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5.کاربرد ضدمیکروبی بر روي منسوجات
میزان و نرخ استعمال

یکی از عواملی که فعالیت ضدمیکروبی مواد بیوساید را تحت تأثیر قرار می دهد، 
غلظت مواد است. غلظت مواد ضدمیکروبی در محصولات نساجی )میزان و نرخ 
استعمال( جهت اعمال اثر ضدمیکروبی به چندین عامل بستگی دارد، که عبارتند از: 
نوع عامل ضدمیکروبی، هدف و کاربرد، به عبارتی هدف تعیین شده براي منسوجات 
تیمار شده، )به عنوان مثال کاربرد در بخش پزشکی در مقایسه با تیمار مورد نیاز 
جهت پوشاک عمومی(، ساختار پارچه، تثبیت عامل ضدمیکروبی بر روي پارچه، 
ثبات در طول استفاده )دوام(، فرآیند اعمال تیمار ضدمیکروبی )تیمار در حالت فله و 

کلی یا تیمار ضدمیکروبی موضعی(. 
TCS ،به منظور بررســی میزان استفاده از محصولات نساجی تیمار شده با نقره
،Si-QAC و ZnPT، تجزیه و تحلیل محصولات نساجی ضدمیکروبی ثبت شده 
در ایالات متحده انجام شد. میزان مواد ضدمیکروبی ساخته شده و نرخ استعمال 
توصیه شده که در برچســب هر محصول ثبت شده، از فهرستی که به وسیله ي 
ســازمان ملی بازیابی اطلاعات آفت کش ها )NPIRS,2012( تهیه شــده بود، 
استخراج شد. این سازمان به بررســی فرم هاي مختلف مواد ضدمیکروبی مورد 
استفاده در صنعت نساجی پرداخته و به هرکدام از مواد و به هر فرم به خصوص یک 
کد PC در پایگاه داده آفت کش ها )PAN( داده شده است. این کدها عبارتند از نقره 
فلزي )کد 72501(، نانونقره )کد 72599(، کلرید نقره )کد 72506(، زئولیت نقره 
)کد 221700(، TCS )کد 54901(، انواع مختلف Si-QAC )کدهاي 107401و 

107403 و107409 و169160( ZnPT )کد 88002(.
بیشترین میزان ثبت در گروه »نقره فلزي« بوده که مربوط به الیاف پوشش داده 
شده با فرم هاي مختلف نقره، شامل تعدادي از زئولیت ها و کمپلکس فسفات ها بوده 
است. براي تجزیه و تحلیل داده ها، زئولیت نقره با زئولیت هاي نقره فهرست شده با 
کد 221700 را با هم در نظر گرفتیم، همچنین فسفات ها نیز از این مطالعه حذف 
شدند. به علاوه محصولات حاوي نقره ثبت شده با عنوان »نانونقره«می تواند از 
ذرات فلز نقره نیز تشکیل شده باشد. بنابراین گروه »نقره فلزي« به عنوان » نقره 

حالت توده )Bulk(« دوباره نامگذاري شد.
براي هر کدام از مواد ضدمیکروبی، بین 1 تا 22 محصول ثبت شده با میزان نرخ 

استعمال توصیه شده براي منسوجات، موجود است. غلظت توصیه شده ماده فعال 
معمولًا به عنوان جرم فعال در هر واحد وزن خشک پارچه )میلی گرم بر کیلوگرم 
پارچه و یا PPM( ذکر می شــود. در برخی از محصولات ثبت شده، بنا به کاربرد 
مورد نظر، میزان غلظت توصیه شده متفاوت است )به عنوان مثال پوشاک در مقابل 
تشک( و یا از روش هاي مختلف تلفیق ذره ضدمیکروبی با پارچه استفاده می شود. 
)به عنوان مثال تلفیق به صورت موضعی و یا اختلاط با الیاف مصنوعی( و در برخی 
از اطلاعات ثبت شده تنها توصیه هاي کلیتر از میزان نرخ استعمال ذکر شده است. 
به منظور به دست آوردن متوسط میزان مصرف براي هر نوع عامل ضدمیکروبی، 
برخی از داده هاي ورودي بیشتر پردازش شده است. اگر دامنه احتمالی مربوط به 
نرخ و میزان استعمال براي هر کاربرد و نوع پارچه ذکر شده بود، هرکدام از این اعداد 
به عنوان تک داده در آنالیز منظور می شد. اگر مقدار حداکثر و حداقل مشخص بود، 

