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Abstract
Many important materials throughout the world are composed of a variety of textiles, 
which are stored and presented in museum collections, galleries, and libraries. These 
textiles are one of the most important elements of cultural heritage and interpret 
essential objects that document the past human life, artistic creations, international trade, 
agricultural development, technological developments, and their cultural and social 
values.  As a result, it is necessary to study and apply suitable methods to protect and 
conserve these kinds of unique heritage textiles for our future generations. The method 
of conservation of these cultural-historical textiles is one of the most versatile branches 
of conservation and depends on various parameters. A number of bio-deterioration 
of cultural-historical textiles and also the disadvantages of conservation methods on 
these objects, human health and the environment, show the need for evaluating the 
bio-degradation mechanism of different microorganisms on these kinds of textiles and 
the use of latest methods for their conservation. In this way, the present work aims to 
investigate how cultural-historical textiles have been degraded, as well as the latest 
conservation methods. To achieve the purpose of the research, the qualitative content 
analysis method was used. The main research questions are what is the mechanism 
of biodegradability process of textiles? What is the importance of nano technologies 
in the protection of historical textiles? The results showed that one of the newest and 
most effective methods of protecting cultural-historical textiles against erosion caused 
by biological factors is the use of nanomaterials. These panicles have been intensively 
studied for various textile applications and demonstrated to provide multi-functional 
performance such as self-cleaning, release of dirty, protection against ultraviolet rays, 
antimicrobial properties, long-lasting, and multi-functional performance without 
compromising the intrinsic properties of the textile, which can be utilized to protect the 
cultural-historical textiles and slow down their degradation processes.
Keywords: Museum, Cultural-Historical Textiles, Conservation, Microorganisms, 
Nanomaterials.
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Introduction
Since prehistoric times and in all cultures, textiles have played an important role in the 
traditions and life. They have been considered one of the most important elements of 
cultural heritage that in different periods of a country history have usually been a number 
of antique textiles, such as decorative and artistic fabrics, clothing, carpets, tapestries, 
ecclesiastical vestments, woman’s belts, bags, and paintings. They are mainly obtained 
from tombs, archaeological excavations, mansions, crypts, sunken ships, and churches. 
Although, these valuable textile artefacts interpret essential objects that document 
the past human life, artistic creations, international trade, agricultural development, 
technological developments, and their cultural and social values but they are considered 
to be degradable materials due to a combination of various pollutions, biological, 
physical, environmental, and chemical parameters. The challenge has been to develop 
effective strategies for the conservation of these cultural-historical textiles, considering 
the strategies depend on several factors such as storage conditions, textile ages, the 
chemical types of their fibers and also their history period of use. There are different 
chemical and physical methods to protect from the historical textiles (Gutarowska 2017: 
2388-2406; Karbowska 2011: 223; Sequeira 2012:  67; Valentin 1999: 85; Wirtanen 
2003: 293). Nowadays, nanomaterials and technologies are becoming more important 
than the physical and chemical methods due to their multi-functional performance 
such as self-cleaning, release of dirty, protection against ultraviolet rays, antimicrobial 
properties, long-lasting, and also due to their multi-functional performance without 
compromising the intrinsic properties of the textile, which improves the conservation 
process of cultural- historical textiles and slow down their degradation processes (Lite 
et al., 2022: 610; Gutarowska 2014: 277; Lite et al., 2022: 609; Zambrano et al., 2020: 
9817; Syafiuddin 2019: 794).

Following this tendency, there are several worldwide studies available on this 
regard but very limited studies have been done in Iran. These studies have been 
mainly investigated the effects of optimal environmental conditions, the atmospheric 
pollutants, and ultraviolet rays on the conservation process of textiles (Kianoush 2008; 
Samanian and Bahmani 2018; Hamzovi 2019). This is in while; the majority of Iranian 
studies have various drawbacks in terms of evaluating the bio-degradation mechanism 
of different microorganisms on the historical textiles and the use of latest methods for 
their conservation. In this regard, the present study attempts to disclose how cultural-
historical textiles have been degraded, as well as the latest conservation methods by 
using descriptive and analytical method and also based on library information. 

Discussion 
The term biodegradation is defined as an irreversible process leading to a significant 
change of the material properties by the action of vital activities of microorganisms 
(through enzymatic or metabolic action)، (Zambrano et al., 2020: 9789). This 



|| 393 || Motaleat-e Bastanshenasi-e Parseh (MBP) || Vol. 8 || No. 30 || Winter 2025 ||

biodegradation of organic compounds frequently causes the conversion of many of 
oxygen, carbon, nitrogen, phosphorus, sulfur components in the primary molecules 
to the inorganic products and also creates of new cell material. In general, stages of 
biodegradability of materials can be expressed in the following (Fig. 1)، (Nofal 2022: 
5-6):

A) Primary stage: Substance chemical structure alteration resulting in substance 
removal of a definite property.

B) Environmentally acceptable stage: The biodegrading process to the extent of 
elimination of specific unacceptable compounds properties. This process is similar to 
the primary biodegradation approach, and it depends on the environmental conditions.

C) Ultimate is full compound decomposition or breakdown into simple molecules 
fully reduced or oxidized (such as CO2/methane, nitrate/NH4+, and H2O). 

The textile biodegradation process depends on the composition of the findings and 
the storage conditions and can occur slowly or quickly in the three following stages: 1) 
bio-deterioration and bio-fragmentation, 2) assimilation, and 3) Mineralization. (Lite 
et al., 2022: 608). Microorganisms digest the organic products of plastic degradation 
under aerobic or anaerobic conditions (Zambrano et al., 2020: 9790). The process 
of decomposing organic matter in the existence of oxygen is called aerobic bio-
degradation. Anaerobic respiration is the practice of decomposing compounds by the 
action of microorganisms in oxygen absence and bacteria and fungi use the acceptor of 
an electron other than O2 as a chemical entitle (Nofal 2022: 7). 

Nanotechnology is revolutionizing materials science in a pervasive way, in a manner 
similar to polymer chemistry’s revolution of materials science over the preceding 
century. The continuous development of novel nanoparticle-based materials and the 
study of physicochemical phenomena at the nanoscale are creating new approaches to 
conservation science, leading to new methodologies that can “revert” the degradation 
processes of the works of art, in most cases “restoring” them to their original magnificent 
appearance (Giorgi et al., 2010: 695). The most intensely studied nano-structures for 
textile artefact conservation are metal nano-particles (AgNPs), metal oxides (zinc oxide, 
magnesium oxide, and titanium dioxide), hydroxide nanoparticles (calcium hydroxide 
and barium hydroxide) and modified nano-clays due to their remarkable antimicrobial 
properties, UV-absorbers, water-repellents, and dirt repellents (Lite et al., 2022: 609; 
Giorgi et al., 2010: 702-703; Palladino et al., 2020: 3). 

Conclusion
Our country, with its ancient history, is one of the most important centers with rich 
cultural-historical works in the world. A large part of these works are textiles which 
can be degraded using microorganisms due to their chemical structure. More and more 
studies are necessary for the field of historical textile conservation to preserve the 
memory of our predecessors, maintain up-to-date knowledge regarding new methods, 
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and for future generations. Most of the studies conducted in Iran, have been investigated 
the effects of optimal environmental conditions, atmospheric pollutants, and ultraviolet 
rays on the conservation process of textiles. This is in while; the majority of Iranian 
studies have various drawbacks in terms of evaluating the bio-degradation mechanism 
of different microorganisms on the historical textiles and the use of latest methods for 
their conservation. In this way, the present work attempts to take a step towards the 
existing gaps. According to the results of this research, it can be concluded that the term 
biodegradation is defined as an irreversible process leading to a significant change of 
the material properties by the action of vital activities of microorganisms. This process 
occurs in the three stages i. e. bio-deterioration and bio-fragmentation, assimilation, 
and mineralization. The mineralization catabolic pathway depends on the environment 
where the microorganisms can grow and they digest the organic products of plastic 
degradation under aerobic or anaerobic conditions. During both processes, aerobic or 
anaerobic, microorganisms need a carbon source for growth and reproduction. 

In order to reduce the biodegradability of textiles, several physical and chemical 
conservation methods have been reported in the literature. The main method of 
preservation is maintaining the findings a microclimate to limit degradation by adjusting 
the brightness, humidity, and temperature of the area in which they are stored or 
exposed. Recently, special attention has been given to nanomaterials. Nanotechnology 
is revolutionizing materials science in a pervasive way, in a manner similar to polymer 
chemistry’s revolution of materials science over the preceding century. The continuous 
development of novel nanoparticle-based materials and the study of physicochemical 
phenomena at the nanoscale are creating new approaches to conservation science, 
leading to new methodologies that can “revert” the degradation processes of the works 
of art, in most cases “restoring” them to their original magnificent appearance. The 
most intensely studied nano-structures for textile conservation are metals, metal oxides, 
hydroxide nanoparticles, and modified nano-clays due to their remarkable antimicrobial 
properties, UV-absorbers, water-repellents, and dirt repellents.
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چکیده 
گالری هــا  در موزه هــا،  تهیــه شــده اند،  از منســوجات مختلــف  کــه  گران بهایــی  مــواد  در سراســر جهــان 
در  میراث فرهنگــی  عناصــر  مهم تریــن  ازجملــه  منســوجات،  ایــن  می شــوند.  نگــه داری  کتابخانه هــا  و 
دوره هــای مختلــف تاریــخ یــک کشــور بــوده و مبیّــن زندگــی بشــر در گذشــته، خلاقیت هــای هنــری، تجــارت 
بین الملــل، توســعۀ کشــاورزی، تحــولات فنــاوری و ارزش هــای فرهنگــی و اجتماعــی آن هــا بــوده اســت؛ 
ــوجات  ــرای حفاظــت و نگــه داری از ایــن منس بنابرایــن مطالعــۀ آن هــا و اســتفاده از روش هــای مناســب ب
کــه میــراث منحصربه فــرد بــرای نســل های آینــده می باشــند، ضــروری اســت. نحــوۀ حفاظــت و نگــه داری 
از ایــن منســوجات فرهنگی-تاریخــی کــه یکــی از متنوع تریــن شــاخه های حفاظــت محســوب می شــود، 
بــه عوامــل متعــددی ازقبیــل: شــرایط ذخیره ســازی، ســن منســوجات،  نــوع الیــاف تشــکیل دهندۀ آن هــا و 
هم چنیــن دورۀ تاریخــی اســتفاده از آن هــا بســتگی دارد. نمونه هــای متعــدد منســوجات فرهنگی-تاریخــی 
کــه تحــت تخریــب زیســتی قــرار گرفته انــد و هم چنیــن اثــرات مخــرب انــواع روش هــای حفاظــت فیزیکــی و 
شــیمایی بــرروی ایــن اشــیاء، ســلامتی انســان و محیط زیســت، نشــان می دهنــد کــه نیــاز بــه مطالعــۀ ســازوکار 
تخریــب انــواع میکروارگانیســم ها روی ایــن منســوجات و جدیدتریــن روش هــای حفاظــت از آن هــا وجــود 
دارد. در این راســتا، هــدف پژوهــش حاضــر بررســی چگونگــی زیســت تخریب پذیری منســوجات فرهنگــی-

