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فنــاوری نانــو رشــته ای از دانش کاربردی و فناوری اســت که زمینه های گســترده ای را پوشــش می دهد. موضوع 
کنترل خواص موادی در ابعاد بین ۱ تا ۱۰۰ نانومتر اســت. در واقع نانو فناوری فهم  اصلی آن به وجود آوردن و نیز 
و بــه کارگیــری خــواص جدیدی از مواد و ســازوکارهایی در ابعاد نانو اســت که اثرات فیزیکی جدیــدی را از خود 
نشان می دهند. اخیرا گسترش علم و فناوری نانو به پیشرفت و توسعه در علوم فیزیک، شیمی، مواد و مهندسی 
کمک بســیاری کرده اســت.کاربردهای گسترده ی فناوری نانو در صنایع مختلف به خصوص مواد پیشرفته به 
دلیل قابلیت های منحصر به فرد محصولات تولید شــده در مقایســه با محصولات موجود در بازار اســت. این 
کند. صنایع تولید مواد پیشرفته نقش مهمی را  کوتاهی توجه بسیاری را به خود جلب  فناوری توانسته در زمان 
نه تنها در توسعه نانو مواد بلکه در استفاده از آن در کاربردهای مختلف ایفا نموده است. یکی از حوزه هایی که 
کتریال اســت. از فناوری نانو در  نانو فناوری در آن وارد شــده اســت صنعت تولید رنگ ها و کفپوش های آنتی با
کتریالی، کاهش ضخامت و همچنین وزن استفاده شده است. این نوع رنگ ها به منظور بهبود بازدهی آنتی با

یــادی را در بخش تحقیق و توســعه  کتریال، ســرمایه ز تمامــی شــرکت های بــزرگ تولیــد کننده رنگ هــای آنتی با
کتریالی در مقابل کاهــش ضخامت این نوع رنگ ها صــرف می کنند. اگرچه  خــود بــرای افزایش بازدهــی آنتی با
فرمول هــای متنوعــی بــرای این رنگ ها در ســال های اخیر ارائه شــده اســت؛ اما هیــچ کدام از آن ها نتوانســته به 
کتریایی  همه نیازهای موجود در یک فرمولاســیون واحد پاســخ دهد. به عنوان مثال یک رنگ با بازدهی آنتی با
مناســب در محیط هــای خشــک، ممکــن اســت بازدهــی مطلوبــی در محیط هــای مرطوب نداشــته باشــد و یا 
بالعکس. بنابراین دست یابی به فرمولاسیون رنگی که در تمام شرایط کارآ باشد، دستاورد بزرگی است. فناوری 
کتریال برپایه نانوذرات می تواند  کتریال می تواند به این نیاز پاسخ دهد. رنگ های آنتی با نانو در رنگ های آنتی با
بســیاری از خــواص آن را بهبــود بخشــد و رنگــی چند منظوره با تفــاوت قیمت پایین ایجاد کنــد. مزایای اصلی 

استفاده از رنگ های نانویی عبارتند از:
کتریالی بالای رنگ •بازدهی آنتی با

•امکان استفاده در محیط های خشک و مرطوب
•کاهش ضخامت رنگ

•کاهش وزن رنگ
•امکان کامپوزیت سازی و استفاده هم زمان از چند ماده

•تر شوندگی بهتر ذرات نانویی
•امکان ساخت رنگ های مقاوم به خوردگی

•بهبود چسبندگی رنگ بر سطوح مختلف
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رنگهایآنتیباکتریال
کتریایی هنوز به عنوان یکی از مهم ترین عوامل مرگ و میر انســانی شــناخته می شــوند. رشــد روز افزون  عفونت های با
کتری های مقاوم در برابر درمان های دارویی ســبب گســترش رنگ ها و پوشــش های  نگرانی ها در مورد به وجود آمدن با
کتریــال شــده اســت. به همین دلیل و بــا توجه به خواص منحصر به فرد نانومواد ســاخت نانومــوادی با خواص  آنتی با

کتریالی مطلوب بسیار مورد توجه قرار گرفته است. آنتی با
کتری ها روی آن است. در اینجا اصطلاحی به نام زیست لایه۱  آلودگی یک سطح شامل چسبیدن، ماندگاری و تکثیر با
کتری ها به سطح است. پس از اتصال اولیه، ترشح مولکول های  وجود دارد که در ابتدا شامل چسبیدن برگشت پذیر با
کتری ها تکثیر پیدا می کنند  چسباننده مانند پروتئین ها سبب ایجاد اتصال غیر برگشت پذیر می شود. در مرحله بعد با
کتری  و کلونی هایی را به وجود می آورند که سبب به وجود آمدن یک زیست لایه بالغ می شود. در این مرحله نه تنها با
کتــری را نیز برای تشــدید عفونت فراهم  کتریایی غیر قابل دســت یابی می شــود، بلکه یک مخزن با بــرای عامــل ضد با
کتریالی برای  می کند. دقیقا به همین دلیل عدم تشکیل زیست لایه به عنوان یک عامل مهم در ایجاد خواص آنتی با
یک سطح مطرح است. همچنین ثابت شده است که آنتی بیوتیک های سنتی اثرات کمی روی زیست لایه ها دارند 
و ممکن است استفاده از این مواد سبب گسترش مقاومت آنتی بیوتیکی این لایه ها شود. به همین دلیل ساخت نانو 

کتریال پایدار و موثر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. رنگ های جدید به منظور ایجاد خواص آنتی با

