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اي تاریخی ارزیابی شد. با توجه هاي پنبهدر این پژوهش، روشی جدید براي ضدباکتریایی کردن پارچه      هدیچک 

که تاکنون نتایج مطلوبی از کاربرد نانومواد در حوزه حفاظت از منسوجات تاریخی ایران ثبت نشده است،  این به 
اي تاریخی بررسی شد. نمونه آزمایشی با  هاي پنبهاکسید تیتانیوم روي پارچهخاصیت ضدباکتریایی نانوکلوئید دي

  72مدت ها بهي آن، افشانش شد و نمونهرو تیتانیوم دیاکسينانوکلوئید د سازي نمونه مطالعاتی، تهیه و سپسشبیه
ساعت در شرایط پیرسازي قرار گرفتند. براي مشاهده چگونگی توزیع نانوذرات روي سطح الیاف پارچه، از  

و براي کنترل خاصیت ضدباکتریایی آن، از کشت باکتري در   (FE-SEM)نشر میدانی -میکروسکوپ الکترونی روبشی
وجود نانوذرات روي سطح الیاف پارچه را   میکروسکوپ الکترونی، نمکی آگار مغذي استفاده شد.محیط پایه 

ی،  نمک هیپا طیدر مح  س یلیسابت لوسیباسو  نوزایسودوموناس آئروژ يهايکشت باکتر  خوبی نشان داد. در ادامه، به
در حضور   سیلیسابت لوسیباسدرصد کاهش رشد باکتري  30و  نوزایسودوموناس آئروژدرصد کاهش رشد  60

سازي روش، کیفیت و مقدار نانوذرات، قابل ارتقاست. در ضمن، با توجه به تغییر  نانومواد را حاصل کرد که با بهینه 
لول  مح  سازي ها و اهمیت این امر در حفاظت آثار تاریخی، بهینهشده در پارچه پس از پیرسازي نمونه رنگ مشاهده 

 .رسدنظر میشده، ضروري به کلوئیدي استفاده
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 Abstract     In this study, a new method for antibacterialization of historical cotton fabrics was evaluated. 
Due to the fact that the desired results of the application of nanomaterials in the field of protection of 
historical textiles in Iran have not been recorded so far, the antibacterial properties of titanium dioxide 
nanocloid on historical cotton fabrics were investigated. The experimental sample was prepared by simulating 
a study sample and then sprayed titanium dioxide nanocloid on it and the samples were aged for 72 hours. 
Scanning electron microscopy (FE-SEM) was used to observe the distribution of nanoparticles on the surface 
of fabric fibers and to control its antibacterial properties, bacterial culture was used in nutrient agar-based salt 
medium. Electron microscopy showed the presence of nanoparticles on the surface of the fabric fibers. 
Subsequently, culturing Pseudomonas aeruginosa and Bacillus subtilis in saline medium resulted in 60 % 
reduction in Pseudomonas aeruginosa growth and 30 % reduction in Bacillus subtilis in the presence of 
nanomaterials, which can be improved by optimizing the method, quality and number of nanoparticles. In 
addition, due to the observed color change in the fabric after aging of the samples and the importance of this 
in the preservation of historical monuments, optimization of the colloidal solution used is necessary. 
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 مقدمه -1
ترین گنجینه عنوان باارزش حفاظت از میراث فرهنگی، به

سزایی دارد. بسیاري از این آثار تاریخی، در  هر ملت، اهمیت به
     گیرندتخریب و فرسایش قرار می معرضگذر زمان، در 

منظور ]، به4هاي اخیر، استفاده از فناوري نانو []. در سال 1-3[
است. از حفظ و نگهداري از آثار تاریخی، بسیار مطرح شده 

توان به  هاي کاربردي آن روي آثار تاریخی، میمثال
گریزي و در  بخشی، بهبود مقاومت خوردگی و آباستحکام

هاي پیرشده  توان به برداشتن لایهکاربرد غیرپوششی آن نیز می
 ].7-5[ پلیمري از روي آثار، اشاره کرد 

انواع مختلف نانوذرات، از جمله نانوذرات آهک 
      ]، تیتانیا 11]، اکسید مس [10-8[(کلسیم هیدروکسید) 

بخش،  عنوان پوشش استحکام ]، به 16-14] و سیلیکا [12-14[
هاي  ]. پوشش 17اند [شده براي حفاظت آثار تاریخی، استفاده 

بخشی  مري با ترکیبات آکریلی فلوئوردارشده، براي استحکام پلی
  .]19و  18اند [بخشی استفاده شده طور رضایتسنگ، به 

