از آنجای تولی
الیــاف قــرار نگرفته  انــد، لــذا در اثــر شستشــو یــا اســتفاده از نــخ جــدا نشــده و 
خاصیــت ضــد باکتــری ایــن الیــاف دائمــی اســت. یون  هــای نقــره   ســازگار بــا 
محیــط زیســت، غیــر ســمی و غیــر آلــرژی  زا بــوه و در تمــاس بــا انســان کاملًا 

AgActive شکل 6. برخی محصولات ضدمیکروب شرکت

 Nanosilver شکل 7. نمونه  ای از محصولات ضدمیکروب شرکتPianezza شکل 8. کراوات تولید شده با نخ ضدمیکروب توسط شرکت
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ــورد  ــرد در منســوجات م ــرای کارب ــخ AMTM ب ــند. ن ــی باش ــر م ــی خط ب
اســتفاده در نظافــت، تولیــد مــواد غذایــی، بهداشــت مناســب اســت. هنگامــی 
کــه از ایــن الیــاف بــرای پــاک کــردن زمیــن اســتفاده می  شــود، مــواد آلــی، 
خــاک، ذرات غــذا، قــارچ، کپــک و حتــی باکتری  هــا را نیــز جمــع آوری و نابــود 
می  کنــد. نــخ AMTM در برابــر رشــد میکروب  هــای تخریــب کننــده رنــگ 

منســوجات و کاهنــده اســتحکام الیــاف مقــاوم اســت [21].
6. شــرکت ™ Newlife، تولیدکننــده نــخ ضدمیکــروب بــا مانــدگاری 
ــا  ــی ب ــرکت ایتالیای ــن ش ــد. ای ــرف می  باش ــان مص ــول زم ــواص در ط خ
ــون  ــم/ ی ــفات زیرکونی ــاوی فس ــرامیک ح ــی از س ــردن مخلوط ــه ک اضاف
نقــره/ حیــن فراینــد ذوب-ریســی، موفــق بــه تولیــد نــخ ضدمیکــروب و ضــد 
بــو بــا حفــظ ویژگی  هــای فیزیکــی و مکانیکــی نــخ شــده اســت کــه رشــد 
ــوع  ــوی نامطب ــاد ب ــث ایج ــه باع ــاری  زا را ک ــم  های غیربیم میکروارگانیس
ــر از  ــن پلیم ــده در ای ــه ش ــرامیک به کارگرفت ــد. س ــار می  کن ــوند را مه می  ش
لحــاظ ایمنــی دارای اســتاندار Oeko�Tex®standard100 بــوده، کــه بیانگر 
ــر  ــی در اث ــدم آلودگ ــت و ع ــا پوس ــاس ب ــر تم ــیت دراث ــاد حساس ــدم ایج ع
رهایــش در محیــط زیســت می  باشــد اســتفاده از ایــن محصــول در منســوجاتی 
ــورد  ــی، لباس  کارم ــای ورزش ــوراب، لباس  ه ــر، ج ــاس زی ــاک )لب ــر پوش نظی
اســتفاده درصنایــع غذایــی و پزشــکی(، مبلمــان و منســوجات خــواب )ملحفــه، 

ــه و .... پیشــنهاد شــده اســت [22]. ــام، حول ــرده حم ــو، لحــاف(، پ پت
7. افزایــش اســتفاده از فــرش در اماکــن عمومــی نظیــر بیمارســتان  ها، مــدارس 

و ســایر نهادهــا  لــزوم به  کارگیــری مــواد ضدمیکــروب در ایــن منســوجات را 
بــه وجــود آورده اســت. شــرکت انگلیســی دان فلــور  فنــاوری نوینــی را بــرای 
 mædical™ i�Link™ غلبــه بــر این مشــکل ارائــه نمــوده اســت. محصــول
ســاخت ایــن شــرکت، طــراوت و بهداشــت مطلــوب را بــرای منســوجات حتــی 
ــن  ــد. ای ــن می  کن ــرر تضمی ــاد و شستشــوی مک ــیار زی ــتفاده بس ــس از اس پ
فنــاوری یــک پوشــش ضــد میکروبــی ثابــت بــر روی الیــاف فــرش اســت که 
منجــر بــه مــرگ میکروارگانیســم   در زمــان تمــاس بــا فــرش می  شــود. کارایی 
ایــن پوشــش بــه مــرور زمــان کاهــش نیافتــه و محیــط غیــر قابــل رشــدی 
ــوی  ــردن ب ــن ب ــبب از بی ــه س ــد ک ــاد می  کن ــم  ها ایج ــرای میکروارگانیس ب
نامطبــوع و افزایــش بهداشــت جامعــه می  شــود. ســازوکار اثــر ضــد میکــروب 