تاریخــی و آخریــن روش هــای حفاظــت از آن هــا می باشــد. بــرای نیــل بــه هــدف پژوهــش، از روش تحلیــل 
محتــوای کیفــی اســتفاده شــد. پرســش های پژوهــش عبارتنــداز: فرآینــد و ســازوکار زیســت تخریب پذیری 
ــوردار  ــی برخ ــه جایگاه ــی از چ ــوجات تاریخ ــت از منس ــو در محافظ ــای نان ــت؟ فناوری ه ــوجات چیس منس
کارآمدتریــن روش هــای حفاظــت از منســوجات  کــه یکــی از جدیدتریــن و  می باشــند؟ نتایــج نشــان داد 
فرهنگی-تاریخــی در مقابــل فرســایش ناشــی از عوامــل زیســتی، اســتفاده از نانومــواد می باشــد. ایــن ذرات 
ک کنندگـــی، آزادســـازی چـــرک، حفاظت در برابـــر اشعۀ ماورای  دارای خواص چندگانـــه ای ازقبیل: خـــود پـا
بنفــش، ضدمیکروبــی و عملکــرد طولانــی مــدت بــدون بــه خطــر انداختــن خــواص ذاتــی منســوج می باشــند، 
کــردن فرآیندهــای تخریــب آن هــا  کــه می تواننــد در حفاظــت از منســوجات فرهنگی-تاریخــی و آهســته 

مفیــد باشــند. 
کلیدواژگان: موزه، منسوجات فرهنگی-تاریخی، حفاظت، میکروارگانیسم ها، نانومواد.
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مقدمه 
امــروزه جایــگاه موزه هــا فراتــر از محلــی صرفــاً بــرای حمــل، نگــه داری و یــا نمایــش آثــار هنری بــوده و حتی در 
بســیاری از مــوارد بــه شــاخصه هایی منطقــه ای، ملــی و بعضــاً مذهبــی و سیاســی تبدیــل گردیــده اســت. جــدا 
از نقــش فرهنـــگی و اجتماعــی موزه هــا، می تــوان بــه نقــش اقتصــادی آن هــا در جلــب توریســت و هم چنیــن 
نقــش سیاســی موزه هــا در تبلیــغ و القــای تفکراتــی خــاص اشــاره نمــود. در سراســر جهــان، منســوجات 
و  کاوش هــا  باستان شناســی،  مطالعــات  در  منســوجات  ایــن  می شــوند.  نگــه داری  موزه هــا  در  مختلفــی 
آرامگاه هــا به دســت آمده انــد. ایــن یافته هــا عمدتــاً شــامل منســوجات عتیقــه ازقبیــل: پرده هــای منقــوش، 
فرش هــا و پارچه هــای زینتــی، لباس هــای رســمی منســوب بــه کلیســاها و تابلوهــای نقاشــی می باشــند کــه 
ــل در مکان هایــی چــون کاخ هــا و کلیســاها مورداســتفاده قــرار گرفتــه و امــروزه در موزه هــا  صدهــا ســال قبـ
نگــه داری می شــوند. ایــن منســوجات در طــول تاریــخ براســاس مــواد اولیــۀ طبیعــی و بــا روش هــای متنــوع 
بافتــه شــده اند و نقــش مهمــی در فرهنــگ و زندگــی بشــر برعهــده داشــته اند. تمــام منســوجات فرهنگــی-

متعــدد  نمونه هــای  می باشــند.  تخریب زیســتی  مســتعد  خــود،  شــیمیایی  ســاختار  به دلیــل  تاریخــی 
کــه نیــاز بــه  گرفته انــد، نشــان می دهنــد  کــه تحــت تخریب زیســتی قــرار  منســوجات فرهنگی-تاریخــی 
روش هــای تحلیلــی جدیــد بــرای شناســایی و بررســی رفتــار انــواع میکروارگانیســم ها روی ایــن منســوجات 
و  انســان  ســلامتی  روی  ضدعفونی کننــده  مــواد  مخــرب  اثــرات  شناســایی  به دلیــل  امــروزه  می باشــد. 
هم چنیــن آلودگــی محیط زیســت، روش هــای جدیــد محافظــت و ضدعفونی کــردن منســوجات فرهنگــی-
ــر توجــه  تاریخــی موردمطالعــه قــرار گرفتــه  و درحــال توســعه می باشــند. در این راســتا، طــی ســال های اخی
ویــژه ای بــه اســتفاده از فناوری هــای نانــو در حفاظــت از منســوجات فرهنگی-تاریخــی در مقابــل فرســایش 

ناشــی از عوامــل زیســتی شــده اســت. 
بــا توجــه بــه ایــن نکتــه کــه منســوجات بخــش مهمــی از میراث فرهنگــی کشــور مــا بــوده و بایــد بــه خوبــی 
نگــه داری شــوند و از طــرف دیگــر، منســوجات بــا ارزش زمــان مــا نیــز نیــاز بــه روش هــای نگــه داری مناســب 
دارنــد تــا بــا گذشــت زمــان و در طــی ســال های متوالــی ســالم مانده و بــه آثــار تاریخــی بــرای نســل بعــد تبدیــل 
شــوند؛ لــذا انجــام ایــن پژوهــش کــه از نــوع توصیفی-تحلیلــی اســت و بــا مطالعــات کتابخانــه ای بــا هــدف 
بررســی جدیدتریــن روش هــای علمــی موجــود درخصــوص نگــه داری منســوجات تاریخــی صورت پذیرفتــه، 
کــه فناوری هــای نانــو در محافظــت از منســوجات فرهنگــی- الزامــی اســت. مســئله اصلــی ایــن اســت 
تاریخــی از چــه جایگاهــی برخــوردار می باشــند؛ در این راســتا پــس از مطالعــۀ فرآینــد زیســت تخریب پذیری 
منســوجات و انــواع ســازوکار تخریب زیســتی آن هــا توســط میکروارگانیســم ها، بــه بررســی انــواع روش هــای 
کیــد بــر اســتفاده از نانومــواد پرداختــه شــده اســت.  جدیــد محافظــت از منســوجات فرهنگی-تاریخــی بــا تأ
کنــون انجام پذیرفتــه و در بخــش پیشــینۀ پژوهــش بــه آن هــا اشــاره  در مطالعــات و پژوهش هایــی کــه تا
شــده اســت؛ هیچ گونــه پژوهشــی در این زمینــه انجــام نگرفتــه اســت؛ لــذا بــا توجــه بــه ضــرورت نگــه داری 
و حفاظــت از منســوجات تاریخــی به عنــوان بخــش مهمــی از میراث فرهنگــی کشــور، ضــرورت انجــام ایــن 

پژوهــش احســاس می شــود. 
کــه فرآینــد زیســت تخریب پذیری  پرســش های پژوهــش: پرســش های اصلــی پژوهــش آن اســت 
منســوجات چیســت و دارای چــه ســازوکاری می باشــد؟ فناوری هــای نانــو در محافظــت از منســوجات 

تاریخــی از چــه جایگاهــی برخــوردار می باشــند؟
و  نگــه داری  زمینــۀ  در  شــده  انجــام  مطالعــات  نتایــج  براســاس  حاضــر  پژوهــش  پژوهــش:  روش 
ــا دانــش نظــری موجــود در زمینــۀ  ج و داخــل ایــران، تــلاش می کنــد ت مرمــت منســوجات باســتانی در خــار
نظــر هــدف،  از  پیــشِ رو  بنابرایــن تحقیــق  توســعه دهــد؛  را  از منســوجات فرهنگی-تاریخــی  حفاظــت 
کاربردی-توســعه ای و از نظــر روش شناســی، تحلیلــی می باشــد. تجزیــه و تحلیــل داده هــا نیــز بــه روش 
فرهنگــی- زیســت تخریب پذیری منســوجات  فرآینــد  این اســاس، نخســت  بــر  انجــام می پذیــرد.  کیفــی 
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انــواع ســازوکار آن توســط میکروارگانیســم ها  ایــن فرآینــد،  تاریخــی تعریف شــده و به منظــور درک بهتــر 
مطالعــه می شــود؛ ســپس بــا بررســی انــواع روش هــای موجــود در حفاظــت از منســوجات فرهنگی-تاریخــی، 
ــد  ــی روی فرآین ــرل عال ــه کنت ــا توجــه ب ــه و درنهایــت ب ــد در ایــن حــوزه پرداخت ــه تحلیــل روش هــای جدی ب
محافظــت، کارآمدتــر و ســازگارتربودن فناوری هــای نانــو، اســتفاده از نانومــواد در محافظــت از منســوجات 