. یه یســت لا ی ســطح و تشــکیل ز و ی ر کتر با و  شــد  حــل ر ا 1. مر  شــکل 

مرحله اول

بلوغ بیولایه

مرحله دوم

سطح ماده

کتریال  انواع رنگ های آنتی با
کتریال پودری  کتریال مایع و رنگ هــای آنتی با کتریــال عموما به دو دســته ی کلی رنگ های آنتی با رنگ هــای آنتی با
کتریال  الکترواستاتیک تقسیم بندی می شوند. اما در این میان رنگ های مایع پر کاربرد تر هستند. رنگ های آنتی با
پودری الکترواســتاتیک معمولا روی قطعات رســانا قابلیت اعمال دارند. پس از پاشــیدن این رنگ ها روی سطح، 
عملیــات پخــت رنــگ جهــت افزایش چســبندگی آن بــه زیر لایــه انجام می شــود. یکــی از مزیت های مهــم این نوع 
رنگ ها عدم ایجاد آلودگی برای محیط زیســت اســت چرا که در آنها از هیچ نوع حلالی اســتفاده نمی شــود. از دیگر 
کتریال پودری الکترواســتاتیک نســبت به رنگ های مایع می تــوان به هزینه کم به  برتری هــای مهــم رنگ های آنتی با
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دلیــل عــدم نیاز به اســپری کردن دوبــاره، مقاومت 
به خوردگی بهتر، مقاومت به ســایش بالاتر، شــکل 
پذیری آســان، مقاومت بهتر در مقابل محلول های 
شــیمیایی خورنــده، ضد آب و عایق الکتریســیته 
بودن اشاره کرد. با این حال لزوم رسانا بودن زیر لایه 
و همچنین نیاز به فرآیند های پخت بعدی ســبب 
کتریال  می شود تا نتوان در تمامی کاربردها از آنتی با

پودری الکترواستاتیک استفاده کرد.

 شکل 2. نحوه ی 
کتریال  آنتی با اعمال رنگ 

پودری الکترواستاتیک 
محصول شرکت لانگل2 

آلمان.

کفپوش هایآنتی باکتریال
کفپوش هــای آنتی باکتریال به  صورت یکپارچه و بــدون درز و به  
صورت صاف )لیســه ای( هســتند که هیچگونه خلــل و فرجی 
ندارد. چسبندگی فوق العاده روی سطوح بتنی، سنگ، موزاییک 
و غیره داشــته و همچنیــن با توجه بــه خصوصیات مکانیکی، 
شــیمیایی، حرارتی و خــواص آنتی باکتریالی مطلوب، به عنوان 
مناســب ترین پوشــش بهداشتی مورد اســتفاده قرار می گیرند. از 
عمده ویژگی های کفپوش های آنتی باکتریال می توان به مقاومت 
مکانیکــی، فشــاری و سایشــی بــالا، مصــون نمــودن محیــط از 
آلودگی و گرد و غبار ناشــی از فرســایش )Anti-Dust(، عدم جرم 
  پذیــری و ایجاد ســطحی بهداشــتی، ضد رویش قــارچ و کپک، 
اجــرای یکپارچــه و بــدون درز ) این امر از تجمع آلودگــی  در درزها 
جلوگیری می کند(، ایجاد بســتری مقاوم در برابر نفوذ آب و دیگر 
آلاینده  ها، حفاظت سطح در برابر عوامل خورنده )اسیدها، بازها 
و حلال ها(، چســبندگی عالی به سطوح بتنی، فلزی و سنگی، 
قابلیت شستشــو با آب و شــوینده ها، نگهداری آسان، قابلیت 

ترمیم  پذیری خوب و سریع اشاره کرد. 
تفاوت اصلی بین رنگ ها و کفپوش های آنتی باکتریال به ضخامت و محل های استفاده از آنها مربوط است. با توجه به 

یکسان بودن سازوکارهای آنتی باکتریال در این مواد، می توان از نانوذرات مشابه در آنها نیز استفاده کرد.

کودک دارای دیوارهایی   شــکل 3. یک اتاق 
کتریال. رنگ شده با یک رنگ آنتی با

کفپوش   شکل 4. نمایی از یک بیمارستان با 
کتریال. آنتی با

تاریخچهموادآنتی باکتریال
از سال های دور فلزات به دلیل خواص ضد میکروبی مورد توجه قرار داشتند. برای مثال، ظرف های ساخته شده از 
نقره و مس برای ضد عفونی کردن آب و همچنین نگهداری غذا توسط ایرانیان مورد استفاده بوده است. این کاربرد 
عملــی بعدها توســط اهالی فنیقیــه، یونانییان، رومی ها و مصری ها نیز به کار برده شــد. مهاجران آمریکای شــمالی 
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ســکه های از جنس نقــره را درون ظرف هــای حمل و نقل آب 
آشــامیدنی، شــیر و ســرکه می انداختنــد تــا آن هــا را از آلودگــی 
کنند. فرآیندی مشابه نیز توسط سربازان ژاپنی در طول  حفظ 
جنگ جهانی دوم به منظور جلوگیری از انتشار اسهال خونی 

انجام می گرفت ]۱[.
جایــگاه  از  همچنیــن  کتریــال  آنتی با فلــزات  از  اســتفاده 
کشــاورزی برخــوردار بــوده اســت. به عنــوان مثال  ویــژه ای در 
میکروب شــناس فرانســوی پییر ماری الکســیس میلاردت3در 

سال ۱88۰ میلادی ماده ای به نام مخلوط بوردو 4 را معرفی کرد که حاصل اختلاط سولفات مس و آهک خرد شده 
بود که می توانست از رشد کپک پرزدار در محصول انگور جلوگیری کند. از این مخلوط همچنین به منظور مدیریت 
بیماری های گیاهی مانند پژمردگی سیب زمینی، حلقه ی برگ هلو و زخم پوست سیب استفاده می شد. استفاده 
از این مخلوط ســبب افزایش قابل توجهی در بازدهی محصولات باغی شــد. به همین دلیل اســتفاده از نمک های 
مس تا به امروز نیز در کشاورزی به خصوص در جوامع در حال رشد و همچنین در اروپا و آمریکای شمالی به دلیل 