تاکنون، در حوزه حفاظت از منسوجات تاریخی، نتایج 
است، ولی نانو گزارش نشده  مثبتی در زمینه استفاده از فناوري

ري همچون  به استفاده از نانومـواد با خاصیت کاتالیست نو

2TiO ]20  و21و [ ZnO ]22  در فراوري کالاهاي  23و [
که میانگین اندازه انواع  نساجی بسیار توجه شده است. ازآنجایی 

باکتري در حدود چند میکرون است، استفاده از مواد  
کارگیري فناوري نانو در  ضدباکتریایی با ابعاد نانومتري، زمینه به

ترکیبات ضدباکتریایی مؤثر را فراهم ساخته است. سازوکار  
نومواد، با نسبت سطح به حجم زیاد این مواد ضدباکتریایی نا

دهد کاهش ابعاد  ها نشان می ارتباط دارد. نتایج پژوهش 
ها ارتباط مستقیم نانوذرات، با افزایش کارایی ضدباکتریایی آن

طور کلی، فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات، از سطح ویژه دارد. به 

حتمال زیاد، ساختار بلوري غیرمعمول و وجود مناطقی با ا
 ]. 24شود [کنش بیشتر (لبه و گوشه نانوذرات) ناشی میبرهم

ها، در فرایند نانوذراتی مانند اکسیدهاي فلزي و سرامیک
ها، براي تغییر خواص سطحی و انتقال  تکمیلی پارچه 

روند. ذرات  کار میهاي افزوده به الیاف پارچه به ویژگی
الیاف پارچه را  بودن، رنگ و براقیت دلیل شفاف نانومتري، به 

کنند و بنابراین، در مقایسه با ذرات  محو و تیره نمی
میکرومتري، کارایی بیشتري دارند. البته، لازم است، براي 
رسیدن به کارایی مورد نظر، از تجمع نانوذرات جلوگیري شود. 

، MgO و  2TiOشده با نانوذرات براي نمونه، پارچه تهیه 
ال شده است که در هاي حاوي کربن فعجایگزین پارچه

کننده در برابر عوامل شیمیایی و عنوان مواد محافظتگذشته، به
شد. فعالیت این نانوذرات، سبب شکستن و  زیستی استفاده می

شود که با روش  ی میتجزیه عوامل شیمیایی و زیستی سمّ
یا روش الکترواستاتیکی، به الیاف  1دهی با افشانش پوشش 

 ].25چسبند [پارچه می 
طور  توان به از نانوساختارهاي معدنی ضدباکتریایی می

، 2عنوان حامل هایی به مستقیم یا از طریق بارگذاري در سامانه 
منظور اصلاح منسوجات، استفاده کرد. این نانوساختارها به  به 

 شوند:دو گروه تقسیم می
ها: در  نانوساختارهاي معدنی، فلزي و نانوکامپوزیت  -1

هاي تیتانیا ن به نانوذرات یا نانوکامپوزیتتوااین گروه، می
]، سیلیکا، 28] و اکسید روي [27]، نانوساختارهاي نقره [26[

]، ترکیبات آلومینیوم و آهن، اکسیدها و  27هاي مس [نانوبلور 
هاي خاك  هاي کربنی و نانولایههیدروکسیدهاي فلزي، نانولوله

 ]. 30]، اشاره کرد [29و  27رس [

 
1 Spray 
2 Carrier 
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هاي آلی: این شده در حامل اي باردهی نانوساختاره -2
هاي حامل مواد ها و نانوکپسول گروه، شامل میکروکپسول

عنوان میهمان در  معدنی هستند که نانوساختارهاي معدنی، به 
شوند. در برخی موارد، از  بستر میزبان آلی، بارگذاري می

دلیل سازگاري  شود. اما به عنوان حامل استفاده میها به زئولیت
معدنی با بستر و سطوح پلیمري و  -هاي آلییشتر سامانه ب

شود. از بسترهاي ی استفاده میآل يهاحامل  از منسوجات،
ها، ها و میکروکپسول ها، نانو کپسولپلیمري، همچون نانوگوي 

ها و  هاي لیپیدي مانند نانولیپوزومو حامل  1هاسان درخت 
ها،  سیکلودکسترینهایی نظیر ها و مولکولمیکرولیپوزوم

شود می هاي آلی نانوساختارهاي معدنی استفاده عنوان حاملبه 
]30.[ 

در صنعت نساجی، در مرحله تکمیل منسوجات، یعنی 
در فرایند رنگرزي و چاپ یا در تکمیل نهایی پارچه، نانومواد  

کنند یا در خصوص الیاف را به مواد مورد استفاده اضافه می
لید الیاف، آن را به محلول یا مذاب مصنوعی، در مرحله تو