می گــردد.   بررســی  فرهنگی-تاریخــی 

پیشینۀپژوهش
ج از کشــور هــزاران مقالــۀ مرتبــط بــا حفاظــت از منســوجات و کتاب هــای مرجــع بســیاری  امــروزه در خــار
وجــود دارد کــه بــرای علاقمنــدان در ایــن حــوزه ارزشــمند اســت. در داخــل کشــور صرف نظــر از مطالعاتــی 
کــه بــا رویکردهــای میان رشــته ای بــه بررســی فن شناســانۀ پارچه هــا و نقــوش آن هــا در دوره هــای مختلــف 
را  تاریخــی  منســوجات  از  نگــه داری  شــرایط  کــه  دارنــد  وجــود  محــدودی  مــوارد  پرداخته انــد،  تاریخــی 
ــار«  ــد؛ »عط ــد ش ــاره خواه ــا اش ــن آن ه ــدادی از مهم تری ــه تع ــش ب ــن بخ ــد. در ای ــرار داده ان ــه ق موردمطالع
کــه  )13۹۲( در مقالــه ای بــا عنــوان »مقابلــه بــا زیســت تخریب پذیری منســوجات« بیــان نمــوده اســت 
میکروارگانیســم ها قــادر بــه تخریــب منســوج در تمامــی مراحــل پــردازش و نگــه داری بــوده و کنتــرل شــرایط 
فیزیکــی محیطــی و تیمــار بــا میکروب کش هــا دو راه مهــم در حفاظــت از منســوجات می باشــند. »خضــری« 
و همــکاران )1400( در مقالــه ای بــا عنــوان »بافته هــای مــوزه وزیــری از دورۀ صفویــه تــا قاجاریــه« منســوجات 
مــوزه وزیــری را بــرای نخســتین بار شناســایی، عکاســی، طبقه بنــدی، تجزیــه و تحلیــل و به صــورت علمــی 
مستندســازی نموده انــد. »تأثیــر نــور بــر مقاومــت کششــی قالی هــای مــوزه ای بــا الیــاف طبیعــی همجــوار« 
بــه قلــم »ســامانیان« و »بهمنــی« )13۹۸( مطالعــۀ دیگــری اســت کــه در معــرض نــور قــرار گرفتــن قالی هــای 
کنش هــای شــیمیایی، تغییــر رنــگ، تســریع فرســودگی و  مــوزه ای را عامــل مهمــی در راســتای افزایــش وا
در مطالعــۀ  بهمنــی  و  ســامانیان  آن هــا معرفــی می کنــد؛ هم چنیــن  در  مورداســتفاده  الیــاف  شــکنندگی 
دیگــری )13۹۸( بــا عنــوان »پایــش آلاینده هــای جــوی مــوزۀ فــرش ایــران جهــت حفاظــت پیشــگیرانۀ 
قالی هــای مــوزه ای« راه نگــه داری و محفــوظ مانــدن یافته هــای فرهنگی-تاریخــی را در موزه هــا دســتیابی 
بــه شــرایط محیطــی اســتاندارد بــرای حفــظ و نگــه داری بهینــه از آن هــا دانســته اند. »حفاظــت الیــاف پشــم 
کتری هــای مخــرب محیطــی  فرش هــای دســتبافت رنگرزی شــده بــا رنگــزای طبیعــی رونــاس در برابــر با
توســط نانــوذرات نقــره کلوئیــدی« بــه قلــم »حســن جانی واعظی« و همــکاران )13۹۲( پژوهــش دیگــری 
کتری هــای مخــرب  اســت کــه بــه حفاظــت از الیــاف پشــمی بــه کار رفتــه در فرش هــای دســتبافت در برابــر با
محیطــی پرداختــه اســت. مــورد بعــدی، مقالــۀ »حمــزوی« )13۹۹( بــا عنــوان »دانــش بومــی مداخله هــای 
کــه بــا بررســی تجربه هــای حفاظــت و مرمــت  حفاظتــی دیوارنگاره هــای بــوم پارچــه در ایــران« اســت؛ 
دیوارنگاره هــای  و  کربــاس  روی  نقاشــی های  روی  بــر  حفاظتــی  اقدامــات  نتیجــۀ  مطالعــۀ  و  ایــران  در 
بوم پارچــه، رویکردهــای حفاظتــی را در دو بخــش حفاظــت مداخلــه ای و حفاظــت پیشــگیرانه ارائــه نمــوده 
ــود در  ک موج ــا ــوزه ای پوش ــوجات م ــر منس ــور ب ــر ن ــوان »تأثی ــا عن ــه ای ب ــاوش« )13۸7( در مقال ــت. »کی اس
کاخ گلســتان«، نــور را به عنــوان یکــی از عوامــل مخــرب بــرروی بافته هــا معرفــی نمــوده و بــه بررســی تأثیــر 
نــور بــر تعــدادی از منســوجات موجــود در مــوزۀ کاخ گلســتان پرداختــه و راه کارهایــی را ارائــه نمــوده اســت. 
کنــون بــه زبــان فارســی منتشــر شــده، ایــن نتیجــه حاصــل می شــود کــه  بــا مــروری بــر پژوهش هایــی کــه تا
عمدتــاً بــه مــواردی چــون: معرفــی شــرایط محیطــی بهینــه در نگــه داری منســوجات، تخریب هــای حاصــل 
کــه  از آلاینده هــای جــوی و پرتوهــای فرابنفــش بــر بافته هــا، پرداختــه شــده اســت؛ این درحالــی اســت 
ــر  ــد ب کی ــا تأ ــا ب ــت از آن ه ــای حفاظ ــوجات و روش ه ــازوکار زیســت تخریب پذیری منس ــل و س ــورد مراح درم
اســتفاده از نانومــواد، تحقیــق منســجمی منتشــر نشــده اســت؛ لــذا بــا درنظــر گرفتــن مزایــا و کاربــرد وســیع 
نانومــواد در دنیــای امــروز و ضــرورت حفاظــت از منســوجات فرهنگی-تاریخــی، اهمیــت و لــزوم مطالعــه در 
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ــر  ــود منطبق ب ــرایط موج ــی ش ــای کیف ــتای ارتق ــلال آن در راس ــوان از خ ــا بت ــود ت ــاس می ش ــوزه احس ــن ح ای
ــت.   ــان، گام برداش ــی جه ــتاوردهای علم ــن دس تازه تری

زیست تخریب پذیری منسوجات فرهنگی-تاریخی 
ــر نامناســب و برگشــت ناپذیر خــواص مــاده کــه درنتیجــۀ  ــه تغیی فرآینــد زیســت تخریب پذیری -بــه هرگون
فعالیت هــای حیاتــی میکروارگانیســم ها )ازطریــق فعالیــت آنزیمــی یــا متابولیکــی( حاصــل می شــود- گفتــه 
می شــود )Zambrano et al., 2020: 9789(. این فعالیت های صورت گرفته توســط میکروارگانیســم هایی 
کتری هــا، حشــرات، کرم هــا و بســیاری از موجــودات کوچــک دیگــر ســبب تأمیــن مــواد  چ هــا، با از:قبیــل: قار
مغــذی، ارائــه منابــع انــرژی و تولیــد قطعــات جزئــی مناســب بــرای ایجــاد مــواد ســلولی جدیــد می گــردد؛ 
لــذا فرآینــد زیســت تخریب پذیری تحت تأثیــر عواملــی چــون: ترکیــب شــیمیایی، خــواص فیزیکــی و انــدازۀ 
مــاده، قــرار می گیــرد. به طورکلــی، مراحــل زیســت تخریب پذیری مــواد را می تــوان به صــورت زیــر خلاصــه 

 .)Nofal, 2022: 5-6( نمــود
الــف( مرحلــۀ اولیــه: تغییــر ســاختار شــیمیایی مــاده کــه منجــر بــه حــذف یــک خصوصیــت مشــخص 

آن می شــود. 
ب( مرحلــۀ قابل قبــول ازنظــر زیســت محیطی: فرآینــد تجزیه زیســتی تــا جایــی ادامــه می یابــد کــه 
ــه مشــابه رویکــرد  منجــر بــه حــذف خــواص ترکیبــات غیرقابل قبــول خــاص در مــاده می گــردد. ایــن مرحل

تخریب زیســتی اولیــه بــوده و به شــرایط محیط زیســت میکروارگانیســم بســتگی دارد. 
کسیداســیون و یــا احیــا قــرار گرفتــه  پ( مرحلــۀ نهایــی: در ایــن مرحلــه، مــاده تحت تأثیــر فرآیندهــای ا
کســیدکربن  ک، متان-دی ا و به طــور کامــل تجزیــه یــا بــه مولکول هــای ســاده ازقبیــل: آب، نیترات-آمونیــا
شکســته می شــود؛ علاوه بــر ایــن، مــواد حاصــل از تجزیه زیســتی می تواننــد بــرای مــواد اولیــۀ تخریب شــده 