تمام داده ها در بین این دو مقدار در نظر گرفته می شد.
اگــر فقط حداکثر میزان مصرف مشــخص بود، از روش محاســبه مونت کارلو 
براي ایجاد داده هاي تصادفی )که در زیر این حداکثر مقدار توزیع یکســان دارند( 
اســتفاده می شد. تعداد این داده ها براي هر ترکیب، برابر با حداکثر تعداد داده هاي 
ســایر محصولات ثبت شده از همان ترکیب اســت. این محاسبات با استفاده از 
محیط نرم افزار آماري انجام شــد. نتایج تجزیه و تحلیل، به عنوان میانه با چارک 
25/75درصد نشــان می دهد، نرخ هاي استعمال توصیه شده طیف گستردهاي 

)شکل 3( را شامل می شود.
کوچک ترین میزان نرخ استعمال توصیه شده )بر اساس وزن( براي گروه نانونقره با 
محدوده مصرف 10 تا 100 میلی گرم بر کیلوگرم )با میانه: 55 میلی گرم بر کیلوگرم( 
مشاهده شد. بیشترین نرخ استعمال در مورد نقره مربوط به حالت توده و غیر نانویی 
این فلز بوده است )به عنوان مثال الیاف پوشش داده شده با نقره( با حداکثر میزان 
کاربــرد 40 هزار میلی گرم بر کیلوگرم و متوســط 12990 میلی گرم بر کیلوگرم 
مشاهده شده اســت. رتبه بندي میزان مصرف براي ایجاد خاصیت ضدمیکروبی 
براي ترکیبات آلی، از بیشترین میزان مصرف به کمترین میزان مصرف، به ترتیب 
برابر اســت با: <QAC> ZnPT TCS، به ترتیب بــا میانه 6426 میلی گرم بر 

کیلوگرم، 5439 میلی گرم بر کیلوگرم و 3263 میلی گرم بر کیلوگرم )جدول 5(.
 میزان استفاده از کلرید نقره )میانه 753 میلی گرم بر کیلوگرم( و زئولیت نقره )میانه 

بخش سوم
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یک محصول نساجی ضدمیکروبی به خصوص انجام می شود.  غلظت ضدمیکروبی 
نقره و تریکلوزان به صورت تجربی و آزمایشگاهی مشخص شده است. در مورد 
Si-QAC بر اساس فهرست، مقدار 2500 میلی گرم بر کیلوگرم توصیه شده است. 

غلظت مورد استفاده در تیمار منسوجات با ZnPT  به وسیله ي USEPA حدود 600 
تا 2000 میلی گرم بر کیلوگرم مشخص شده است.

 

617 میلی گرم بر کیلوگرم( از نظــر رتبه بندي کمیت، مابین نانونقره و ترکیبات 
آلی قرار می گیرند. میزان نرخ استعمال ترکیبات ضدمیکروبی توصیه شده مبسوط 
در لیست محصولات، لزوماً منعکس کننده میزان مواد ضدمیکروبی استعمال شده 
واقعی در محصولات نســاجی موجود در بازار نیســت. بنابراین داده هاي غلظت 
ترکیبات ضدمیکروبی در محصولات نســاجی از متون علمی مختلف گردآوري 

شده است )جدول4(.
محدوده اندازه گیري میزان نقره درچندین محصول نســاجی حاوي نقره بین 16 
هزارم تا 270 هزارم میلی گرم بر کیلوگرم بود. حداکثر مقدار نقره در ماســک هاي 
پزشکی مشاهده شده که با توجه به غلظت بسیار بالا، احتمالًا حاوي نقره به فرم 
سیم هاي فلزي است. کوچکترین غلظت اندازه گیري شده تریکلوزان در مقالات 
انتخاب شده 7 میلی گرم بر کیلوگرم و بیشترین غلظت اندازه گیري شده تریکلوزان 
195 میلی گرم بر کیلوگرم گزارش شــده بود. میزان غلظت مورد استفاده نقره در 
مقالات، مطابقت معناداري با غلظت توصیه شده دارد )شکل 3(. اما باید توجه داشت 
که محتواي تریکلوزان اندازه گیري شده از میزان مصرف استعمال توصیه شده بسیار 
پایین تر است. این امر ممکن است به این دلیل باشد که نرخ میزان استعمال ذکر 
شــده در شکل 3 مربوط به طیف گســترده اي از محصولات نساجی مختلف با 
کاربردهاي مختلف است، در حالی که در مقالات علمی، بررسی و آزمایش بر روي 