افزایند. اما در حوزه حفاظت از منسوجات  ریسندگی می
بودن آن، این شرایط تاریخی، با توجه به قدمت پارچه و آماده

میسر نیست. بنابراین، از این مواد براي ضدباکتریایی کردن 
منظور محافظت در برابر فرسایش ناشی  منسوجات تاریخی، به 

هاي طورکلی، روش زیستی، استفاده نشده است. به  از عوامل
هاي شیمیایی رایج در حفاظت منسوجات تاریخی، روش 

زنند و  کردن ماده، به نمونه آسیب میهستند که علاوه بر اسیدي
 .]17براي محیط زیست و کاربر نیز مضرند [

لحاظ ماهیت آلی، در برابر شرایط هاي تاریخی، به بافته 
پذیرند و به حفاظت و  ساس و آسیبمحیطی، بسیار ح

تري نیاز دارند. عواملی مانند نور، رطوبت،  نگهداري دقیق 
اکسید سولفور) و  گازهاي مخرب موجود در هوا (مانند دي

هایی حمله حشرات (مانند موریانه و بید) موجب آسیب
هاي طبیعی رفتن رنگینهها و ازبین لکهها، همچون پارگی، چرك

هایی که به  ترین آسیبشود. معمولرد مشابه میپارچه و موا
هاي شیمیایی شود صدمات فیزیکی و آسیبمنسوجات وارد می

هاي منسوجات،  ]. یکی از آسیب33-31است [
یا ممانعت براي ها هستند که بهترین روش میکروارگانیسم

 
1 Dendrimers 

زندگی زدن شرایط رساندن آلودگی میکروبی، برهم حداقلبه 
علم مواد، دربارة   ]. امروزه،34هاست [سممیکروارگانی

فرد  مرمت و حفاظت مواد سازنده یک اثر منحصربه سازي، پاك 
تاریخی، شناخت و اطلاعات درست و عمیقی در اختیار ما 

کمک علم حفاظت آمده  دهد. بنابراین، نانوفناوري، به قرار می
 ].35است تا نیازهاي خاص این رشته را تأمین و محقق کند [

که منسوجات تاریخی عموماً دچار آسیب ا توجه به اینب
 پذیر نیست، هستند و استفاده از هر روش ضدباکتریایی امکان

ترین و مؤثرترین روش ضدباکتریایی منسوجات که  باید از ساده 
آسیب بیشتري وارد نکند و پایداري نسبتاً خوبی داشته باشد،  

 استفاده کرد.
توانند به  ترکیبات نانوذرات کلوئیدي در یک پارچه می 

افزایش مقاومت کششی، مدول کششی، استحکام خمشی و  
همچنین مقاومت در برابر گرما، مواد شیمیایی و جریان برق 
منجر شوند و توانایی جلوگیري از اشعه ماوراءبنفش را نیز 

  3O2Al، MgO ،OZn نانوذرات اکسید فلزي مانند ].35[دارند 
نوري،  ، توانایی ارائه خواصی همچون کاتالیست2TiOو 

بنفش و اکسیدکنندگی در رسانایی الکتریکی، جذب اشعه ماوراء 
هاي شیمیایی و زیستی را دارند. هدف اصلی برابر گونه 

ها، استفاده از نانوذرات اکسید فلزي است که پژوهش 
گیري  شوندگی و جلوکاربردهاي ضدباکتریایی، خودضدعفونی

 ].35از جذب اشعه ماوراءبنفش دارد [ 

با توجه به مطالب فوق و با هدف یافتن روشی آسان با  
اي تاریخی، این پژوهش،  کمترین میزان آسیب به الیاف پنبه

اکسید تیتانیوم به یعنی بررسی و ارزیابی کاربرد نانوکلوئید دي
 اي بر سطح الیاف پارچه انجام شد.روش پاشش افشانه 

 

 روش تحقیق -2
اي زنانه متعلق به  )، روبنده1نمونه مطالعاتی (شکل  

دوران قاجار (از ابتداي دوره مظفري تا پایان دوره قاجار) است  
شناسی کاخ گلستان در سالن  که در طبقه دوم موزه مردم 

پوشاك، ویترین زن قاجار، در معرض نمایش عموم قرار گرفته 
ثبت رسیده است. روبنده،  در این موزه به 1445و با شماره 

بخشی از پوشش بیرونی زنان، از جنس پارچۀ کتان و ظریف 
شکل بوده که در قسمت  (قمیص)، سفیدرنگ و مستطیل
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گوشه ) به شکل شش دوزياي (چشمهها، توردوزيچشم
(مسدس) دارد و توسط دو مادگی قیطانی کوچک، از دو طرف  