ک باشــند. نیــز خطرنــا
ک، ســبب وقــوع یــک فرآینــد  کن در خــا ک، میکروارگانیســم های ســا هنــگام دفــن یــک منســوج در خــا
بــا پیچیدگی هــای شــیمیایی متعــدد می شــوند. همان طورکــه در شــکل 1،  کاتالیزشــده  کاهــش  زیســتی 
نشــان داده شــده اســت، درنتیجــۀ تجزیه زیســتی ترکیبــات آلــی ازقبیــل: منســوجات، بســیاری از اجــزای 
کســیژن، کربــن، نیتــروژن، فســفر و گوگــرد در مولکول هــای اولیــه بــه محصــولات معدنــی تبدیــل می گردنــد؛  ا
درواقــع، »تجزیه زیســتی« روشــی اســت کــه باعــث تغییــر ترکیــب شــیمیایی مــاده شــده و ســاختار مــواد آلایندۀ 
تولیــد شــده ازطریــق فعالیت هــای زیســتی منجــر بــه تولیــد محصــولات نهایــی متابولیکــی می شــوند. میــزان 
ک و هیدرولیــز  زیســت تخریب پذیری را می تــوان بــا ســه روش: آزمایــش لجــن فعــال، آزمایــش دفــن در خــا
کتری هــا و  توســط آنزیم هــا مــورد ارزیابــی قــرار داد؛ هم چنیــن بــا گذشــت زمــان می تــوان متوجــه رشــد با

چ هــا در ســطح الیــاف شــد )شــکل 1(.  قار

سازوکار زیست تخریب پذیری منسوجات 
چ هــا، بــرای تأمیــن مــواد غذایــی خــود بــه منســوجات حملــه کــرده و  کتری هــا و قار موجــودات زنــده ازقبیــل با
آن هــا را تجزیــه و تخریــب می کننــد. میکروارگانیســم ها بــرای دســتیابی بــه مــواد مغــذی، بایــد محلــول بــوده 
و از انــدازۀ کوچکــی برخــوردار باشــند تــا بتواننــد بــه لایــۀ بیرونــی ســلول و غشــای سیتوپلاســمی نفــوذ کــرده 
و وارد ســلول شــوند؛ همان طورکــه در شــکل ۲، نشــان داده شــده اســت؛ فرآینــد تخریب زیســتی منســوجات 
 .)Lite et al., 2022: 608( در ســه مرحلــۀ تجزیــه و تکه تکــه شــدن، ادغــام و معدنی شــدن اتفــاق می افتــد

1( تفکیک و تکه تکه شدن درشت مولکول های پلیمری
گزینــۀ مناســبی بــرای نفــوذ میکروارگانیســم ها بــوده و ســلول های آن هــا  درشــت مولکول هــای پلیمــری 
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.(Nofal, 2022: 6) شکل 1: نمایش شماتیک تخریب زیستی منسوجات
Fig. 1: Biodegradation schematic diagram of the biodegradable textile (Nofal, 2022: 6).

گیــرد. زنجیرهــای پلیمــری بــا حجــم بــالا ازقبیــل  می توانــد به عنــوان مــادۀ غذایــی مــورد مصــرف قــرار 
ــای  ــدن زنجیره ــه ش ــه و تکه تک ــوند. تجزی ــته ش ــا شکس ــه ی ــد تجزی ــدا بای کاریدها، ابت ــا ــا و پلی س پروتئین ه
ــی و  ــب حرارت ــی، تخری ــب مکانیک ــل: تخری ــده ازقبی ــل تخریب کنن ــن عام ــب چندی ــۀ ترکی ــری درنتیج پلیم
کســیژن، اشــعۀ مــاوراء بنفــش و آلاینده هــای زیســت محیطی حاصــل  تخریــب ناشــی از وجــود رطوبــت، ا
ج ســلولی  چ هــای مختلفــی کــه قــادر بــه تولیــد آنزیم هــای خــار کتری هــا و قار می شــود؛ به همین دلیــل، با
هســتند، بــه پلیمرهــا حملــه کــرده، آن هــا را هیدرولیــز و تکه تکــه می نماینــد. تنهــا میکروب هــای اندکــی 
ــای  ــز پلیمره ــرای هیدرولی ــاز ب ــلولی موردنی ج س ــار ــای خ ــد آنزیم ه ــه تولی ــادر ب ــی ق ــۀ میکروب ــک جامع در ی
گرچــه ایــن میکروب هــا نقــش مهمــی در زیســت تخریب پذیری  نامحلــول در الیــاف نســاجی می باشــند؛ ا
الیــاف و منســوجات دارنــد، امــا آن هــا نقــش انحصــاری در تجزیه زیســتی کامــل محصــولات هیدرولیــز شــده 

 .)Blackburn 2005: 10-15( را ندارنــد

2( ادغام
ســایر  می شــود،  شکســته  کوچک تــر  منومرهــای  و  دایمرهــا  الیگومرهــا،  بــه  پلیمــری  زنجیــر  زمانی کــه 
دیــوارۀ  بــه  را  کوچک تــر  زیرواحدهــای  ایــن  می تواننــد  نیــز  جامعــه  در  موجــود  میکروارگانیســم های 
ســلول های خــود منتقل کــرده و از آن هــا به عنــوان منابــع مناســب انــرژی و بســترهای رشــد و تکثیــر اســتفاده 

.)Lite et al., 2022: 608( نماینــد

3( معدنی شدن
ــی  ــوان »معدن ــت عن ــه تح ــد ک ــاق می افت ــلول اتف ــل س ــاده در داخ ــل م ــب کام ــام، تخری ــۀ ادغ ــد از مرحل  بع
شــدن« شــناخته می شــود. مســیر معدنــی شــدن بســتگی بــه محیطــی دارد کــه میکروارگانیســم ها در آن 
رشــد می کننــد. میکروارگانیســم ها، محصــولات آلــی ناشــی از تخریب زیســتی را تحــت دو شــرایط هــوازی یــا 
غیرهــوازی هضــم می کننــد )Zambrano et al., 2020: 9790(. تجزیه زیســتی هــوازی، فرآینــد تجزیــۀ 
کســیژن در معــرض کاهــش قــرار  کســیژن موجــود در هــوا می باشــد. در ایــن فرآینــد، ا مــواد آلــی در مجــاورت ا
کســیژن را بــه آب تبدیــل  گرفتــه و مولکول هــای آب تولیــد می شــوند؛ به عبــارت دیگــر، میکروارگانیســم ها، ا
می کننــد تــا از این طریــق ســایر ترکیبــات را بــه محصــولات ســاده تر مبــدل نماینــد. در تنفــس هــوازی، 
کســید نمــوده  کســیدکربن را ا کســیژن هــوا، بخشــی از کربــن موجــود در آلاینــده، دی ا میکروب هــا بــا مصــرف ا
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و کربــن باقی مانــده یــک ســلول جدیــد را تشــکیل می دهــد؛ بنابرایــن، مهم تریــن محصــولات جانبــی فرآینــد 
چ هــا و ســایر میکروارگانیســم ها  کتری هــا، قار کنان با کســیدکربن، آب و افزایــش ســا تجزیــۀ هــوازی، دی ا
در  میکروارگانیســم ها  فعالیــت  درنتیجــۀ  ترکیبــات،  تجزیــۀ  به صــورت  بی هــوازی  تجزیــۀ  می باشــد. 
چ هــا از پذیرنــدۀ  کتری هــا و قار کســیژن، تعریــف می شــود. تنفــس بی هــوازی زمانــی اســت کــه با غیــاب ا
کســیژن به عنــوان یــک مــادۀ شــیمیایی اســتفاده می کننــد؛ ازجملــه مهم تریــن  یــک الکتــرون به غیــر از ا
کســیژن می تــوان بــه نیتــرات، ســولفات و آهــن اشــاره نمــود. در تنفــس بی هــوازی،  جایگزین هــای معمــول ا
کســیدکربن، الکترون های  کســیژن موجــود در دی ا ســولفات، نیتــرات، فلزاتــی ماننــد آهــن، منگنــز و یــا حتی ا
ــواد غیرآلــی به عنــوان  ــوازی از م ــاس، در تنفــس بی ه ــر این اس ــد. ب ــده را می پذیرن ــب آلاین ــل از تخری حاص
پذیرنــدۀ الکترون هــا اســتفاده می شــود؛ هم چنیــن محصــول جانبــی تنفــس بی هــوازی، بســته بــه پذیرنــدۀ 
 .)Nofal, 2022: 7( گاز نیتــروژن، ســولفید هیــدروژن و یــا متــان می باشــد الکترون هــا، احتمــالاً شــامل: 

نمــودار شــماتیک زیســت تخریب پذیری هــوازی و بی هــوازی در شــکل ۲، نشــان داده شــده اســت. 

شکل 2: سازوکار زیست تخریب پذیری هوازی و بی هوازی منسوجات  )نگارنده، 1402(.
Fig. 2: The schematic mechanism of aerobic and anaerobic bio-degradation process of textiles (Author, 2023).