اینکه این مواد به عنوان عوامل کنترل کننده آلودگی های آلی شناخته می شوند، ادامه دارد ]۱[.
کتریال همچنین از تاریخچه جالبی در پزشکی برخوردار است. در یک دست نوشته پاپیروس  استفاده از مواد آنتی با
مصری که به عنوان قدیمی ترین دســتورالعمل جراحی جهان شــناخته می شــود، از نمک  مس به عنوان داروی ضد 
عفونی کننده یاد شده است. در یک کاربرد دیگر در طب سنتی، از بخیه هایی از جنس فلز نقره در بهبود زخم های 
پس از زایمان اســتفاده می شــده اســت. همچنین گفته شده است که اســتفاده از نیترات نقره نیز برای جلوگیری از 
عفونــت چشــمی در نــوزادان موثر اســت. از دیگــر کاربردهای فلز نقره در طب ســنتی می توان به پوشــاندن زخم های 
باقی مانــده پــس از اعمــال جراحی بــا فویل هایی از جنس این فلز اشــاره کرد. در طول دو صده اخیر، دانشــمندان از 
اکســیدهای تلوریم، منیزیم و آرســنیک همانند نمک های مس و جیوه برای بهبود بیماری هایی نظیر جذام، ســل، 
کتریال پس از اختراع آنتی بیوتیک ها به  سوزاک و سفلیس استفاده کرده اند. استفاده از فلزات به عنوان مواد آنتی با
کتری ها در مقابل آنتی بیوتیک ها، استفاده  طور قابل ملاحظه ای کاهش پیدا کرد. امروزه با توجه به به مقاوم شدن با

کتریال مانند نانوذرات فلزی، ZnO و TiO2 بسیار مورد توجه واقع شده است ]۱[. از سایر مواد آنتی با

اقتصادپوشش هایآنتی باکتریال
کتریال در سطح جهانی  پوشش های آنتی با

کتریال خواصی از قبیل بازدهی بالا، ســبکی، ضخامت کم، ترشــوندگی مناســب  فنــاوری نانــو در رنگ های آنتی با
کتریال با  کتری هــا را کنتــرل نمــوده و به این صــورت قابلیت ارائــه پوشــش آنتی با گــذاری روی انــواع با و افزایــش اثــر 
ویژگی های ممتازی از قبیل: قابلیت اعمال پوشــش روی ســطوح مختلف، چســبندگی مناسب به سطح به دلیل 

ضخامت کم، دوام بالا و غیره را ایجاد می نماید. 
بر اساس برآوردهای انجام شده توسط موسسه معتبر مارکت ریسرچ استور5 تا سال 2۰2۰، به دلیل گسترش استفاده 
کیلو تن در  از این رنگ ها در صنایع پزشــکی-درمانی، نســاجی، ســاخت و ســاز و غذایی میزان تولید آن ها از 2۱۰۰ 

کاربرد فناوری  نانو در رنگ ها و کفپوش های آنتی باکتریال مجموعه گزارش های  
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سال 2۰۱4 به 5۰۰۰ کیلوتن در سال 2۰2۰ خواهد رسید.
همچنین بر اساس برآوردهای همین موسسه به دلیل تمرکز بالای کشورهای جنوب شرقی آسیا روی صنعت ساخت 
و ساز ساختمان و میزان بالای مصرف رنگ های ساختمانی در این کشورها، از سال 2۰۱6 میزان مصرف رنگ های 
گرفته اســت. در  کتریال در منطقه جنوب شــرق آســیا از میزان مصرف آن در اروپا و آمریکای شــمالی پیشــی  آنتی با
همین رابطه و با توجه به رشــد اقتصادی قابل توجه کشــور چین، این کشــور به میزان 4۰.8 درصد از کل بازار فروش 
کتریال در جنوب شــرق آســیا را به خود اختصاص داده اســت. به این صورت پیش بینی می شــود  رنگ های آنتی با
که با رشــد مصرف ۱4.۱ درصدی، کشــور چین جای ایالات متحده را به عنوان بزرگترین مصرف کننده پوشش های 
کتریال در دو دهه آینده بگیرد. در نتیجه، در حال حاضر چین به عنوان مهم ترین مقصد شرکت های اروپایی  آنتی با

و آمریکایی برای فروش محصولات خود مطرح است ]2[.
کتریال از 2.67 میلیارد دلار در ســال  بــر اســاس آمارهای موسســه مارکتس انــد مارکتس6نیز میزان فروش مــواد آنتی با

2۰۱5 به 3.95 میلیارد دلار در سال 2۰2۱ خواهد رسید ]3[.
کتریال در ایران  پوشش های آنتی با

کتریــال  بــر اســاس مطالعــات انجــام شــده رنگ هــای آنتی با
در ایــران توســط چنــد شــرکت از جمله شــرکت دانــش بنیان 
نانــو رنگ دانه شــریف بــه تولید انبوه رســیده اند. شــرکت نانو 
رنگ دانه شریف، ابتداء در سال ۱386 با ایده محوری تولید 
ذرات نانــو اکســید روی جهت اســتفاده در صنایــع دارویی و 
پزشــکی، در مرکز رشــد صنایع رنگ شــروع به فعالیت نمود و 
گذشت زمان و به نتیجه رسیدن تولید نمونه آزمایشگاهی  با 
ایده محوری، فعالیت خود را معطوف به تولید نیمه صنعتی 

این محصول نمود، در سال ۱387 نمونه نیمه صنعتی این محصول نیز تولید گردید. از دیگر تولید کنندگان این نوع 
رنگ ها می توان به شرکت تولیدی و رنگسازی تهران اورانوس، شرکت چکاد و پتروتابان اشاره کرد.