روبنده را روي سر  شود تا به چنگال یا قلاب روبنده متصل می
از جنس طلا، نقره یا برنج که  نگه دارد و یک سگک یا قلاب

کننده طبقه اجتماعی فرد چگونگی شکل و نوع آن مشخص 
]. روبنده  36شده است [بوده، در پشت سر، محکم بسته می

متر بوده و ابعاد  سانتی  120  46مورد مطالعه، داراي ابعاد 
و پهناي   17گوشه (مسدس)، به طول شش دوزي قسمت توري

 منظور دیدن تعبیه شده است. متر، بهسانتی  10
 

 شناسی کاخ گلستانروبنده قجر متعلق به موزه مردم .1 شکل
 

 واد و تجهیزاتم -1-2
بودن منسوجات تاریخی   با توجه به اهمیت و ارزشمند

عنوان نمونه آزمایشی، ابتدا، ها به امکان استفاده از آن و عدم
رو، الیاف پارچه نمونه مطالعاتی،  نمونه آزمایشی تهیه شد. ازاین

از طریق آزمایش شعله و بررسی میکروسکوپ نوري مدل 
BK-POLT  نمایی ساخت چین مجهز به نور پلاریزان با بزرگ

آمده، دست لاعات به شد و با توجه به اطبرابر، شناسایی  600تا 
 ].37، پیرسازي شد [1پارچه مناسب، تهیه و به روش فلر

تیتانیوم  اکسیددي پس از پیرسازي، پاشش نانوکلوئید
وجوگران انرژي نور نانو  متعلق به شرکت آرمان جست

)ASEPE Nano ( .روي نمونه انجام گرفت 
منظور اطمینان از حضور نانوماده روي سطح الیاف به 

      2پارچه، از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی
)FE-SEM ( مدلMIRA3 ساخت شرکت TESCAN   استفاده

 شد.
براي کنترل خاصیت ضدباکتریایی نانوماده، از دو نمونه  

کنندگی مثبت که داراي فعالیت تجزیهمنفی و گرم باکتري گرم
ها هستند، استفاده شد. باکتري اي و کربوهیدراتمواد نشاسته 

 
1 Feller 
2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 

منفی و باکتري گرم 3سوبتیلسباسیلوس مثبت هوازي گرم
زات پزشکی  از شرکت تجهی  4آئروژینوزا سودوموناسهوازي 

 5نمکی آگار مغذيابوسینا تهیه شد و در محیط کشت پایه 

هاي موجود، شدند. پس از کشت باکتري، تعداد باکتري استفاده
 شد.خاصیت ضدباکتریایی نانوماده، بررسی  و  شمارش 

 
 تهیه نمونه آزمایشی  -2-2

شناسایی جنس الیاف نمونه مطالعاتی، پس از 
ورسازي در آب مقطر نمونه الیاف پارچه (غوطه وشويشست 

کن)،  کردن با کاغذ خشک مدت یک ساعت و خشکبه 
وسیله آزمایش شعله و میکروسکوپ نوري، انجام شد. در  به 

از   پس ، مشاهدات آزمایش شعله، ارائه شده است. 1جدول 
 نوع نییتع يبرا. آمد دستبه يسلولز یافیال شعله، شیآزما

 یمقطع طول ي، نور کروسکوپیبا استفاده از م ي،سلولز فیل
 .شد مشاهده  مختلف يهایینمابزرگ  با  ،وپودتار افیال

 

 نتایج آزمایش شعله روي الیاف تار و پود نمونه مطالعاتی .1جدول 

 الیاف پود الیاف تار بررسی

 سمت شعله  به سمت شعله  به قبل از شعله

 سوزدشدت می به سوزدشدت می به در شعله

 خودسوزي دارد خودسوزي دارد بعد از شعله

 بوي کاغذ سوخته سوختهبوي کاغذ  بو

 سبک و پرَمانند سبک و پرَمانند شکل خاکستر

 الیاف سلولزي الیاف سلولزي نتیجه
 

دهد که  میخورده در تصاویر نشان شکل روبان پیچ
). ازآنجاکه تصویر میکروسکوپی،  2 الیاف، پنبه هستند (شکل

نتیجه را به طور کامل مشخص کرد، نیازي به انجام  
هاي شیمیایی نبود. بنابراین، با دو روش شعله و  آزمایش
سکوپ، نتیجه شناسایی الیاف نمونه مطالعاتی، مشخص  میکرو

 و قطعی شد. الیاف تاروپود نمونه مطالعاتی از جنس پنبه بود. 
اي مناسب با شناسایی جنس نمونه مطالعاتی، پارچه پنبه

شد و پس از   منظور آهارگیري شستهتهیه شد. سپس، پارچه به 
مدت سازي با نمونه مطالعاتی، به منظور شبیهشدن، به خشک

 
3 Bacillus Subtilis 
4 Pseudomonas Aeruginosa 
5 Nutrient Agar 
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  30] و رطوبت 37درجه سلسیوس [ 100ساعت در دماي  400
 درصد، پیرسازي و نمونه آزمایشی تهیه شد.