بخــش عمــده ای از منســوجات فرهنگی-تاریخــی را الیــاف پروتئینی پشــم و ابریشــم تشــکیل می دهند. 
فرآینــد تخریب زیســتی پشــم و ابریشــم تقریبــاً مشــابه یک دیگــر می باشــد. پشــم از پروتئینــی به نــام کراتیــن 
تشــکیل شــده اســت. کراتیــن بــا فرمــول شــیمیایی (C72H112N18O12S)n، از حــدود ۲0 نــوع اســیدهای 
آمینــۀ مختلــف تشــکیل شــده اســت کــه ازجملــه مهم تریــن آن هــا می تــوان بــه: سیســتین، گلیســین، آلانیــن، 
گلوتامیــک اســید و آمیــد اشــاره نمــود. اســیدهای  والیــن، لیوســین، پرولینــف ســرین، آرژینیــن، لیســین، 
آمینــه در پلیمــر ازطریــق پیوندهــای پپتیــدی بــه یک دیگــر متصــل می شــوند؛ یعنــی پپتیدهــا، آمین هایــی 
کمــی میــان گروه هــای کربوکســیل و آمینــه حاصــل می شــوند. زنجیرهــای پپتیــدی  کنــش ترا هســتند کــه از وا
پشــم به دلیــل برخــورداری از اســید آمینــۀ سیســتین دارای پیونــد کووالانســی قــوی میــان زنجیرهــای خــود 
می باشــند )پیونــد گوگــردی یــا دی ســولفیدی(، )Giteru et al., 2023: 644-645(. در شــکل 3، نمــای 

شــماتیک از ســاختار داخلــی لیــف پشــم نشــان داده شــده اســت.
هیدرولیــز  و  گوگــردی  اتصــالات  شکسته شــدن  ازطریــق  پشــم  تخریب زیســتی  فرآینــد  بنابرایــن، 
ــه  ــر گرفت ــن درنظ ــۀ کراتی ــرای تجزی ــه ای ب ــد دو مرحل ــک فرآین ــذا ی ــود؛ ل ــام می ش ــدی انج ــای پپتی پیونده
می شــود )ســولفیتولیز و پروتئولیــز(. در مرحلــۀ ســولفیتولیز، شکسته شــدن پیوندهــای دی ســولفیدی بیــن 
خ  چ هــا ر کراتیــن بــا اســتفاده از ســولفیت های معدنــی تولیــد شــده توســط قار زنجیرهــای پلی پپتیــدی 
می دهــد و منجــر بــه تقلیــب پروتئیــن کراتیــن می شــود. تصویــر شــماتیک از شــکافتن سیســتین توســط 
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.(Giteru et al., 2023: 265) شکل 3: تصویر میکروسکوپ الکترونی و ساختار داخلی لیف پشم
Fig. 3: Scanning electron microscope image of wool and schematic diagram of its internal structure (Giteru et al., 
2023: 265)

شکل 4: الف( سولفیتولیز پشم  ب( تجزیه آنزیمی کراتین )نگارنده، 1402(.
Fig. 4: a) Wool Sulfitolysis b) Keratin Enzymatic Decomposition (Author, 2023).

 Kornillowicz-Kowalska &( الــف، نشــان داده شــده اســت ســولفیت ها )ســولفیتولیز( در شــکل 4: 
.)Bohacz, 2011: 1695

در تخریب زیســتی پشــم پــس از شکسته شــدن اتصــالات دی گوگــردی میــان زنجیرهــای پلی پپتیــدی، 
خ می دهــد. در مرحلــۀ بعــد، آنزیم هــای پروتئولیتیــک ازطریــق  تجزیــۀ آنزیمــی کراتیــن بــه الیگوپپتیدهــا ر
کراتیــن می شــوند  تجزیــۀ پیوندهــای پلی پپتیــدی بــه اســیدهای آمینــۀ مختلــف، منجــر بــه هیدرولیــز 
و  منتقل شــده  میکروبــی  ســلول های  بــه  به راحتــی  آمینــه  اســیدهای  ایــن  درنهایــت،  ب(؛   :4 )شــکل 
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ــرای میکروارگانیســم ها تبدیــل شــوند  ــروژن ب ــرژی، ســولفور، کربــن و نیت می تواننــد بــه منبــع مناســبی از ان
 .)Kornillowicz-Kowalska & Bohacz 2011: 1696(

ــرای اســناد، اقــلام  ــترده ب ــور گس ــول تاریــخ به ط ــه در ط ــت ک ــوادی اس ــر از م ــی دیگ ــلولزی، یک ــواد س م
ــا منســوجات مورداســتفاده قــرار  ــرای اهــداف هنــری ازقبیــل: کاغــذ، کارتــن، بــوم، ی خانگــی و هم چنیــن ب
ــز اهمیــت  گیــر تبدیــل شــده اند کــه حفاظــت از آن هــا بســیار حائ گرفته انــد و بــه این ترتیــب بــه مــوادی فرا
اســت )Palladino et al., 2020: 2(. پلیمــر نامحلــول ســلولز خــود از الیگومرهــا و الیگومرهــا از واحدهــای 
ســلوبیوز تشــکیل شــده اند. ســلوبیوزها، درواقــع مولکول هــای بــدون شــاخۀ گلوکــزی هســتند کــه بــا اتصــالات 
کــردن ایــن  بتــا 1 و 4 دی گلیکوزیــدی بــه یک دیگــر متصــل شــده اند. آنزیم هــای ســلولولیتیک بــا جــدا 
ــد  ــلولی می توانن ج س ــلولازهای خار ــع، س ــد؛ درواق ــه نماین ــلولز را تجزی ــد س ــدی می توانن ــای گلیکوزی پیونده
اتصــالات بتــا 1 و 4 دی گلیکوزیــدی را در الیــاف ســلولزی هیدرولیــز کــرده و درنهایــت منومرهــای گلوکــز تولیــد 
ــا  ــا و گلوکوزیدازه گزوگلیکانازه ــا، ا ــتۀ اندوگلوکانازه ــه دس ــه س ــلولز ب ــدۀ س ــلولازهای هیدرولیزکنن ــد. س نماین
طبقه بنــدی می شــوند. اندوگلوکانازهــا به طــور تصادفــی پیوندهــای بتــا -1 و 4 دی گلیکوزیــدی داخلــی 
امــا غلظــت  کاهش یافتــه،  بــه ســرعت  پلیمــر  را هیدرولیــز می کننــد؛ درنتیجــه، طــول زنجیــر  در ســلولز 
گزوگلوکانازهــا بــا از بیــن بــردن واحــد ســلوبیوز از انتهــای  کننــده بــه آرامــی افزایــش می یابــد. ا قنــد احیا
کننــده به ســرعت افزایــش  غیرکاهنــدۀ ســلولز، منجــر بــه هیدرولیــز آن می شــوند؛ لــذا مقــدار قندهــای احیا
یافتــه و طــول پلیمــر بــه مقــدار کمــی تغییــر می کنــد. از طــرف دیگــر، گلوکوزیدازهــا ســبب شکسته شــدن 
ــز  کاریدها به شــکل گلوکــز می شــوند؛ بنابرایــن هــر ســه نــوع ســلولازها قــادر بــه هیدرولی ســلو بیوز و الیگوســا
 Han et al., 1995:( بلــور ســلولز بــوده و نهایتــاً می تواننــد مولکول هــای کوچک تــر گلوکــز را ایجــاد نماینــد
گلوکــز نیــز هماننــد آمینواســیدها به راحتــی می توانــد بــه ســلول های میکروبــی منتقل شــده و   .)26012
تبدیــل بــه منبــع کربــن و انــرژی بــرای رشــد و تکثیــر میکروارگانیســم ها گــردد. اســامی برخــی از متداول تریــن 
مکانیــزم  و  می شــوند  فرهنگی-تاریخــی  منســوجات  تخریب زیســتی  ســبب  کــه  میکروارگانیســم هایی 

تخریــب آن هــا در جــدول 1، نشــان داده شــده اســت. 

حفاظت و ضدعفونی نمودن منسوجات فرهنگی-تاریخی
هـــدف از هرگونـــه فرآینـــد حفاظتـــی کـــه بـــرروی منســـوجات فرهنگی-تاریخـــی انجـــام می شـــود، افزایـــش 
پایـــداری طولانی مـــدت ایـــن منســـوجات در برابـــر عوامـــل زوال در هنـــگام نمایـــش یـــا نگـــه داری اســـت. علـــم 
حفاظـــت از منســـوجات تاریخـــی یـــک علـــم میان رشـــته ای اســـت کـــه شـــامل شـــاخه های مختلـــف علـــوم 
ــد.  ــره می باشـ ــردی و غیـ ــای کاربـ ــخ، هنرهـ ــانی، تاریـ ــوم انسـ ــک، علـ ــی، فیزیـ ــیمی، زیست شناسـ ــد: شـ ماننـ
به منظـــور کســـب موفقیـــت در حفاظـــت از ایـــن منســـوجات، بایـــد تمـــام تحـــولات ایـــن شـــاخه های علـــوم 
Abdel-( کـــرد و از همـــۀ ایـــن پیشـــرفت ها در زمینـــۀ حفاظـــت از منســـوجات اســـتفاده نمـــود را دنبـــال 

 .)Kareem, 2021: 2
در راســتای حفاظــت و ضدعفونی نمــودن منســوجات فرهنگی-تاریخــی دو دیــدگاه مختلــف وجــود 
دارد؛ در دیـــدگاه اول، به دلیــل اثــرات زیــان آور فرآیندهــای فیزیکــی و شــیمیایی روی یافته هــای تاریخــی، 
اســتفاده  بــا  تاریخــی  منســوجات  دیــدگاه،  ایــن  در  نمی شــود.  انجــام  آن هــا  روی  عملیاتــی  هیچ گونــه 
از عملیــات فیزیکــی بــا دقــت و بــه آهســتگی تمیــز شــده، دمــای محیــط پیرامــون آن هــا کاهش یافتــه و 
گاز بی اثــر و تحــت شــرایط بی هــوازی انبــارداری می شــوند. در دیــدگاه دوم، انــواع  یافته هــا در اتمســفر 
متابولیت هــای بیولوژیکــی فعــال در منســوج، بــا اســتفاده از عملیــات مختلــف ضدعفونــی نمــودن حــذف 
ــوع منســوج  ــۀ ســطحی و ن ــوع آلودگــی، ناحی ــه ن ــن دیدگاه هــا بســتگی ب می شــوند. انتخــاب هــر یــک از ایـ
دارد؛ هم چنیــن شــناخت تنــوع کیفــی و کمّــی میکروارگانیســم ها و متابولیت هــای موجــود در یافته هــا نیــز 

تعییــن کننــدۀ بهتریــن روش محافظــت از آن هــا می باشــد. 
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 Abdel-Kareem, 2010: 271; Błyskal, 2015: 32;) جــدول 1: میکروارگانیســم ها و مکانیــزم تخریب زیســتی منســوجات توســط آن هــا
(Gutarowska, 2017: 2388-2406

Tab. 1: Microorganisms and the mechanism of textiles biodegradation by them (Abdel-Kareem, 2010: 271; Błys-
kal, 2015: 32; Gutarowska, 2017: 2388-2406)  