ایــن پوشــش در شــکل 15 نشــان داده شــده اســت [23].
8. شــرکت ایتالیایــی رادیســی  در ســال 2004 نــخ نایلــون6 ضدمیکــروب را بــا 
اســتفاده از فنــاوری ضدمیکروبــی ®AlphaSan )ســرامیک زیرکونیم فســفات 
حــاوی نانــوذرات نقــره( بــرای تولیــد فــرش ارائــه نمــوده اســت کــه از رشــد 
ــوی  ــاد ب ــبب ایج ــم  های مس ــایر میکروارگانیس ــری و س ــارچ، باکت ــک، ق کپ

نامطبــوع، تغییــر رنــگ و بیمــاری جلوگیــری می  کنــد [24].
9. شــرکت بلیــس  فــرش ضــد میکروبــی را با اســتفاده از خاصیــت ضدباکتری 
فلزاتــی نظیــر، مــس و روی ارائــه نمــوده اســت. ســازوکار ایــن فنــاوری بــه 
ــورد  ــا م ــرای رشــد میکروب  ه ــه ب ــی ک ــزی در رطوبت ــای فل ــش یون  ه رهای
ــروب متصــل شــده و  ــه میک ــزی ب ــای فل ــردد. یون  ه ــاز می  گ ــاز اســت ب نی

شکل 9. برخی محصولات تهیه شده از  نخ تولیدی شرکت جونز آمریکا

شکل 11. فرش تهیه شده از الیاف ضد میکروب )الف(، فرش معمولی)ب(
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ــن ریســندگی  ــزی حی ــوذرات فل ــال شــدن آن  هــا می  شــوند. نان ســب غیرفع
الیــاف فــرش بــه آن  هــا افــزوده می  شــود و بــه ایــن ترتیــب از ایجــاد بــوی 

ــد [25].  ــری می  نمای ــا جلوگی ــور باکتری ه ــی از حض ــوع ناش نامطب
شــکل 10. یون هــای فلــزی رهــا شــده روی الیــاف فــرش ســبب غیرفعــال 

شــدن میکــروب هــای عامــل ایجــاد بــو و لکــه روی فــرش می شــوند.
10. شــرکت میکروبــن  نیــز فــرش ضــد میکروبــی ارائــه نمــوده اســت کــه  با 
از بیــن بــردن شــرایط رشــد و تکثیــر میکروب هــا،  مانــع از ایجــاد لکــه و بــوی 
ــروب  ــواد ضدمیک ــزودن م ــت اف ــه عل ــود. ب ــرش می  ش ــر روی ف ــوع ب نامطب
حیــن تولیــد الیــاف خــواص الیــاف مانــدگار بــوده و بــرای مقابلــه بــا طیــف 
ــواع میکروب  هــا طراحــی شــده اســت. فــرش ضدمیکــروب  گســترده  ای از ان
تولیــد شــده بــرای کاربــرد در محل  هایــی کــه بــه علــت عبــور و مــرور بســیار 
زیــاد مســتعد رشــد میکــروب هســتند، بســیار مناســب اســت. ایــن خــواص 

ــرش می  باشــند [26]. ــاف ف ناشــی از حضــور ذرات روی در الی
11. شــرکت ناکریســت، باندهــای زخــم حــاوی نانــوذرات نقــره بــرای 
زخم  هــای ســوختگی ارائــه نمــوده اســت کــه مانــع از ایجــاد عفونــت در محــل 
ــد زخــم شــامل دو لایــه  منســوج بی  بافــت ریــون/ زخــم می  شــود. ایــن بان
 )HDPE( پلی  اســتر اســت کــه در طرفیــن تــوری پلی  اتیلــن بــا چگالــی زیــاد

پوشــش داده شــده بــا نقــره قــرار گرفتــه اســت [27]. 