مقدار مواد ضدمیکروبی در منسوجات ماده ضدمیکروبی
شرحبر حسب میلی گرم بر کیلو گرم

نقره )تمام فرم ها( 

آنالیز آزمایشگاهی مربوط به 16 محصول در دسترس مصرف کننده 10,300 - 0/016 
)لباس ورزشی، لباس زیر، پرده حمام، جوراب، پوشش تشک و غیره...( 

آنالیز آزمایشگاهی مربوط به 7 محصول در دسترس مصرف کننده )جوراب، پیراهن، شلوار و...(  2925 - 1/5 

آنالیز آزمایشگاهی مربوط به 16 محصول در دسترس مصرف کننده  1360 - 0/4 
)جوراب، پیراهن، لباس خواب، لباس کودکان و...( 

آنالیز آزمایشگاهی مربوط به 3 محصول در دسترس مصرف کننده )پیراهن، خرس عروسکی، پیراهن( 270-30

آنالیز آزمایشگاهی مربوط به دو محصول پزشکی )ماسک و لباس( )شامل رشته هاي نقره فلزي( 270,000/230,000

آنالیز آزمایشگاهی مربوط به 3 محصول تجاري در دسترس مصرف کننده 15/16 - 0/99 

آنالیز آزمایشگاهی مربوط به 2 محصول تجاري در دسترس مصرف کننده جوراب )الیاف حاوي نقره فلزي( 2660/21,600

آنالیز آزمایشگاهی مربوط به 4 محصول )جوراب، پیراهن(  1310 - 2/8 

آنالیز آزمایشگاهی مربوط به 5 محصول تجاري در دسترس مصرف کننده جوراب  1358 - 0/9 

تریکلوزان

50,7 /48,9
آنالیز آزمایشگاهی مربوط به 2 محصول در دسترس مصرف کننده 

)شلوارک و جوراب( که حاوي مخلوطی از تریکلوزان و تریکلوکربان است. 
)غلظت تریکلوکربان در این 2 محصول 3/5 میلی گرم بر 4/5 کیلوگرم بوده است.(

غلظت تعیین شده براي سیکل زندگی بر اساس متون علمی167

آنالیز آزمایشگاهی مربوط به 5 محصول ضدمیکروبی 195-7
)لباس زیر، شلوارک و دمپایی راحتی پارچه اي( 

Si-QAC2500میزان مصرف توصیه شده براي ترکیبات چهارگانه سیلان آمونیوم

ZnPT
غلظت به دست آمده در مورد ماندگاري در شست وشو براي نمونه نهایی2000-600

 منسوجات ضدمیکروبی تولید شده

میزان استفاده توصیه شده در مدارک ثبت شده محصولات2000

جدول 4. میزان نرخ استفاده از ترکیبات ضدمیکروبی در منسوجات استخراج شده از متون علمی

شکل 3. میزان نرخ مصرف توصیه شده در مورد فرم هاي مختلف نقره و ترکیبات 
ضدمیکروبی آلی. براي هر نوع ترکیب ضدمیکروب، تعداد مختلفی از محصولات داراي 
Si�QAC:22،ZnPT:7 ) .اطلاعاتی راجع به میزان نرخ مصرف در منسوجات هستند

،nano�Ag:1،AgCl:6،Ag zeolite:6،Ag bulk:19،TCS:9) خط تیره و پررنگ 
که در وسط ستون ها قرار گرفته اند نشان دهنده میانه و حاشیه ها نشان دهنده چارک 