با توجه به اینکه کشور ایران از نظر اقتصادی یک کشور در حال رشد است، انتظار می رود در سال های آینده تقاضا 
کتریال در آن به طور قابل ملاحظه ای افزایش یابد.  برای استفاده از پوشش های آنتی با

انواعپوشش هایآنتی باکتریال
کتریال شامل نانوذرات غیرآلی  پوشش های آنتی با

کتریال شامل نانوذرات غیر آلی به دلیل اینکه این مواد از قابلیت بالایی به عنوان مکمل برای آنتی  رنگ های آنتی با
کتری های مقاوم در برابر آنتی  بیوتیک ها برخوردار هســتند، اهمیت ویژه ای دارند. این قابلیت شــامل از بین بردن با
که هم اکنون مورد استفاده هستند )شامل فلزات  کتریال شامل نانوذرات غیرآلی  بیوتک ها است. رنگ های آنتی با
و اکسیدهای فلزی( خواص متنوع ذاتی و بهبود یافته ای را از خود به نمایش می گذارند. به همین دلیل این رنگ ها 

سازوکارهای عملکردی مختلفی دارند ]4[. 
کتری هــای هــدف به دلیل تفــاوت در ژنتیک، تفاوت های محسوســی در ســاختار دیواره و مســیرهای  همچنیــن با
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کتریال را  کتری نیز حساسیت آن به رنگ های آنتی با متابولیکی اصلی دارند. به همین صورت حالت فیزیولوژیکی با
کتری و مقدار افزودنی نانویی رنگ می تواند سمیت  تحت تاثیر قرار می دهد. در بعضی از شرایط نسبت بین میزان با
کتری را تحت تاثیر  آن را کنترل کند. به علاوه متغییرهای محیطی نظیر هوادهی، pH و دما نیز اندرکنش بین رنگ و با
قرار می دهند. خواص فیزیکی و شیمیایی نانوذرات موجود در رنگ شامل اندازه، شکل، نسبت وزنی و نوع حلال 
کتریال مناســب به  کتریالی آن را کنترل می کنند. بنابراین ســاخت رنگ آنتی با مورد اســتفاده میزان فعالیت آنتی با

دلیل وجود متغییرهای زیاد مشکل است ]4[.
کتریال می شوند و در بسیاری از مواقع به  که نانومواد از طریق آنها سبب ایجاد خاصیت آنتی با سازوکارهای اصلی 
طور هم زمان روی می دهند شامل: ۱- اختلال در پتانسیل غشاء و یکپارچگی آن 2- تولید اکسیژن فعال که به عنوان 
رادیکال هــای اکســیژن آزاد شــناخته می شــوند )نانــوذرات در اینجا به عنوان نانوکاتالیســت عمل می کنند( اســت. 
کتری را مســدود می کنند و  که نانوذرات به طور الکترواســتاتیکی دیواره با آســیب های غشــایی زمانی رخ می دهند 
ســبب تغییرات در پتانســیل آن شــده و آن را غیر قطبی می کنند. از دســت دادن یکپارچگی می تواند منجر به بهم 
کتری  خوردن تعادل در تبادلات غشــایی، ضعف تنفس و از دســت دادن انرژی شــده و در نهایت به مرگ سلولی با
منجر شود. اختلال در پتانسیل غشاء و یکپارچگی آن به عنوان مهم ترین عامل سمیت in vitro و in vivo نانوذرات 
شناخته می شود. وجود مقادیر بالایی از اختلال در پتانسیل غشاء و یکپارچگی آن می تواند سبب فشار های اکسید 
کرومولکول های سلول، پراکسیداسیون لیپیدی7 ، تغییرات پروتئینی، مهار آنزیم ها  کننده شدید، آسیب به تمام ما
و آســیب به RNA و DNA شــود. در برخی از موارد که به وقوع پیوســتن اختلال در پتانســیل غشــاء و یکپارچگی آن 
توسط نور مرئی و یا فرابنفش ایجاد می شود، سمیت نانوذرات در اثر فرآیندهای فوتوکاتالیستی آنها است. برای مثال 

کتری ها می شود ]5[. در رنگ های حاوی TiO2، پراکسیداسیون لیپیدی سبب اختلال در تنفس و مرگ با
کتریال نانــوذرات عبارتند از مهــار آنزیم های ضروری خاص، القــاء واکنش های  برخــی دیگــر از ســازوکارهای آنتی با
کتریالی  نیتروژن گونه ها و القاء برنامه ریزی شده مرگ سلولی است. شکل 5 شماتیکی از چگونگی فعالیت آنتی با

نانوذرات را نشان می دهد.

کتریالی نانوذرات.  شکل 5. شماتیکی از چگونگی فعالیت آنتی با

تداخل با انتقال 
الکترونی

پارگی غشاء

داخل شدن به 
سلول

آسیب 
کسیدکنندگی ا

کسیژن های فعال  ا

DNA آسیب به

سوراخ شدگی ها
مرز سطحی

کتریال نانو ذرات آنتی با

حل شدن یون ها یا 
رادیکال های آزاد
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 نانوذرات غیرآلی پرکاربرد
کتریالشــان بسیار مورد اســتفاده قرار دارند. در این بین، نانوذراتی  فلزات و اکســیدهای فلزی به دلیل خواص آنتی با
کتریال بســیار مناسبشــان از اهمیت ویژه ای برخوردارند.  مانند نقره، CuO ،TiO2 ،Fe3O4 و ZnO به دلیل اثر آنتی با
کتری و یکپارچگی آن است  کتریال بیشــتر اکســیدهای فلزی همان اختلال در پتانسیل غشــاء با ســازوکار اثر آنتی با

کتری ها شوند. ولی برخی از طریق ساختار فیزیکی خود و یا آزاد سازی یون های فلزی می توانند باعث نابودی با
 نانوذرات نقره