 

  
 ) X 100)     الیاف تار     (بزرگنمایی X 600(بزرگنمایی 

  
 ) X 100)     الیاف پود     (بزرگنمایی X 600(بزرگنمایی 

پود به  و الیاف تار مقطع طولیمیکروسکوپ نوري تصاویر  .2شکل 
 خورده استشکل روبان پیچ

 

 اکسید تیتانیومتهیه نانوکلوئید دي  -3-2
] مورد آزمایش، با  38اکسید تیتانیوم [نانوکلوئید دي

تهیه شد و با   ASEPE Nanoاز شرکت  پی پی ام 8000غلظت 
هاي . ویژگیدیرس ام یپ یپ 4000افزودن آب مقطر، به غلظت 

 کسیا پرتو پراش فیط ریتصاوو  2این ماده، در جدول 
)XRD(   وSEM  ائه شده است. ار 3 شکلدر 

 

 ]39اکسید تیتانیوم [هاي نانوکلوئید ديویژگی .2جدول 
 مول بر گرم 9378/79 یمولکول وزن دیکلوئ  نوع

 ام یپ یپ 8000 غلظت نانومتر 20-1 اندازه

 بر گرم 78/3-23/4 یچگال يریش-دیسف رنگ
 تریلیلیم

 داری پا سال کی  تا يماندگار 2TiO فرمول

 یعیطب کالا انبار ط یشرا 9/99 خلوص

 
 شرح آزمایش -4-2

درجه   28فرایند آزمایش در شرایط محیطی با دماي 
درصد انجام شد. براي اجراي  40سلسیوس و رطوبت 

آزمایش، چهار نمونه درنظر گرفته شد. قبل از اِعمال نانوماده،  
اکسید ابتدا، وزن هر نمونه ثبت شد. سپس، نانوکلوئید دي

 وسیله یک دستگاهپی پی ام و به 8000تیتانیوم، با دو غلظت 
اي گونه هاي پارچه با تعداد پمپ یکسان، به پاش روي نمونه آب

که سطح کل نمونه خیس شود، افشانش شد. پس از 
 28ها، در شرایط محیطی (دماي ها، وزن آن شدن نمونهخشک

 ).3درصد)، ثبت شد (جدول  40سلسیوس و رطوبت 
 

 
و ب)  2TiOنمونه آناتاز نانوکلوئید  XRDالف) آنالیز . 3شکل 

 ] 2TiO-ASEPE Nano ]39نانوکلوئید  SEMتصویر 
 
 

 هاو درصد نانوماده روي آن  2TiOهاي وزن نمونه .  3جدول 

 نمونه
 2TiO غلظت

 )ام یپ یپ(

 هیاول وزن

 (گرم)

 بعد وزن

 *پاشش از

 (گرم)

 درصد

 **نانو

1 8000 90/0   95/0 5/5 

 5/5 95/0   90/0 پیرسازي /8000 2

3 4000 90/0   93/0 3/3 

 3/3 93/0   90/0 پیرسازي /4000 4

، وزن نمونه پس از اعِمال پاشش از بعد* منظور از وزن 

 نانوماده است.

** درصد نانو، میزان برداشت نانو توسط نمونه است که از 

 آید.دست می] به1-) وزن اولیه/وزن ثانویه[( ×100فرمول 

 

منظور کنترل پایداري بهقبل از آزمایش کشت باکتري، 
 72مدت ها، به نانوذرات بر سطح الیاف پارچه، تعدادي از نمونه 

ها، پس از اِعمال  ساعت، در شرایط پیرسازي قرار گرفتند. نمونه 
نانومواد، در مقایسه با نمونه شاهد، تغییر رنگ ظاهري نداشتند. 