75درصد، 25درصد است. خط چین هاي بیرون نیز نشان دهنده محدوده چارک ها هستند.
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دوام
دوام تیمارهــاي ضدمیکروبی پارچه بر اصل مانــدگاري و حصول اطمینان از 
حفظ عملکرد بیوساید پارچه در طول مدت استفاده، استوار است. شست وشو و 
پوشیدن پارچه هاي بیوساید باعث از بین رفتن تدریجی خاصیت ضدمیکروبی 
آنها می شــود. این امر عمدتاً به دلیل انحلال ماده فعال و یا آســیب مکانیکی 
به بافت و یا ســطح پارچه اتفاق می افتد. این انحلال پیشــرونده تا آنجا ادامه 
می یابد که غلظت ماده ضدمیکروبی موجود در پارچه به کمتر از میزان غلظت 
فعال )غلظت مورد نیاز جهت جلوگیري از رشــد میکروارگانیسم ها( رسیده، در 
نتیجه پارچه دیگر کارکرد ضدمیکروبی نخواهد داشت. مدت زمان شست وشو 
یک پارامتر کلیدي مهم و تأثیرگذار براي ارزیابی عملکرد ضدمیکروبی پارچه 
است. Worley و همکاران در سال 2005 گزارش کردند در صورتی که تیمار 
ضدمیکروبــی با روش هاي صنعتی و به درســتی اعمال شــود، دوام خاصیت 
ضدمیکروبی باید حداقل تا50 بار شست وشــو با ماشین لباسشویی حفظ شود. 
ایــن یک بخش روتین از ارزیابی هاي صنعتی تیمارهاي ضدمیکروبی اســت. 
براي انجام تســت فعالیت در نساجی ابتدا پارچه اولیه تازه تولید شده و نشسته 
را با پارچه پس از یک سري شست وشو و چندین سري شست وشو با یکدیگر 
مقایســه می کنند. تیماري که با پائین ترین میزان مصرف ماده ضدمیکروبی، 
بیشترین مدت زمان شست وشو را به خود اختصاص دهد )غلظت فعال( از نظر 
تجاري مورد توجه قرار می گیرد، بنابراین تمایل شدیدي نسبت به کارآمدترین 

و پربازدهترین تیمار ضدمیکروبی وجود دارد.
نتایج حاصل از آزمون هاي ارزیابی دوام معمول در صنعت به طور کلی در متون 
علمی در دسترس نیست، با این حال برخی از مطالعات به بررسی شسته شدن 
نقره، شسته شدن TCS، شسته شــدن QAC - Si و شسته شدن ZnPT از 
پارچه پرداخته اند. از داده هاي گزارش شده در این متون علمی نمی توان تعیین 
دقیق دوام نســبی مواد مختلف را انجام داد. زیرا، دوام و ماندگاري تحت تأثیر 

عوامل بسیار مختلفی است. 
آزمایش ها و مطالعات طرح شــده براي بررســی فاکتــور دوام و ماندگاري، 
همچنین محصولات و مواد نساجی مورد بررسی بسیار متنوع و مختلف است. 
بنابراین، کار تدوین مقایسه اي جامع، از دوام پارچه هاي ضدمیکروبی مختلف 
بسیار دشوار اســت. اگر از مصرف کننده محصولات براي ارزیابی دوام کمک 
گرفته شــود، می توان اطلاعات کمّی مناســبی از دوام و ماندگاري منسوجات 

ضدمیکروبی بهدست آورد.
فرآیند تولید نیز در ارزیابی میزان دوام و ماندگاري بسیار اهمیت دارد. به عنوان مثال، 
این امکان وجود دارد که ماده فعال در مراحل مختلف فرآیند صنعتی تولید پارچه 
اضافه شود، مانند اضافه شدن در هنگام تنیدن الیاف مصنوعی و یا می توان تیمار 
ماده ضدمیکروبی را به صورت موضعی در مرحله نهایی اعمال کرد. در هرصورت 
جهت بهبود دوام خاصیت ضدمیکروبــی، ماده باید به صورت قوي در محصول 
تثبیت شود. همان طور که در بخش1,4 بحث شد، معمولًا تیمارهاي ضدمیکروبی 
داراي طیف وسیعی از میزان مصرف توصیه شده هستند. شکل 3 منعکس کننده 
مقدار ماده فعال مورد نیاز براي ارائه عملکرد رقابتی )از جمله دوام شستن( است و به 

همین ترتیب این مقادیر نشان دهنده افزایش سود تجاري بین غلظت و دوام براي 
مواد فعال مختلف است. 