نانــوذرات نقــره، یکــی از پــر کاربرد ترین ذرات در حــوزه نانو پس از نانو لوله های کربن اســت، که هر روزه بــر کاربرد آن در 
دنیای نانو افزوده می شود. نانوذرات نقره عمدتاً، به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی ویژه ای که از خود نشان می دهند، 
کاربرد گســترده  کاربرد فراوان دارند. یکی از دلایل  کاتالیســتی  در مصارف الکترونیکی، نوری، دارویی و بهداشــتی و 
کتریال این ذرات اســت و در واقع نانوذرات نقره برای عوامل بیماری زا یك ســم  ایــن ذرات، بــه دلیــل خاصیت آنتی با
تلقی می شــود و برای بدن انســان، غذاها و بافت ها بی ضرر اســت. این در حالی  اســت که نقره به خودی خود فاقد و 
کروی نقره به دلیل اثر  یا خیلی کمتر دارای این خاصیت است. این خاصیت دوگانه ذرات نانو در مقایسه با ذرات ما
افزایش سطح در نتیجه افزایش واکنش پذیری ماده و پیروی ماده از فیزیك وشیمی کوانتوم در حالت نانو است. نقره 
در ابعاد بزرگ تر، فلزی با خاصیت واکنش دهی کم است، ولی زمانی که به ابعاد کوچك در حد نانومتر تبدیل می شود 
خاصیــت میکــروب کشــی آن بیش از 9۰ درصد افزایــش می یابد، به حدی که می تــوان از آن جهت بهبود جراحات و 
عفونت ها استفاده کرد. نقره در ابعاد نانو بر متابولیسم، تنفس و تولید مثل میکروارگانیسم اثر می گذارد. ثابت شده است 
کتری شناخته شده را دارا هستند .سازوکارهای متفاوتی در رابطه  که نانوذرات نقره قابلیت از بین بردن بیش از 65۰ نوع با
کتری ها نمی توانند نسبت به نقره سازگار  کتری ها گزارش شــده اســت. به دلیل همین اســت که با با اثرگذاری نقره بر با
شوند و یا مقاومت پیدا کنند. امروزه به مدد فناوری نانو ساخت ذرات نقره در ابعاد نانو میسر گشته است. ذرات نانو 
کتریال بسیار قوی را از فلز نقره شاهد باشیم. همچنین  نقره این امکان را می دهند که با کمترین غلظت خاصیت آنتی با
کتری ها می گردند. این عنصر دارای خواص  نانوذرات نقره بدون افزایش مقاومت دارویی باعث مهار سیستم تنفسی با

کتریال  بوده و تهیه آن آسان و قیمت آن نیز ارزان است ]6[. اختصاصی آنتی با

کتریالی نانوذرات نقره  شکل ۶. شماتیکی از چگونگی عملکرد آنتی با

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو



10

TiO2 نانوذرات 
از دهه های گذشته تا کنون TiO2 به دلیل خواص متعدد فیزیکی ،فتوکاتالیستی، سمیت پایین و عدم واکنش آلرژیك 
مــورد توجــه محققیــن قــرار دارد. نانــوذرات TiO2 از ذوب تیتانیوم در دمای C°  7۰۰ و یا از حل شــدن این ماده در اســید 
نیتریك گرم و غلیظ تهیه می شــود. نانوذرات TiO2 ذراتی کروی با قطر 4۰-6۰ نانومتر هســتند. این نانوذرات با قدرت 
 TiO2 کتری ســودوموناس آئروژینــوزا 8 را دارد. خواص کتریایی علیه با مهــار کنندگی ml/μg  2/2 توان مطلوب ضد با
وابســته به اندازه ذرات و روش ســنتزآن در نهایت ســاختار بلوری ایجاد شــده است. بررسی ها نشــان داده است که با 
تابش نور فرابنفش به سطح شیشه پوشش داده شده با نانوذرات TiO2، به دلیل فعالیت فوتوکاتالیستی این ماده، میزان 
کتری باسیلیوس9 است  کتری ها تا 5 برابر کاهش می یابد. یکی از مهم ترین خواص نانوذرات TiO2 اثرگذاری آن روی با با
که به عنوان مقاوم ترین نوع میکرواورگانیســم ها شــناخته می شود. بر اســاس مطالعات انجام گرفته مخلوط نانوذرات 

کتریال بسیار قابل توجهی را ایجاد کند ]7[. TiO2 و نانوذرات نقره می تواند اثرات هم افزاینده ی آنتی با

.TiO2 کتریالی نانوذرات  شکل 7. شماتیکی از چگونگی عملکرد آنتی با

ZnO نانوذرات 
کتری های گرم۱۰ مثبت و گرم منفی بسیار  تحقیقات انجام شده نشان داده  است که نانوذرات ZnO در از بین بردن با
 ZnO کتریایی دارند. ذرات مؤثرند. آنها حتی در برابر اسپورهای۱۱ مقاوم به دمای بالا و دمای پائین نیز فعالیت ضد با
کتریایی این  گردیده اســت که فعالیت ضد با کتریایی بیشــتری دارند؛ همچنین مشــاهده  کوچك تر فعالیت ضد با
کتریایی آن  ماده بستگی به سطح و غلظت آن دارد اما ساختار کریستالی و شکل ذرات تأثیر کمی بر فعالیت ضد با

دارند. هر چه غلظت و ســطح ذرات بیشــتر باشــد، خواص ضد 
 ZnO کتری نانــوذرات کتریایــی بهتــر خواهد بــود. رفتار ضــد با با
کلی ۱2، ســالمونلا تایفی موریوم۱3 ، باســیلوس  در برابر اشرشــیا
ســابتیلیس۱4 و استافیلوکوکوس اورئوس۱5 بررسی شده است. 
کتــری ذرات ZnO دارد؛  دمــا تأثیــر به ســزایی در فعالیــت ضــد با
کتــری ایــن ذرات کمتــر  چنان کــه در دمــای بــالا فعالیــت ضدبا
کتریایــی ذرات ZnO به خوبی  اســت. ســازوکار فعالیــت ضــد با
شــناخته شــده نیســت. با این حال تولید H2O2  به عنوان عامل 