جنس  
 منسوج 

 مکانیزم    میکروارگانیسم  
  باکتری  قارچ  زیستی تخریب

  پشم 

Dematium, Fusarium, Ulocladium, 
Stachybotrys, Trichoderma, 

Penicillium, Alternaria, Aspergillus, 
Cephalothecium, Trichophyton, 

Rhizopus, Scolulariopsis, 
Microsporum, Acremonium, 

Chateomium 

Bacillus, 
Pseudomonas, 
Streptomyces, 

Proteus, 
Alcaligenes 

 
کراتین از طریق تجزیه
)فرآیندهای   زداییآمین

متابولیک اکسایشی با 
 آزادسازی آمونیاک( 

 ,Aspergillus, Rhizopus, Chateomium  ابریشم 
Cladosporium, Penicillium, 

Streptomyces, 
Bacillus, 

Pseudomonas, 
Aeromonas, 

Arthrobacter, 
Chtyseomonas, 

Serratia, 
Variovorax 

 

پروتئولیتیک   ۀتجزی 
 سریسین و فیبروئین

پنبه، کتان، 
  کنف 

Trichoderma, Stachybotrys, 
Paeciliomyces, Penicillium, 

Myrothecium, 
Fusarium,Trichotecium, Mucor, 

Alternaria, Aspergillus, 
Cladosporium, Rhizopus, 

Chateomium, Mnemoniella, 
Aureobasidium, Verticillium 

Cytophaga, 
Nocardia, 

Sporocytophaga 
Streptomyces, 

Cellvibrio, 
Bacillus, 

Microbispora, 
Pseudomonas, 

Clostridium 

تخریب سلولز به گلوکز   
 هااز طریق آنزیم

 
ــیمیایی    ــی و ش ــای فیزیک ــوجات روش ه ــت تخریب پذیری منس ــری از زیس ــور جلوگی ــی به منظ به طورکل

متعــددی وجــود دارد؛ ازجملــه مهم تریــن روش هــای فیزیکــی می تــوان بــه روش هــای پیــشِ رو اشــاره نمــود؛ 
روش هایــی کــه ســبب آبگریــز نمــودن منســوج به منظــور مهــار رشــد میکروارگانیســم ها می شــوند )ازقبیــل: 
گامــا بــا اســتفاده از  اســتفاده از پلاســما بــا دمــای پاییــن(، )Zhou, 2012: 4411(، تابانیــدن پرتوهــای 
)Machnowski, 2013: 44( تخلیــۀ  KGY 20-3 کبالــت 60 در محــدودۀ کتیــو و  ایزوتوپ هــای رادیوا
 Valentin,( کســید کربن گازهــای بی اثــر ماننــد: آرگــون، نیتــروژن یــا دی ا کســیژن موجــود در محیــط بــا  ا
 ،)Gutarowska, 2014: 945( تابانیــدن اشــعۀ فرابنفــش بــا طــول مــوج ۲65-۲50 نانومتــر ،)222 :1990
افزایــش فشــار و دمــای محیــط به منظــور کشته شــدن شــکل های گیاهــی میکروارگانیســم ها و اســپورهای 
گــرای، فریــز کــردن منســوج  چ هــای کنیدیــا، به خصــوص میکروارگانیســم های گرما برانگیختــه و تخــم قار

 .)Sequeira, 2012: 67( و یــخ زدن غشــاها و دیواره هــای ســلول های میکروبــی
منظــور از روش هــای شــیمیایی ضدعفونــی نمــودن منســوجات، اســتفاده از آفت کش هایــی اســت کــه 
شــامل ترکیبــات مختلفــی می شــوند. آفت کش هــا از مــواد شــیمیایی مختلــف بــا فرمولاســیو ن های متفــاوت 
ــیزم  ــانیسم ها، بــا دو مکانـ ــواجه بــا میـکروارگـ ــا در مـ گــون ســاخته شــده اند. آفـت کش هـ و کاربری هــای گونا
ــنند؛  ــل می کـ ــلف فعال ســازی غشــا و یــا فعال ســازی الکترون دوســتی مــادۀ وراثتــی و پروتئین هــا عمـ مختـ
ازجملــه مهم تریــن آن هــا می تــوان بــه نمک هــای آمونیــوم ماننــد: دی متیل لوریل-بنزیل آمونیوم برومایــد 
ازقبیــل:  فنول هــا   ،)Karbowska, 2011: 223( لوریل دی-متیل-کربواتوکســی متیل آمونیوم بروماید  و 
کلروفنــول، کــرزول، گزیلنــول، تیــول، کلروگزینــول و دی کلروفــن )Valentin, 1999: 85(، انــواع ترکیبات  پنتا
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 ،)Gutarowska, 2017: 2388-2406( تیابندازول هــا  و  تری آزول هــا  ایمیدازول هــا،  ازقبیــل:  آزول 
انــواع الکل هــا به خصــوص اتانــول )Sequeira, 2012: 67(، مــواد آلکیــل دار کننــده ازقبیــل: فرمالدهیــد 
کســاید  تیتانیوم دی ا  ،)Gutarowska, 2017: 2388-2406( کســاید  اتیلن ا و   )Valentin, 1999: 85(
)Wirtanen, 2003: 293(، انــواع اســیدها )Gutarowska, 2017: 2388-2406( و انــواع اســانس های 
کالیپتــوس، ســنبل، دارچیــن، آویشــن، درخــت  طبیعــی حاصــل از گیاهــان آروماتیــک ماننــد: گل میخــک، ا
 ،)Lavin, 2016: 628; Sequeira, 2012: 67( چایــی، تخــم درمنــه و اســانس معطــر بــرگ کاج خمــره ای

اشــاره نمــود.   
در عمــل، هیچ کــدام از روش هــای حفاظــت اشــاره شــدۀ پیشــین، تمــام شــرایط لازم بــرای از بیــن بــردن 
کــه بــدون وارد نمــودن آســیب بــه افــراد و مــواد در  تمــام میکروارگانیســم ها را نداشــته و قــادر نیســتند 
طولانی مــدت پایــدار باشــند؛ به همین دلیــل، اغلــب اســتفاده از مخلوطــی از روش هــای مختلــف توصیــه 
می شــود تــا بــه این ترتیــب آن هــا اثــر یک دیگــر را تقویــت نمــوده و منجــر بــه افزایــش راندمــان حفاظــت 
گرچــه اســتفاده از روش هــای فیزیکــی و شــیمیایی می توانــد در کنتــرل  منســوجات گردنــد؛ از طــرف دیگــر، ا
انتخــاب نادرســت  یــا  اســتفاده  امــا  میکروارگانیســم ها روی منســوجات فرهنگی-تاریخــی مؤثــر باشــد، 
کــه در برخــی مــوارد می توانــد  هــر یــک از آن هــا می توانــد مشــکلات و تبعاتــی را به دنبــال داشــته باشــد 
از روش هــای حفاظــت و  گــردد؛ به عنــوان مثــال، بعضــی  موجــب خســارات و عواقــب جبران ناپذیــری 
ضدعفونی نمــودن منســوجات، منجــر بــه رهاســازی فیلم هــای پــودر شــده یــا چــرب، تغییــر pH یــا رنــگ، 
اســیدکافت  پلیمریزاســیون،  درجــۀ  کاهــش  کسیداســیون،  ا هیدرولیــز،  درخشــندگی،  تغییــر  زردشــدگی، 
دارای  کــه  آفت کش هایــی  مثــل  روش هــا،  ایــن  از  بعضــی  می گردنــد.  منســوج  تسریع شــدۀ  پیرســازی  و 
و  و به دلیــل ســرطان زا  بــوده  آلوده کننــدۀ محیط زیســت  اتیلــن می باشــند،  کســید  ا و  فنــول، فرمالدهیــد 
لــذا نمی تواننــد مورداســتفاده  ک می باشــند و  مســمومیت زابودن، بــرای انســان  و محیط زیســت خطرنــا
 Gutarowska, 2017: 2388-2406; Wirtanen, 2003: 293; Sequeira, 2012: 67;( گیرنــد  قــرار 

 .)Valentin, 1999: 85

استفاده از فناوری های نانو در حفاظت از منسوجات فرهنگی-تاریخی
فنــاوری نانــو به عنــوان یکــی از مهم تریــن فناوری هــای ارزشــمند قــرن حاضــر، دارای کاربردهــای متعــددی 
در صنایــع نســاجی می باشــد. یکــی از مهم تریــن ایــن کاربردهــا، حفاظــت از منســوجات فرهنگی-تاریخــی 
در مقابــل فرســایش ناشــی از عوامــل زیســتی اســت. همان طورکــه اشــاره شــد، روش هــای حفاظــت فیزیکــی 
و شــیمیایی متــداول اغلــب نه تنهــا منجــر بــه آلودگــی محیط زیســت می شــوند، بلکــه بــه منســوج نیــز 
ــف  ــای مختل ــی از فناوری ه ــه ترکیب ــت ک ــی اس ــن درحال ــد )Giorgi et al., 2010: 695(. ای ــیب می زنن آس
نانــو، ایــن امــکان را فراهــم می ســازد تــا در هــر مرحلــۀ بازســازی، مداخلاتــی را بــا درنظــر گرفتــن خــواص 
مــواد موردمطالعــه، انجــام دهنــد. مجموعــه ای از روش هــای ارائه شــده توســط علــم نانــو به طــور پیوســته 
در  فیزیکی-شــیمیایی  پدیده هــای  مطالعــۀ  و  جدیــد  نانومــواد  توســعۀ  و  ســاخته  غنی تــر  را  این زمینــه 
مقیــاس نانــو ســبب بهبــود عملکــرد فرمولاســیون حفاظــت و شــناخت مــا از ســازوکارهای تخریب زیســتی 