  0004غلظت  با ، 2TiO پس از پیرسازي نیز، نمونه نانوکلوئید
،  2TiOپی پی ام، تغییر رنگی را نشان نداد. اما نمونه نانوکلوئید 

پی پی ام، در مقایسه با نمونه شاهد   8000غلظت با 
 ).4شده، تغییر رنگ نسبی را نشان داد (شکل پیرسازي
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 نمونه شاهد

 بعد از پیرسازي  قبل از پیرسازي 

  
   

 2TiOنانوکلوئید 

پی  8000 با غلظت

 پی ام 
  

   

 2TiOنانوکلوئید 

پی  4000 با غلظت

 پی ام 
  

و  قبلهاي شاهد هاي نانوماده و نمونهمقایسه رنگ نمونه .4شکل 
 يرسازیپ ازبعد 

 

منظور مشاهده نحوه قرارگیري نانوذرات روي پارچه،  به 
حاوي غلظت بالاتر نانوذرات،   هاي هاي شاهد و نمونه نمونه 

). سپس،  6 و  5 هاي، بررسی شد (شکلFE-SEMوسیله به 
این نانوذرات، آزمایش  ضدباکتریایی منظور بررسی خاصیت به 

 کشت باکتري انجام شد. 
 

  
 هاي شاهدنمونه SEM-FEتصاویر  .5شکل 

 
 

  
 8000غلظت با  2TiOنمونه نانوکلوئید  SEM-FE تصاویر .6شکل 

 پی پی ام

 

نانومواد ضدباکتریایی منظور سنجش خاصیت به 
) ATCCشده در این پژوهش، از دو سوش استاندارد (استفاده

و  باسیلوس سوبتیلسمثبت هوازي باکتریایی، شامل باکتري گرم
استفاده شد که  سودوموناس آئروژینوزامنفی هوازي باکتري گرم

استاندارد   2]، با سویه40[ 1صورت پلیت، به باسیلوس سوبتلیس
ATCC 6633  با سویه   سودوموناس آئروژینوزاو باکتري

پزشکی ابوسینا  تجهیزات از شرکت  ،ATCC 27853استاندارد 
شده پارچه،  هاي آمادهتهیه شد. براي کشت باکتري روي نمونه

مدت ها در ابعاد یکسان، برش زده و در اتوکلاو، به ابتدا، نمونه 
]. 41درجه سلسیوس، استریل شد [ 121 دقیقه در دماي15

گرم  2ها در محیط کشت پایه نمکی (شامل سپس، نمونه 
، )4PO2K(فسفات پتاسیم ، یک گرم دي)3NaNO(سدیم  نیترات

گرم کلرید پتاسیم  4MgSO( ،5/0(منیزیم گرم سولفات  5/0
)KCl( ،01/0 آهن  گرم سولفات)4FeSO( ،20  5/0گار و آگرم 

منظور کشت گرم عصاره مخمر با یک لیتر آب مقطر)، به
]. در میکروبیولوژي استاندارد مک  42باکتري، قرار گرفت [

 710-810 غلظت) با 4BaSO( باریم سولفات ،]43[ فارلند
  ی ناش کدورت دادن مطابقت هدف  با مرجع، عنوانبه تر،یلیلیم

  از  پس جه،یدرنت. شودی استفاده م ها، يباکتر ون یسوسپانس از
 100تهیه غلظت نیم مک فارلند از هر سوش باکتریایی، مقدار 

هاي ها، روي پارچه لیتر از سوسپانسیون باکتريمیکرو
شده در محیط کشتِ پایه نمکی پخش شد و درنهایت، داده قرار

سلسیوس انکوبه شد. شایان  درجه  37 روز، در دماي 5مدت به 
فاقد نانوذرات هاي نمونه از  ذکر است که در این مطالعه، 

روز  5]. پس از 42[ شدعنوان کنترل منفی استفاده به 
 :AATCC 100ها به روش آزمون انکوباسیون، تعداد باکتري 

لیتر سرم میلی 20]، مشخص شد. هر نمونه، در 44[ 2012
وشو و از هر نمونه  دقیقه، شست 20مدت فیزیولوژي استریل به 

از آن، در محیط   تریلیلیم 01/0سري رقت تهیه شد و مقدار یک
 37ساعت در دماي  24مدت داده به کشت کشت آگار مغذي 

هاي درجه سلسیوس، انکوبه شد و سپس، تعداد باکتري 

 
در جداره   ، محیط کشت باکتريدوجداره که  ايیشهش یا یکیپلاست ظروف  1

. شودمیاستفاده  یت درب پل عنوانو از جداره بزرگ به  ریختهکوچک 
 هستندشده ساخته هايدر کشت  میکروارگانیسمرشد  براي  محلی ،هاپلیت

مانع   ، عمل این شوند.می صورت وارونه انکوبه هب ، کشت  که پس از
 شود.ی ها مکلنی شدن کشت و پخش  محیطشدن آب در جمع 