کتریایی ZnO قلمداد می شود ]8[. اصلی فعالیت ضدبا
عملکــرد  چگونگــی  از  شــماتیکی   .8 شــکل   

.ZnO کتریالی نانوذرات آنتی با
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Fe3O4 نانوذرات 
نانوذرات Fe3O4 معمولادر ابعاد زیر 2۰ نانومتر سنتز می شوند و خاصیت سوپر پارا مغناطیسی دارند. در شرایط زیستی 
و بــدون حضور میدان مغناطیســی خارجــی، جهت هر نانوذره به دلیل اثــرات حرارتی دائما تغییر می کند و خاصیت 
مغناطیســی کلی یك گروه از نانوذرات برابر صفر اســت. از جمله مهم ترین موارد اســتفاده از این نانو ذرات، اســتفاده از 
آنها به عنوان عوامل عکاسی در ام ار ای۱6 وگرم کننده ها با محرك مغناطیسی برای استفاده در جریان مغناطیسی فوق 
گرمایی۱7 در درمان سرطان است. از بلور های Fe3O4 به همراه مولکول های آنتی بادی و پپتید ها۱8 برای متصل شدن 
کتری  به ســلول های توموری اســتفاده می شود. در تحقیقات انجام شده بررسی اثر نانوذرات Fe3O4 بر فعالیت رشد با
سودوموناس آئروژینوزا تغییر ژن یافته مطالعه شده است. مشاهده شد که نانوذرات Fe3O4 در دوز پایین اثرات کم تری 
کتری را افزایش می  کتری تغییر ژن یافته دارد اما در دوز مصرف بالاتر از ppm 5۰۰ فاز تاخیر رشد این با بر منحنی رشد با

کتری در حضور این ماده کاملا متوقف می شود ]9[. دهد. از طرفی از دوز ppm 2۰۰۰ به بعد رشد با

 نانوذرات آلی پرکاربرد
کتریال دیگر و  کتریال و عوامل آنتی با کتریال از طریق آزادسازی آنتی بیوتیک ها، پپتیدهای آنتی با پلیمرهای آنتی با
که ترکیبات سه تایی آمونیومی یا چهارتایی فوسفونیم۱9 انجام  کاتیونی خود مانند آن چه  یا از طریق تماس با سطح 
کتری ها می شوند. سازوکار های عملکردی چندگانه ای برای اینکه چگونه گروه های  می دهند، سبب از بین بردن با
کتری ها شوند ارائه شده است. باور بر این است  عاملی کاتیونی می توانند ســبب پاره شــدن دیواره غشای سلولی با
کتریال زیادی از خود نشان  که مقادیر بالای بار الکتریکی مثبت صرف نظر از طول زنجیر آب گریزی، خواص آنتی با
کتری و ســطح باردار اســت. میزان اثر  می دهد. احتمالا این پدیده در اثر ســازوکارهای تبادلات یونی بین غشــای با
کتری و اندرکنش با آن وابسته  کتریال پلیمرهای چند کاتیونی به توانایی اتصال بارهای چندگانه به غشای با آنتی با
که به محض  کتریالی  است. بر این اساس امکان ساخت پلیمرهای دارای بار سطحی مثبت به عنوان مواد آنتی با

کتری با این مواد قادر به از بین بردن آن هستند وجود دارد ]۱۰[.  تماس با
کتریال آلی پایداری کمتری در محیط های طبیعی و بالاخص  کتریال غیر آلی، مواد آنتی با در مقایسه با مواد آنتی با
کتریال با  در دماهــای بــالا دارند. به همین دلیل اســتفاده گســترده از این نوع مواد در صنایع تولیــد رنگ های آنتی با

کتریال مهم اشاره خواهد شد. محدودیت های جدی رو به رو است. ذیلا به چند مورد از مواد غیر آلی آنتی با
 پلی ای لیسین 20

گرم منفی موثر  گرم مثبت و  کتری  که در مقابل با کاتیونی از ال-لیســین اســت  پلی-ای-لیســین یک هوموپپتید 
گولانس2۱ ، اســتروترموفیلوس22 و ســابتیلیس23 را نیز دارا  اســت. همچنیــن ایــن ماده قابلیت اســتفاده در برابــر کوا

است ]۱۰[.

 ترکیبات آمونیوم چهارتایی
ترکیبات چهارتایی آمونیوم مانند بنزالکونیوم کلراید24، استرالکونیوم کلراید25 و ستریمونیوم کلراید26 به عنوان عوامل ضد 
کتریال این مواد به عنوان تابعی از طول زنجیر ان-آلکیل27است.  کاربرد دارند. فعالیت آنتی با عفونی کننده از دیرباز 
کتری گرم مثبت از دارند و این در حالی  کتریال را در برابر با ترکیباتی با طول ۱2 تا ۱4 آلکیل مقدار بهینه خواص آنتی با

کتری گرم منفی موثر تر هستند ]۱۰[. است که ترکیباتی با ۱4 تا ۱6 آلکیل در مقابل با
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 پلی الکترولیت های چهارتایی کاتیونی
کتریال استفاده می شوند،  بیشــتر پلی الکترولیت های چهارتایی کاتیونی شــناخته شــده که به عنوان عوامل آنتی با
مشتقات اکریلیک28 و یا متااکریلیک29 هستند و مقادیر زیادی از این مواد از مونومرهای تجاری متااکریلیک مانند 

dimethylamino( ethylmethacrylate(-2 ساخته می شوند ]۱۰[.
 ترکیبات ان -هالامین 3۰

ترکیبــات ان-هالامین شــامل یک یا چند پیوند کووالانســی نیتروژن-هالوژنی هســتند که معمــولا از طریق هالوژنی 
گروه های عاملی ایمیدی3۱، آمیدی32 یا آمینی33 به وجود می آیند. این مواد پایدار هســتند و نرخ آزاد ســازی  شــدن 
هالوژن هــا بــه محیــط کمــی دارند. ایــن هالوژن های اکســید کننده انتقال مســتقیم یک عنصر فعــال به یک هدف 
یــک را تســهیل می کنند و همچنین می توانند در محیط های آبی اســتفاده شــوند. ایــن هالوژن های آزاد فعال  بیولوژ