منســوجات فرهنگی-تاریخــی خواهــد شــد. 
ازقبیــل:  چندگانـــه ای  خـــواص  ایجــاد  ســبب  نانـــوذرات  بـــا  منســـوجات  ســـطح  پوشـــش دادن 
ک کنندگـــی، آزادســـازی چـــرک، حفاظــت در برابـــر اشــعۀ مــاورای بنفــش و ضـدمیکروبـــی می گــردد. بــا  خـود پـا
کتریایــی  کتری هــا در حــدود چنــد میکــرون اســت؛ لــذا اســتفاده از نانومــواد ضدبا توجــه بــه این کــه انــدازۀ با
کتــری نمــودن منســوجات فرهنگی-تاریخــی بســیار حایز اهمیت اســت. به طورکلی ســازوکار  به منظــور ضدبا
کتریایــی ایــن نانــوذرات به وجــود نواحــی بــا احتمــال برهم کنــش بیشــتر، ســاختار بلــوری غیرمعمــول  ضدبا
و هم چنیــن نســبت بــالای ســطح بــه حجــم آن هــا مرتبــط بــوده و ســبب تجزیــه یــا شکسته شــدن عوامــل 
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کتریایــی معدنــی بــه دو دســتۀ نانوســاختارهای معدنــی،  مخرب زیســتی می شــوند. نانوســاختارهای ضدبا
مولکول هایــی  )ازقبیــل:  آلــی  حامل هــای  در  باردهی شــده  نانوســاختارهای  و  نانوکامپوزیت هــا  فلــزی، 
نظیــر سیکلودکســترین ها و حامل هــای لیپیــدی ماننــد نانولیپوزوم هــا و میکرولیپوزوم هــا( طبقه بنــدی 
از  حفاظــت  در  شــده  اســتفاده  نانوســاختارهای   .)17 و   16  :1400 همــکاران،  و  )پوراحمــدی  می شــوند 
کســید منیزیم  کســید روی، ا ــزی )ا کســیدهای فل ــزات )نانــوذرات نقــره(، ا ــاً شــامل: فل میراث فرهنگــی عمدت
کســید تیتانیوم(، نانــوذرات هیدروکســید )هیدروکسید کلســیم و هیدروکســید باریم( و نانورس هــای  و دی ا
 Lite et al., 2022: 609; Giorgi et al., 2010:( اصلاح شــده )هیبریدهــای مونت موریلونــت می باشــند

 .)702-703; Palladino et al., 2020: 3; Zambrano et al., 2020: 9818

1( نانوذرات نقره
از  حفاظــت  در  مورداســتفاده  نانومــواد  رایج تریــن  نقــره،  نانــوذرات  کــه  می دهــد  نشــان  منابــع  مطالعــۀ 
منســوجات فرهنگی-تاریخــی می باشــند. ایــن ذرات از خاصیــت ضدمیکروبــی خوبــی برخــوردار بــوده 
و  چــوب  چــرم،  پوســتی،  کاغــذ  کاغــذ،  ازقبیــل:  باستان شناســی  یافته هــای  ضـدعـــفونی کردن  بــرای  و 
 .)Gutarowska, 2014: 277( مورداســتفاده قــرار می گیرنــد )کتــان، پشــم، ابریشــم منســوجات )پنبــه، 
کسیداســیون در حضــور آب  فعالیــت ضدمیکروبــی ایــن نانومــواد بــه آزادســازی کاتیون هــای نقــره توســط ا
کســیژن از ســطح الیــاف بســتگی دارد. هــر دو شــکل نقــره )نانــوذرات و کاتیون هــا( بــا میکروارگانیســم ها  و ا
ــر  ــد. علاوه ب ــا گردن ــت آن ه ــدن باف ــه سمی ش ــر ب ــوذ و منج ــلولی نف ــوارۀ س ــه دی ــد ب ــش داده و می توانن کن وا
ایــن، آن هــا در داخــل ســلول نیــز قــادر بــه اتصــال بــا گــروه تیــول آنزیم هــا یــا اســیدهای نوکلئیــک بــوده و بــا 
ــزان  ــرعت و می ــوند. س ــم ها می ش ــرگ میکروارگانیس ــث م ــت باع ــلولی، درنهای ــم س ــار متابولیس ــرل و مه کنت
 Zambrano et al.,( تجزیه زیســتی منســوجات بــه شــکل شــیمیایی و انــدازۀ ذرات نقــره بســتگی دارد
9817 :2020(. بــا این وجــود، بررســی ها نشــان می دهنــد کــه به دلیــل کم بــودن غلظــت نانــوذرات نقــره در 
محفظــۀ عملیــات، در حیــن فرآینــد و بعــد از آن اشــعۀ کمــی در محیــط ساطع شــده، درنتیجــه خطــری افــراد 
و محیــط زیســت را تهدیــد نمی کنــد )Pietrzak, 2016: 812(؛ هم چنیــن نانــوذرات نقــره اغلــب به میــزان 
قابل توجهــی خــواص مکانیکــی و رنــگ منســوجات را تحت تأثیــر قــرار نمی دهنــد؛ تنهــا کاغــذ و ابریشــم 
از ایــن قاعــده مســتثنی بــوده و در حیــن عملیــات ضدعفونــی کــردن در مجــاورت نانــوذرات نقــره، اندکــی 
تغییــر رنــگ می یابنــد )Gutarowska, 2014: 277(. به طورکلــی، نانــوذرات نقــره را می تــوان بــا ســه روش 
غوطــه وری در محلــول کاهنــده، رســوب گذاری لایه به لایــه و اســتفاده از روش هــای فراصــوت، در ســطح 

.)Syafiuddin, 2019: 794( ،)5 منســوج رســوب داد )شــکل
چالــش موجــود در زمینــۀ اســتفاده از نانــوذرات نقــره، یافتــن روش هــای اقتصــادی جدیــد در تولیــد 
ــی  ــند. راه کارهای ــازگار باش ــز س ــت نی ــا محیط زیس ــالا، ب ــی ب ــورداری از کارای ــن برخ ــه ضم ــت ک ــواد اس ــن م ای
کاریدها،  کــه در این زمینــه پیـــشنهاد شـــده اســـت، شــامل اســتفاده از: آنزیم هــا، میکروارگانیســم ها، الیگوســا
گیاهــی بــرای ســنتز ایــن نانــوذرات  چ هــا و عصاره هــای  کتری هــا، مخمــر، قار کاریدها، DNA، با پلی ســا

 .)Lite et al., 2022: 610( می باشــد

2( نانوذرات هیدروکسید 
آن می باشــد؛  گلیکوزیــدی  پیوندهــای  اســیدی،  ســلولز، هیدرولیــز  از مهم تریــن عوامــل تخریــب  یکــی 
درنتیجــۀ ایــن فرآینــد، درجــۀ بســپارش ســلولز کاهش یافتــه، زنجیرهــای پلیمــری ســلولز تکه تکــه شــده و 
درنهایــت مــاده تخریــب می گــردد. به منظــور خنثی ســازی ایــن فرآینــد، روش هــای متعــددی ارائــه شــده 
ــار می گردنــد.  اســت؛ بیشــتر ایــن روش هــا، پایــداری لازم در طولانی مــدت را نداشــته و یــا ســبب تخریــب آث
نانــوذرات  از  اســتفاده  کلســیم،  اســیدزدایی  و  کســیدانی  آنتی ا خاصیــت  بــه  توجــه  بــا  این میــان  در 
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.(Syafiuddin, 2019: 794) شکل 5: روش های رسوب نانوذرات نقره در سطح منسوج
Tab. 5: Various methods for AgNPs deposition on the surface of textile (Syafiuddin, 2019: 794).

هیدروکسید کلســیم، مفیــد بــوده و مشــکلات روش هــای قبلــی را نیــز نــدارد. اســتفاده از ایــن نانــوذرات 
بــرروی یافته هــای ســلولزی، نه تنهــا باعــث خنثی ســازی اســید می شــود، بلکــه ذخیــرۀ قلیایــی مناســبی نیــز 
ــه  در آینــده می گــردد )صدقــی و  ــد کــه ســبب خنثی ســازی اســید تشــکیل شــده در یافت در آن ایجــاد می کن

همــکاران، 13۹7: 54(. 
بــرای  ایزوپروپانــول  در  هیدروکسید کلســیم  نانــوذرات  قلیایــی  دیسپرســیون  از  اســتفاده  امــروزه 
و  )واعظــی  اســت  داشــته  قابل توجهــی  نتایــج  پارچــه ای  و  کاغــذی  چوبــی،  تاریخــی  آثــار  اســیدزدایی 
همــکاران، 13۹3: 71(. اســتفاده از نانــوذرات هیدروکســید )کلســیم و باریــوم( در حفاظــت از یافته هــای 
کنــش و خــواص انتقالــی متفاوتــی در محیــط متخلخــل می گــردد. بــا کوچک تــر  تاریخــی ســبب افزایــش وا
در  بــه  منجــر  نانــوذرات  بــالای  ســطح  و  افزایش یافتــه  ســطحی  اتم هــای  تعــداد  ذرات،  انــدازۀ  شــدن 
کنش پذیــری شــیمیایی  کنــش بــا گروه هــای اســیدی شــده و بــر میــزان وا دســترس تر بــودن آن هــا بــرای وا
آن هــا نیــز تأثیــر می گــذارد. به نحوی کــه تنهــا چنــدروز پــس از اســتفاده از آن هــا در ســطح یافتــۀ موردنظــر، 
ــا  کســیدکربن موجــود در هــوا، بلورهــای کربنات کلســیم )کلســیت( ی ــا دی ا کنــش هیدروکســید ب به دلیــل وا
باریــوم تولیــد می شــود؛ هم چنیــن نانــوذرات قــدرت نفــوذ بیشــتری در داخــل الیــاف ســلولزی داشــته و 
در تمــام ســطح یافتــه پخــش می شــوند. ایــن تأثیــرات مثبــت، به ویــژه در یافته هــای باستان شناســی از 
اهمیــت زیــادی برخــوردار اســت؛ زیــرا ایــن یافته هــا اغلــب بــه مداخلــۀ فــوری و حفاظــت در محــل نیــاز 
کنتــرل pH در مــواد ســلولزی شــده و از  دارنــد. علاوه بــر ایــن، اســتفاده از نانــوذرات هیدروکســید ســبب 
خ  کنــش فنتــون کــه اغلــب در حضــور یون هــای فلــزات واســطۀ ر شکسته شــدن پیونــد گلیکوزیــدی و یــا وا
می دهــد، جلوگیــری می کنــد؛ بــه این ترتیــب، ایــن نانوموادهــا می تواننــد دیــدگاه جدیــدی را در حفاظــت از 