6. مشخصات محیط زیست و بهداشت
رفتار در محیط زیست 

رفتار مواد ضدمیکروبی را می توان با بررسی خصوصیات متفاوت آنها در محیط 
زیســت و خطرات آنها ارزیابی کرد. در ایــن بخش ترکیبات نقره، تریکلوزان، 
Si-QAC و ZnPT انتخاب شــده اند که مهمترین خصوصیات زیستمحیطی 

آنها با یکدیگر مقایسه میشود. اگر این مواد ضدمیکروبی از منسوجات رهایش 
پیدا کنند و در تصفیه خانه فاضلاب حذف نشــوند در نهایت ممکن اســت در 

محیط هاي آبی انباشته شده و سبب پیدایش خطرات زیست محیطی شود. 
مطالعات مختلف نشان داده است، کسر بزرگی از نقره، نانونقره و تریکلوزان به طور 
موثر در تصفیه خانه فاضلاب حذف می شود. در منابع این مقدار براي نقره 85-99 
درصد، براي نانونقره و AgCl >95درصد و براي تریکلوزان 90 تا 96درصد گزارش 
شــده است. علاوه بر حذف از طریق رسوب، فرسایش نیز فرآیند مهمی است که 
منجر به از بین رفتن این ترکیبات در فاضلاب و در محیط هاي آبی می شــود. به 
عنوان مثال، تریکلوزان تحت شــرایط هوازي تجزیه می شود ولی تحت شرایط 
بی هوازي در محیط باقی می ماند. نیمه عمر تجزیه شیمیایی تریکلوزان بر اثر نیروي 
تابشــی )روند اصلی تخریب( 41 دقیقه و نیمه عمر در دریاچه 10 روز اندازه گیري 

شده است.
در مقالات منتشر شده داده هایی در مورد حذف QAC-Si و ZnPT از فاضلاب 
در دسترس نیســت. با این حال نتایج حاصل از یک آزمایش تخریب هوازي در 
لجن فعال، نشــان داده که QAC-Si زیســت تخریب پذیر بوده و به آسانی پس 
از 6 روز، 70درصد از آن تخریب شــده است. همچنین انتظار می رود که واکنش 
هیدرولیز این ماده نیز به سرعت انجام شود. یکی از دلایلی که ZnPT به عنوان 
ماده ضدمیکروبی مناسب در رنگ هاي ضدرسوب در نظر گرفته می شود، این است 
که فرآیند تخریب آن بسیار سریع بود، روند تخریب اولیه این ماده با فرآیند تجزیه 
شیمیایی بر اثر نیروي تابشی )فوتولیز، نیمه عمري کمتر از 30 دقیقه دارد. درصورتی 

که فرآیند تجزیه، بیولوژیکی باشد نیمه عمر این ماده کمتر از 2 ساعت است.
بر اســاس تعریف، مواد معدنی مانند نقره و نانونقره زیست تخریب پذیر نیستند. 
بــا این حال، همه فرم هاي مختلف نقره در معرض فرآیندهاي تغییر و دگرگونی 
قرار می گیرند که احتمالًا منجر به حذف آنها از محیط هاي آبی می شود. گزارش 
شده است که نانونقره با شکل گیري کمپلکس پایدار سولفید بر روي سطح تثبیت 
می شود. سولفید نقره بسیار انحلال ناپذیر است و سمی بودن آن نسبت به نانونقره 
بسیار کمتر است. اما از نظر جذب به موجودات زنده قوي تر از نقره حل شده و یا 
نانونقره است. تشکیل سولفید نقره باعث کاهش خطر ابتلا به مسمومیت ناشی از 
ترکیبات مبتنی بر نقره در محیط هاي آبی می شود. ولی در مورد محصولات ناشی از 
تخریب تریکلوزان مانند شکل گیري متیل تریکلوزان، ماده ثانویه به مراتب سمیتر از 
ترکیبات اولیه است. اما محصولات ناشی از تخریب پریتیون روي )ZnPT( سمیت 
کمتري نسبت به مواد اولیه دارند و در نتیجه نگرانی کمتري نسبت به این ترکیبات 
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و محصولات ناشــی از تخریب آنها وجود دارد. رهاسازي این مواد ضدمیکروبی 
در محیط زیست باعث تخریب باکتري هاي نیتریفیکاسیون )این باکتري ها عمل 
تثبیت ازت را در محیط زیســت انجام می دهند( می شــود. ایجاد اختلال در این 
باکتري ها باعث تأثیرات بســیار منفی بر رشد گیاهان می گردد. گزارش شده که 