کتری ها شوند ]۱۰[. می توانند سبب سد شدن و یا غیر فعال شدن با

کتریالی پلیمرها.  شکل 9. شماتیکی از چگونگی عملکرد آنتی با

 نقش نانولوله های کربنی
کتــری هســتند. چنان کــه مشــاهده شــده اســت، تمــاس مســتقیم بــا  کربنــی دارای فعالیــت ضــد با نانولوله هــای 
کتری ها، مهلك بوده و موجب مرگ آنها می شــود؛ دلیــل این امر احتمالًا  مجموعه هــای نانولوله هــای کربنی بــرای با
کتری هــا توســط نانولوله هــای کربنی اســت که خســارت جبران ناپذیــری را به آنهــا وارد  ســوراخ شــدن ســلول های با
کی از این است که نانولوله های کربنی برای سلول های انسانی نیز سمی هستند  می سازد. از طرفی نیز مطالعات حا
)حداقــل در تمــاس بــا پوســت(؛ لذا همواره امــکان مهاجرت این ذرات از ماده بســته بندی به داخل مــواد غذایی و 
کتری ها برخورد می کنند علاوه بــر از بین بردن  ایجــاد خطــر بــرای انســان باید مد نظر قرار بگیــرد. نانولوله ها وقتی بــا با
آنها موجب تغییر رنگشــان نیز می شــوند. بررســی های انجام شــده نشــان می دهد که قطر نانویی نانولوله های کربنی 
کتری ها اســت. نانولوله ها انواع مختلفی دارند که از جمله می توان به نانولوله های  عامل اصلی ســمیت آنها برای با
تك دیواره اشاره کرد و اگر چندین استوانه در هم باشند نانولوله های چند دیواره را تشکیل می دهند. میزان سمیت 
کتریــال نانولوله های تــك دیواره بیشــتر از چند دیواره اســت ]۱۱[. در  ایــن نانولوله هــا متفــاوت اســت. خواص آنتی با
کتریال داشته و در صنعت رنگ مورد استفاده قرار می گیرند به صورت  جدول ۱ انواع نانوموادی که خاصیت آنتی با

خلاصه ای از مباحث مطرح شده در این بخش به صورت مروری آورده شده است.
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کتریال نانولوله های   شکل 10. )الف( شماتیکی از چگونگی عملکرد آنتی با
کربنی و )ب( نانوله های تک دیواره و چند دیواره.

برد کار مزیت	نانوماده	

نقره
کتریال  قابلیت استفاده در اکثر محصولات آنتی با

شامل رنگ ها، کفپوش ها، تجهیزات پزشکی و 
درمانی

ارزان بودن، روش ساخت آسان، سازوکارهای 
کتریال چندگانه آنتی با

TiO2
کتریال شفاف قابلیت استفاده  به عنوان پوشش آنتی با

روی شیشه را دارد

کتریالی  دارای خاصیت آنتی با
کتری  فوتوکاتالیستی، اثر گذاری روی با

بتسیلیوس

ZnO
کتریال در برابر  قابلیت استفاده به عنوان ماده آنتی با

کتری ها و اسپورهای مقاوم به دمای  طیف وسیعی از با
بالا و دمای پایین

عدم تاثیرگذاری ساختار کریستالی و شکل 
کتریال آن ذرات روی فعالیت آنتی با

Fe3O4کند کردن و یا متوقف کردن رشد ایجاد اتصال به سلول های توموری
میکرواورگانیسم ها

کتریال آلی به جای مواد پلی ای لیسین استفاده به عنوان ماده آنتی با
کتریال معدنی آنتی با

کتری گرم مثبت و گرم منفی موثر  مقابل با
است. همچنین این ماده قابلیت استفاده 

در برابر کواگولانس، استروترموفیلوس و 
سابتیلیس را دارد

ترکیبات آمونیوم 
کتریال قابل کنترل با توجه به قابلیت استفاده به عنوان عامل ضد عفونی کنندهچهارتایی خواص آنتی با

طول زنجیر آلکیلی

پلی الکترولیت های 
قیمت ارزان، تجاری و در دسترس بودنقابلیت استفاده به عنوان مواد ضد عفونی کنندهچهار تایی کاتیونی

پایدار بودن و نرخ آزاد سازی هالوژن ها به قابلیت استفاده در محیط های آبیترکیبات ان-هالامین
محیط کم

کتریالی که با تماس نانولوله های کربنی کاربرد به عنوان مواد آنتی با
کتری ها می شوند مستقیم سبب از بین بردن با

کتری ها  به دلیل سوراخ کردن دیواره با
این ماده تقریبا روی تمامی انواع 

میکرواورگانیسم ها موثر است

کتریال مختلف کاربردهای و مزیت های مواد آنتی با  جدول 1. 
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روش هایساختپوشش هایآنتی باکتریال
کتریال  کردن نانومواد دارای خاصیت آنتی با کتریال معمولا به صورت مخلوط  فرآیند ساخت پوشش های آنتی با
کتریال با پلیمرها از روش هایی  کردن نانومواد آنتی با با یک زمینه از جنس پلیمر یا اپوکسی است. پس از مخلوط 
کاربرد، جنس زمینه  کستروژن35 و قالب گیری دمشی36 بسته به نوع  یقی34 ، ا مانند اسپری کردن، قالب گیری تزر
ی  کتریال حاو و همچنیــن ضخامت محصول اســتفاده می شــود. در این بین یکــی از مزایای پوشــش های آنتی با
که با  کرد  ی انواع سطوح ایجاد  کردن رو که این نوع پوشش ها را حتی می توان با اسپری  نانوذرات TiO2 این است 
که حتی بسیار  گندزدایی ایجاد می شود  کسیداسیون در نانوذرات، خاصیت  تحریک الکترون ها و ایجاد پدیده ا

بهتر از مواد شوینده شیمیایی و سفیدکننده ها است.