وضعیت فناوری در ایران
ــوزه ی  ــاوری در ح ــگاه های نانوفن ــنواره ها و نمایش ــترده از جش ــتقبال گس اس
نســاجی، نشــان دهنــده افزایــش توجــه مردم نســبت به اســتفاده از منســوجات 
تولیــد شــده مبتنــی بــر فنــاوری نانــو اســت. از ســوی دیگــر اهمیــت ســلامت 
ــاوری در ایــن حــوزه فراهــم  ــه فعالیــت شــرکت های نانوفن و بهداشــت، زمین
ســاخته اســت. در کشــور مــا برخــی صنایــع بــه اســتفاده از فنــاوری نانــو در 
تولیــد منســوجات بــه ویــژه منســوجات ضــد میکــروب روی آورده  انــد کــه در 

ــه برخــی از آنهــا اشــاره می  شــود.  ادامــه ب
1. صنایــع پتروشــیمی شــهید تندگویــان اقــدام بــه تولیــد گرانــول پلی اتیلــن 
AB� بــا نــام تجــاری )TiO2�Ag ترفتــالات ضدمیکــروب )حــاوی نانــوذرات
ــل  ــروب قاب ــتر ضدمیک ــت پلی اس ــد فیلامن ــه در تولی ــوده اســت ک PET نم

اســتفاده اســت. دائمــی بــودن خاصیــت ضدمیکــروب در کنــار ســازگاری بــا 
ــن  ــای ای ــن ویژگی ه ــات و ماشــین آلات ریســندگی از مهمتری شــرایط عملی
محصــول می باشــد کــه در مرحلــه اول، 300 تــن از ایــن محصــول تولیــد و 

بــه بازارداخــل کشــور عرضــه شــد [28].
ــدی  ــروه تولی ــه گ ــه کارخان ــی از س ــخ یک ــران زرن ــدی ته ــرکت تولی 2. ش
صنعتــی تهرانــی، موفــق بــه تولیــد نــخ پلی  آمیــد بــا خاصیــت ضــد میکــروب 
 PA6 مانــدگار نمــوده اســت. بــه منظــور تولیــد ایــن الیــاف از مســتربچ حــاوی
/ نانــوذرات نقــره/TiO2 اســتفاده شــده اســت کــه در مرحلــه ذوب  ریســی بــا 
گرانــول پلی  آمیــد6 مخلــوط می  شــود. محصــولات متعــدد تهیــه شــده از ایــن 
الیــاف موفــق بــه دریافــت نشــان ســیب ســبز ســلامت از ســازمان غــذا و دارو 

شــده اســت [29].
ــز از  ــان نی ــار زنج ــوراب مهی ــدی ج ــپین و تولی ــوراب کاس ــرکت ج 3. دو ش
پوشــش  دهی محصــولات خــود بــا نانــوذرات نقــره بــه منظــور ایجــاد خاصیت 

ــد [30].  ــو در محصــولات خــود اســتفاده می  نماین ضــد میکــروب و ضــد ب
4.  شــرکت نفیــس نــخ از تولیدکننــدگان نــخ پلی  اســتر موفــق بــه تولیــد نــخ 

پلی  اســتر ضــد میکــروب  بــا اســتفاده از نانــوذرات نقــره شــده اســت [31].
5. شــرکت تولیــدات کاغــذی گلریــز  بــا اســتفاده از ذرات 5 نانومتــری نقــره بــا 
غلظــت ppm 2 )دو قســمت در میلیــون( بــر روی دســتمال کاغــذی  موفق به 
تولیــد دســتمال کاغــذی ضــد میکــروب شــدند. فنــاوری تولیــد ایــن دســتمال 
کاغــذی بومــی بــوده و از لحــاظ قیمــت تنهــا 20 درصــد نســبت بــه دســتمال 

کاغــذی هــای معمولــی افزایــش قیمــت خواهد داشــت.
ــه  ای  6. پانســمان AgiCoat تولیــد شــده در شــرکت داروســازی عمــاد نمون
دیگــر از محصــولات ضدمیکــروب نانویــی ســاخت ایران اســت. ایــن محصول 
یــک پانســمان تــک لایــه بــا پوششــی از نانــو کریســتال   هــای نقره اســت که 
توســط روش احیــای شــیمیایی، نقــره بــر روی شــبکه  های از الیــاف نایلونــی با 
انعطــاف پذیــری بســیار بــالا، پوشــش داده شــده  اند. ایــن لایــه بــا آزادســازی 
ــی خــود را اعمــال  ــی و ضــد التهاب ــرات ضــد میکروب ــره اث ــون نق آهســته ی

می  کنــد [32]. 

منابع در دفتر مجله موجود است.

Acticoat شکل 12. باند زخم سه لایه
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