غلظت پائین تریکلوزان بر روي باکتري هاي نیتریفیکاسیون تأثیرگذار نیست.
 در مورد نقره، مقالات علمی نتایج متناقضی را نشان می دهند. Choi و Hu در سال 
2009 تأثیر ممانعت کنندگی نانونقره در فرآیند نیتریفیکاسیون را گزارش کرده اند. 
آنها این نتایج را از حضور نانونقره در ماتریس شبیه ســازي شده فاضلاب به فرم 
ایده آل به دست آورده اند. در حالی که Burkhardt و همکاران در سال 2010 هیچ 
اثري از نانونقره در نیتریفیکاســیون در دنیاي واقعی و فاضلاب مشاهده نکردند. 
به طور مشــابه Kaegi و همکاران در سال 2011 نشان دادند که نقره تأثیر مهم 
و معنی داري بر عملکرد فرآیندهاي تصفیه خانه فاضلاب در آزمایشگاه، در مقیاس 
نیمه صنعتی و در مقیاس شهري ندارد. ضرایب KOW مقیاسی براي اندازه گیري 
میزان جذب یک ماده به وســیله ي ارگانیسم ها اســت. با استفاده از این ضرایب 
می توان نشان داد که ترکیبات ضدمیکروبی به چه میزان جذب ارگانیسم ها شده 
است. ضریب KOW اغلب یک پارامتر مناسب براي مقایسه مواد ضدمیکروبی 
مختلف، به ویژه براي ترکیبات آلی اســت. TCS بالاترین پتانسیل تجمع  پذیري 

زیستی را با مقدار KOW 4/8 دارا است. 
 پس از آن QAC- Si با KOW 2/9 در رتبه بعدي قرار می گیرد. ZnPt برخلاف 
 KOW دو گروه مواد ذکر شده فوق پتانسیل تجمع پذیري زیستی بسیار پائین تري با

0/9 دارد. میزان AgCl ،KOW و +Ag معادل 0/09 و 0/03 است. 
ترکیباتی با KOW>3 به عنوان موادي در نظر گرفته می شوند که تجمع پذیري 
آنها در موجودات زنده بالا اســت. این نوع مواد تمایل بیشتري به تجمع در بافت 
چربی موجودات زنده دارند تا اینکه در محیط آبی باقی بمانند. بر اساس این پارامتر 
تریکلوزان و Si-QAC نســبت به ترکیبات دیگر مشکل سازتر هستند. با وجود 
KOW پایین، برخی نگرانیها راجع به پتانسیل تجمع زیستی ZnPT نیز وجود دارد.

مقایسه غلظت زیســت محیطی ترکیبات ضدمیکروبی در محیط هاي آبی مهم 
است. زیرا خطر ایجاد سمیت در زندگی آبزیان در ارزیابی ریسک هر کدام از مواد 
ضدمیکروبی بررسی می شود. اندازه گیري MEC و پیش بینی غلظت زیست محیطی 
PEC5 براي هر ترکیب ضدمیکروبی در شــکل4 نشان داده شده است. استفاده 

طولانی و تاریخی از نقره و همچنین استفاده هاي اخیر از تریکلوزان، منجر به ایجاد 
غلظت پس زمینه اندازه گیري در محیط هاي آبی شده است. این غلظت پس زمینه 
بــراي نقره بین 0/03 تا هزار نانوگرم بر لیتر و براي تریکلوزان 1هزارم تا 40هزار 
نانوگرم بر لیتر است. غلظت نقره زیست محیطی از سطح پس زمینه طبیعی ناشی 
از وجود نقره در خاک و مواد معدنی و اســتفاده انسان در طول قرن ها )به عنوان 
مثال کارد و چنگال، ارز( است، در حالی که سیگنال و حضور تریکلوزان، تنها نتیجه 