کتریال  کفپوش آنتی با  شکل 11. اعمال 
روی سطح به روش اسپری کردن.

کتریال   شکل 12. محصول تجاری شده اسپری پوشش آنتی با
.AKALI ساخته شده توسط شرکت TiO2 حاوی نانوذرات

شرکت هایبین المللیتولیدکنندهپوشش هایآنتی باکتریال

 شکل 13. 
یکی از محصولات 

تولیدی شرکت توگو.

 شرکت بیوکوت38
این شــرکت یک شرکت انگلیســی فعال در زمینه ی 
کتریال است. این شرکت  تولید پوشــش های آنتی با
از ســال ۱997 کار در زمینه ی ســاخت پوشــش های 
کرده و امــروزه از تولیدکنندگان  کتریــال را آغاز  آنتی با

اصلی این نوع پوشش ها به شمار می رود. 

 شکل 14. محصولات شرکت بیوکوت.

کِر 39  شرکت میکروب 
کتریال اســت. این شــرکت در  کِــر یکــی شــرکت آمریکایی فعــال در زمینه ی ســاخت پوشــش های آنتی با میکــروب 

کتریال نیز فعالیت گسترده ای دارد. صنعت نساجی و تولید الیاف آنتی با

 شرکت توگو37 
شرکت توگو یک شرکت آمریکایی است که در حوزه ی 
کتریــال و فناوری هــای  ســاخت پوشــش های آنتی با
مرتبــط بــا آن فعالیت می کنــد. محصــولات تولیدی 
ایــن شــرکت بســیار متنــوع هســتند و انــواع رنگ ها و 

کتریال را شامل می شوند. کفپوش های آنتی با
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شرکت هایایرانیتولیدکنندهپوشش هایآنتی باکتریال
 شرکت رنگ سازی تهران اورانوس

محصول این شرکت رنگ اکریلیک پایه آب با کیفیت بالا است که با استفاده از نانوذرات نقره، خاصیت منحصر 
کتریال به آن اضافه شده است. به فرد آنتی با

 شرکت رنگین نانو نهال
که در نهایت منجر  پس از انجام مطالعات و تحقیقات اولیه، پژوهش های آزمایشگاهی متنوعی صورت پذیرفت 
کتریال توسط شرکت رنگین نانو نهال شد. این محصول با  به تولید رنگ پودری الکترواستاتیک نانوساختار آنتی با
کتری های گرم-مثبت و گرم-منفی با میزان 99/999 درصد،  اخذ تاییدیه از آزمایشگاه های استاندارد در نابودی با
اخذ تاییدیه از پژوهشگاه رنگ و پوشش ایران و ثبت اختراع در سازمان اسناد کشور، به عنوان محصول دانش بنیان 

و نوآورانه، روانه بازارهای مصرف داخلی و جهانی شده است.
این محصول ارزشمند برای کاربرد در بیمارستان ها، تجهیزات اتاق تمیز، لوازم و تجهیزات آشپزخانه، لوازم خودرو، 
مبلمان شــهری و وســایل ورزشــی و بازی پارک ها، مبلمان فلزی، دستگاه ها و تجهیزات وابسته به صنایع غذایی و 

آموزشی تولید شده است.

 شرکت دکاموند
کتریال  این شــرکت محصولــی را تحت عنوان ژئوممبران هــای آنتی با
برای کف اســتخرهای پرورش ماهی توســعه داده اســت. این شرکت 
با نوآوری خود توانسته است هزینه های سرسام آور ساخت استخر را 
به حداقل ممکن برســاند. روش کار بــا این نوع ژئوممبران به این گونه 
اســت که ابتدا توســط ماشــین آلات راه ســازی محل ساخت استخر 
بــه مقــدار مــورد نیاز گــود برداری می شــود و ســپس بــدون هیچ عمل 
اضافه ای، پارچه ای ضد آب، مقاوم در برابر ســوراخ شدن و همچنین 

کتریال در محل گود برداری شده قرار داده می شود. آنتی با
کتریــال  آنتی با ژئوممبــران    .17 شــکل   

ساخت شرکت دکاموند.

خلاصهمدیریتی
در ســالهای اخیر پوشــش های آنتی باکتریال به دلیل اهمیت این مواد در صنایعی مانند پزشــکی، بهداشــت و درمان و 
غذایی بسیار مورد توجه فناوران و شرکتهای دانشبنیان قرار گرفته است. از سوی دیگر به دلیل وجود چالش های مختلفی 
در زمینه ی ساخت پوشش های آنتی باکتریالی با بازدهی بالا، ضخامت پایین و وزن کم، فناوری نانو در این صنعت از 
جایگاه ویژه ای برخوردار است. مواد مختلفی تا کنون به عنوان آنتی باکتریال مطرح شده اند که در این میان نانو ذرات نقره، 

نانوذرات TiO2 و اخیرا نانو لوله های کربنی به دلیل خواص مطلوب آنتی باکتریالشان بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. 
کتریال به منظور  باتوجــه به رشــد روز افــزون جمعیت و لزوم کاهــش هزینه های درمان اســتفاده از پوشــش های آنتی با
گزارش ســعی شــده تا با نگاهی به فناوری نانو بتوان مروری بر  افزایش بهره وری امری ضروری به نظر می رســد. در این 
کتریال داشت و راهکارهایی مبتنی بر فناوری نانو برای افزایش میزان بازدهی آنها ارائه داد. پوشش های مختلف آنتی با

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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