  12کمتر از  ،دیگر  هايسویهکه با  شودمی گفته  هاییسلول به  ،سویه 2
 داشته باشد.  ژنتیکیتفاوت  درصد  
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] 45[ 1موجود، شمرده و درصد کاهش باکتري از طریق معادله 
ثبت شد. مراحل کشت باکتري  5و  4هاي محاسبه و در جدول

 نمایش داده شده است. 7در شکل 
 

)1( R = �(N0−N)
N0

� × 100 

 

 (نمونه/ تعداد باکتري در نمونه کنترل: 0N، در رابطه بالا

CFU( ،N :/نمونه) تعداد باکتري در نمونه نانوماده CFU (  وR  :
واحد   یکروبیولوژي،در م می باشد. يدرصد کاهش رشد باکتر

 ینتخم يکه برا شودمیگفته  ي به واحد(CFU)  یکلن یلتشک
کار  نمونه به یکزنده، در  یقارچ یا یاییباکتر ي هاتعداد سلول

 رود.یم
 

 

 ATCC27853 سودوموناس آئروژینوزا نتایج فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات روي باکتري  .4جدول 

 کنترل هاي نمونهتعداد کلونی پیرسازي (پی پی ام) 2TiOغلظت  نمونه
CFU/mL)( 

 آزمایشیهاي نمونه تعداد کلونی
)CFU/mL( 

 ضریب کاهش رشد (%)

1  

8000 
 58 1×710 2/4 ×710 قبل

 60 2/1×710 5/3×710 بعد 2
3  

4000 
 34 1/58×710 2/4 ×710 قبل

 43 3×710 5/3×710 بعد 4
 
 

 ATCC6633 باسیلوس سابتیلیسنتایج فعالیت ضدباکتریایی نانوذرات روي باکتري  .5 جدول

 کنترل هاي نمونهتعداد کلونی پیرسازي (پی پی ام) 2TiOغلظت  نمونه
CFU/mL)( 

 آزمایشیهاي نمونه تعداد کلونی
)CFU/mL( 

 ضریب کاهش رشد (%)

1  

8000 
 30 2/8×610 4×610 قبل

 24 4/6×610 6/1×610 بعد 2

3  

4000 
 17 3/3×610 4×610 قبل

 11 5/4×610 6/1×610 بعد 4
 
 

   
ها در محیط کشت پایه انکوباسیون نمونه -1

 روز 5مدت نمکی به
هاي آغشته به باکتري وشوي نمونهشست -2

 در سرم فیزیولوژي استریل
هاي باکتریایی سازي از نمونهرقت -3

 هاپارچهشده از شسته

   
 هاي باکتریایی رشدکرده روي محیط آگار مغذيشمارش کلونی -5 کشت روي محیط آگار مغذي -4

 مراحل کشت باکتري و شمارش آن .7شکل 
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 نتایج و بحث -3
هاي متعددي با هدف بررسی خاصیت آزمایش
شده با نانوکلوئید  داده  اي پوشش الیاف پارچه پنبهضدباکتریایی 

، با دو غلظت  ASEPE Nanoاکسید تیتانیوم شرکت دي
 اند از:متفاوت، انجام شد که عبارت
منظور کنترل پایداري نانوذرات، آزمایش پیرسازي، به

زیرا در حوزه حفاظت از   ساعت انجام پذیرفت؛ 72مدت به 
باید پایدار و  ضدباکتریایی منسوجات و آثار تاریخی، ماده 

باثبات و با رنگ کالا سازگار باشد، موجب تغییر رنگ نشود،  
در شرایط نگهداري معمولی خاصیت خود را حفظ کند و دوام 
لازم را داشته باشد. بنابراین، پیرسازي ثانویه، با هدف کنترل 

اندگاري نانوذرات، انجام شد. پس از پیرسازي، ثبات رنگی و م
یک ها پس از پوشش با نانوذرات، هیچبا بررسی ظاهري پارچه

ها، در مقایسه با نمونه شاهد، تغییر رنگ نداشتند. پس از از آن
 ام، ی پ یپ 4000شده با غلظت داده  پیرسازي نیز، پارچه پوشش

با  وم،یتانیت دیاکسيد دینانوکلوئ . اما نمونه بود رنگ رییتغ فاقد
در مقایسه با نمونه شاهد   ام،  یپ یپ 8000 غلظت

شده، تغییر رنگ داشت که در حوزه حفاظت،  پیرسازي
 ثباتی رنگی است. طورکه بیان شد، بیانگر بی همان 

توان  می 6 و 5هاي شکل  طور که در تصاویرهمان 
اي قرار دارند که  مشاهده کرد، نانوذرات، روي الیاف پارچه پنبه