استفاده انسان است.
 Si-QAC در رابطه با نانونقره و MEC در مقالات، داده هاي گزارش شــده براي
در دسترس نبود و فقط براي ZnPT غلظت زیر حد تشخیص گزارش شده است 
)کمتر از 20 نانوگرم بر لیتر(. PEC محاسبه شده براي همه ترکیبات ضدمیکروبی 

طیف وسیعی دارند. براي نانونقره، Si-QAC و ZnPT تنها غلظت هاي مدل در 
دسترس هستند.

غلظت بی اثر پیش بینی شــده PNEC، نشــان دهنده حد غلظتی است که تا آن 
غلظت انتظار بروز هیچ نشانه و اثر ســوء بر حساس ترین موجودات وجود ندارد. 
پارامترهاي MEC ،PEC و PNEC براي مواد ضدمیکروبی ذکر شــده در این 
مقاله بجز نقره، در حد مجاز قرار دارند. براي نقره مقدار PNEC محاسبه شده از 
PEC کمتر است. اما، این مقادیر در دامنه MEC است. در این تجزیه و تحلیل ها 

هیچ تبعیضی بین نقره فعال بیولوژیک و نقره محلول و نقره تغییر شکل یافته به 
فرم سولفید در نظر گرفته نشده است و همه را تحت عنوان گروه نقره آنالیز کرده اند.
براي بررسی میزان خطري که زندگی آبزیان را تهدید می کند، باید PEC/PNEC را 
محاسبه نمود. در صورتی که PEC/PNEC >1 باشد انتظار ایجاد خطر براي آبزیان 

و محیط زیست وجود دارد. 
براي نتیجه گیري دقیق باید اندازه گیري به صورت محلی انجام شود، همچنین باید 
میزان پیچیدگی ترکیب و محصولات ناشــی از تخریب آن را هم در نظر گرفت. 
مطالعات علمی در رابطه با نانونقره به این نتیجه رســیده اند که هیچ خطر مورد 

انتظاري وجود ندارد و میزان PEC/PNEC کمتر از یک است. 
Blaser و همکاران در سال 2008 مقدار پارامترهاي PEC و PNEC را محاسبه 

نموده و نشــان داده اند که استفاده از نقره خطرات زیست محیطی ندارد. مطالعات 
بررســی شــده در رابطه با ارزیابی خطر بــراي Si-QAC احتمال و انتظار خطر 
زیست محیطی را نشــان نداده است. یکی از مطالعاتی که به وسیلهی Turley و 
همکاران در سال 2000 انجام شد، نشان دهنده عدم وجود خطرات زیست محیطی 
در مورد ZnPT است. اما مطالعه دیگري که به وسیلهی Madsen و همکاران در 
ســال 2000 انجام شده، نشــان می دهد ZnPT در بنادر مشکل ساز است، اما در 
اقیانوس آزاد، خطر زیست محیطی وجود ندارد. گزارش NICNAS در سال 2009 
تریکلوزان را به عنوان مادهاي خطرناک براي آبزیان طبقه بندي کرده است. در دو 
گزارش دیگر مقــدار پارامتر PEC/PNEC را کوچکتر از یک اعلام کرده اند، اما 
نتایج تحقیقات خــود را تعمیم نداده اند. گزارش دیگري در مورد تریکلوزان وجود 
دارد که پیشنهاد نظارت بر تریکلوزان را به عنوان ماده اولویت دار مطرح کرده است.

ادامه دارد...

شکل 4. میزان MEC، پیش بینی غلظت زیست محیطی PEC و غلظت بی اثر پیش بینی شده 
PNEC براي محیط هاي آبی. (دقت شود که داده ها در مقیاس لگاریتمی درج شده اند.) 

n.a: به معناي در دسترس نبودن داده است و Bdl: به معناي پائین تر از حد تشخیص است.
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