با افزایش غلظت، مقدار نانوذرات روي سطح الیاف نیز افزایش 
یابند. نتایج، حاکی از ماندگاري و پایداري نانوذرات روي می

 سطح پارچه، قبل و بعد از پیرسازي است.
، آزمایش کشت ضدباکتریاییمنظور بررسی خاصیت به 

هاي  باکتري در محیط پایه نمکی آگار مغذي انجام شد. نمونه 
وسیله دو  آزمایشی، در محیط کشت پایه نمکی آگار مغذي، به

باسیلوس و  ATCC27853 سودوموناس آئروژینوزاباکتري 
، بررسی شدند که نتایج کشت باکتري، ATCC6633 سابتیلیس

رین ضریب کاهش  ، نشان داد بیشت5و  4هاي مطابق جدول 
اکسید تیتانیوم با غلظت رشد باکتري، مربوط به نانوکلوئید دي

در هر دو نمونه باکتري است. ضریب کاهش   ام یپ یپ 8000
روي نمونه آزمایش، قبل   سودوموناس آئروژینوزارشد باکتري 
که   بوددرصد  58و بعد از پیرسازي،  درصد 60از پیرسازي، 

، باسیلوس سابتیلیساین درصدها در خصوص باکتري 

 درصد بود.  24درصد و  30ترتیب، به 
 

 يریگجهینت -4
منظور بررسی و ارزیابی شده به پژوهش تجربی انجام 

اکسید تیتانیوم در ضدباکتري کردن  کاربرد نانوکلوئیدهاي دي
رساندن  عنوان روشی ساده و بدون آسیباي، به الیاف پارچه پنبه

 منجر شد:به اثر، به نتایج زیر 
اي براي نشاندن  . استفاده از روش پاشش افشانه 1

صورت پایدار روي سطح الیاف اکسید تیتانیوم بهنانوکلوئید دي
 آمیز بود.اي، حتی پس از پیرسازي، موفقیتپارچه پنبه 
هاي کشت باکتري نشان داد حضور نانوذرات . آزمایش2

ش محسوس  اکسید تیتانیوم روي سطح الیاف پارچه، به کاهدي
شود و این کاهش، با افزایش غلظت  رشد باکتري منجر می

مراتب پی پی ام، به  8000به  پی پی ام 4000نانوذرات از 
یابد که خود حاکی از عملکرد مثبت نانوذرات در  افزایش می

 ضدباکتري کردن الیاف پارچه است.
 سودوموناس آئروژینوزا. کاهش رشد باکتري 3

ATCC27853 اکسید تیتانیوم با غلظت  در حضور نانوذرات دي
باسیلوس  مراتب، از مقادیر مربوط به باکتري به  ام، ی پ یپ 8000

 (تقریباً سه برابر) بیشتر بود. ATCC6633  سابتیلیس
اي . بررسی رشد باکتري روي سطح الیاف پارچه پنبه4

پی پی ام نانوذرات اکسید  8000شده با غلظت آغشته
وم پس از پیرسازي، تغییر رنگ نسبی الیاف پارچه را تیتانیدي

هاي تاریخی،  نشان داد که بنا بر اهمیت آن در خصوص پارچه 
 سازي دارد.نیاز به بهینه

اکسید تیتانیوم روي نانوکلوئید دي . پاشش افشانه اي5
اي، به بروز خاصیت ضدباکتریایی محسوسی  سطح الیاف پنبه

منظور حصول نتایج بهتر در استفاده از این  به منجر شد، هرچند 
اي تاریخی،  روش براي ضدباکتریایی کردن الیاف پارچه پنبه

خصوص براي سنتز نانوذرات اکسید  سازي، به لازم است بهینه 
هاي مطلوب،  شناسی و غلظتتیتانیوم در ابعاد، ریخت 

پارامترهاي مؤثر در روش پاششی و شرایط عملیات پیرسازي و 
 ه، انجام شود. غیر

 

 يسپاسگزار -5
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نامه کارشناسی ارشد، شده، در قالب پایانمطالعات انجام
توسط پژوهشگران تهیه شد. از سرکار خانم مینایی، امین اموال 

شناسی کاخ گلستان، براي در اختیار قراردادن نمونه  موزه مردم
مطالعاتی، همچنین از بنیاد علوم کاربردي رازي و پژوهشکده  

ویژه خانم دکتر  و مرمت آثار تاریخی و فرهنگی، به  حفاظت
نوحی باباجان و خانم دکتر مدنی، در خصوص انجام  

 شود.ها، تشکر و قدردانی می آزمایش
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