 .)Giorgi et al., 2010: 702, 703( آثــار تاریخــی ایجــاد نماینــد

3( نانوذرات اکسیدهای فلزی 
اســیدی  هیدرولیــز  ســبب  آب  بــا  مســتقیم  تمــاس  یــا  بــالا  رطوبــت  شــد،  اشــاره  نیــز  قبــاً  همان طورکــه 
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آن هــا  تخریب زیســتی  درنهایــت  و  ســلولزی  مــواد  گلیکوزیــدی  پیوندهــای  شکسته شــدن  و  قلیایــی  و 
می گــردد؛ بنابرایــن یکــی از راه کارهــای حفاظــت از منســوجات فرهنگی-تاریخــی، اســتفاده از پوشــش های 
هیدروفــوب و آبگریــز نمــودن ســطح منســوج می باشــد )Mazzon et al., 2017: 181(؛ در این راســتا، 
نانوپوشـش هـــای هوشـــمند کــه از گروه هــای عاملــی مناســب و نانــوذرات فعـــال برخوردارنــد، می تواننــد 
عکـس العمـل هـــای هوشــمندانۀ دفعــی، جذبــی، ترمیمــی، خودتمیــز شــونده، محافظتــی و یــا خنثـــی کننده 
در مقابــل محرک هــای محیطــی از خــود نشــان دهند )منافــی و علی پــور، 13۹3: ۲۸0(. خاصیــت آبگریــزی 
ــۀ  ــطح درنتیج ــری س ــود. زب ــاد می ش ــاختار ایج ــا میکرو/نانوس ــاختار و ی ــر نانوس ــطوح زب ــاد س ــاس ایج براس
کــه آبگریــز شــده  وجــود ســـاختارهای دوگانـــه حاصـــل مـی شـــود. مولکول هــای آب در ســطح منســوجی 
ــد.  ــرار کنن ــوج ف ــطح منس ــا از س ــد ت ــلاش می کنن ــده و ت ــم درآم ک ــای مترا ــرات و دانه ه ــورت قط ــت، به ص اس
آلودگی هــا نیــز مشــابه آب قــادر بــه چســبیدن بــه ســطوح آبگریــز نبــوده و لــذا آبگریــزی ســبب ایجــاد 
خاصیــت خودتمیزشــوندگی نیــز می شــود )منافــی و علیــزاده، 13۹۲: 46(؛ هم چنیــن اســتفاده از نانــوذرات 
کارایــی آن هــا بــه درجــۀ  کوتاه تــر شــدن مدت زمــان عملیــات شــده و میــزان  کســیدهای فلــزی ســبب  ا
کــه  پوشــش منســوجات بســتگی دارد )Palladino et al., 2020: 3(. در این زمینــه، ازجملــه نانوذراتــی 
کســیدهای فلـــزی ازقبیــل:  بســیار حائــز اهمیـــت بــوده و کاربــرد زیــادی دارنــد، می تــوان بــه انــواع نانــوذرات ا
کســیدروی اشــاره نمــود )منافــی و علی پــور، 13۹3:  کســیدتیتانیوم، ســیلیکا و ا کســیدآهن، دی ا آلومینــا، ا

.)۲۸1
ــطح ایــن مــواد از  نانــوذرات ســیلیکا دارای ابعــاد بســیار کوچــک و ســطح تمــاس زیــادی می باشــند. سـ
ســـه گـــروه شــیمیایی گروه هــای سیلوکســان، هیدروکســی و هیــدروژن متصــل بــه گروه هــای هیدروکســی 
ــا  ــت اســت. امــکان آبگریــز کــردن ســطح ذرات ســیلیکا ب ــطح آن  آبدوسـ ــابراین سـ تشــکیل شــده اســت؛ بنـ
اســتفاده از مــواد آبگریــز ماننـــد هگزامتیل دی ســیلان، دی متیل دی کلروســیلان و پلی دی متیل سیلوکســان 
وجــود دارد )پروین زاده گشــتی و همــکاران، 13۹1: ۲4(؛ هم چنیــن نانــوذرات ســیلیکا می تواننــد در ســطح 

.)Palladino et al., 2020: 3( کــم شــده و باعــث تقویــت اســتحکام و ســفتی آن گردنــد منســوج مترا
آن را  می تــوان  و  بــوده  فرابنفــش  فوتون هــای  جــذب  قابلیــت  دارای  کســید تیتانیوم  دی ا نانــوذرات 
کــرده   کاربردهــای فراوانــی در صنعــت پیــدا  کــه  گرفــت  فوتوکاتالیســت ارزان قیمــت و غیرســمی درنظــر 
اســت. اشــعۀ فرابنفــش از انــرژی زیــادی برخــوردار اســت و به راحتــی ســبب تخریــب منســوجات می گــردد. 
ــوده و به دلیــل برخــورداری از خــواص  ــرابنفش ب ــعۀ فــ ــذب اشــ ــه جــ کســید تیتانیوم قــادر ب ــوذرات دی ا نان
کتــری در ســطح  ــتی، قــادر بــه تولیــد پوششــی خودتمیزشــونده، ضــد اشــعۀ فرابنفــش و ضدبا فوتوکاتالیســ
کســیدتیتانیوم می تواننــد  منســوجات اســت )منافــی و علی پــور، 13۹3: ۲۸1(. علاوه بــر ایــن نانــوذرات دی ا
کتری هــا را تغییــر دهنــد؛ هم چنیــن آن هــا قــادر بــه افزایــش خاصیــت آبگریــزی پارچه هــای  ترکیــب و تنــوع با
پنبــه ای می باشــند کــه ایــن خــود یکــی از عوامــل بازدارنــدۀ مهــم در تخریب زیســتی منســوجات می باشــد 

 .)Zambrano et al., 2020: 9818(

نتیجه گیری
کــز بــا غنــای آثــار فرهنگــی  ایــران بــا برخــورداری از تمدنــی درخشــان و تاریخــی کهــن، ازجملــه مهم تریــن مرا
و تاریخــی جهــان اســت. بخــش بزرگــی از ایــن آثــار فرهنگی-تاریخــی، منســوجاتی هســتند کــه به دلیــل 
ســاختار شــیمیایی آن هــا کــه اغلــب ســلولزی یــا پروتئینــی می باشــد، تحــت رطوبــت بــالای محیــط مســتعد 
آســیب و تخریــب میکروبــی بــوده و نیازمنــد حفاظــت، مرمــت و نگــه داری همیشــگی هســتند. به همین دلیل 
در ســال های اخیــر دانشــمندان و محققــان توجــه زیــادی بــه حفاظــت و نگــه داری از منســوجات فرهنگــی-
گرچــه اطلاعــات زیــادی درمــورد تجزیه زیســتی منســوجات فرهنگی-تاریخــی  تاریخــی، معطــوف کرده انــد. ا
وجــود دارد و در این راســتا پارامترهــای کنترل کننــدۀ متعــددی شناســایی شــده اســت، امــا هنــوز چالش هــای 
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تحقیقاتــی زیــادی وجــود دارد. بیشــتر مطالعــات انجام شــده در ایــران بــرروی معرفی شــرایط محیطی بهینه 
ــر بافته هــا،  در نگــه داری منســوجات، تخریب هــای حاصــل از آلاینده هــای جــوی و پرتوهــای فرابنفــش ب
بــدون بررســی  کــه در اغلــب مطالعــات انجام شــده تجزیه زیســتی  متمرکــز شــده اند؛ این درحالــی اســت 
مراحــل زیســت تخریب پذیری منســوجات و ســازوکار آن هــا، موردبررســی قــرار گرفتــه و درمــورد روش هــای 
ــر  ــت. ب ــده اس ــزارش نش ــجمی گ ــق منس ــز تحقی ــواد، نی ــتفاده از نانوم ــر اس ــد ب کی ــا تأ ــار ب ــن آث ــت از ای حفاظ
این اســاس، در مطالعــۀ حاضــر تلاش شــد تــا در جهــت خلأهــای موجــود گامــی برداشــته شــود. طبــق نتایــج 
حاصــل از ایــن پژوهــش می تــوان گفــت کــه بــه هرگونــه تغییــر نامناســب و برگشــت ناپذیر خــواص مــاده کــه 
ــه  ــوجات گفت ــت تخریب پذیری منس ــود، زیس ــل  ش ــم ها حاص ــی میکروارگانیس ــای حیات ــۀ فعالیت ه درنتیج
می شــود. به طورکلــی، فرآینــد تخریب زیســتی منســوجات در ســه مرحلــۀ تجزیــه و تکه تکــه شــدن، ادغــام و 
معدنــی شــدن اتفــاق می افتــد کــه درنهایــت ســبب تأمیــن مــواد مغــذی، ارائــه منابــع انــرژی و تولیــد قطعــات 

جزئــی مناســب بــرای ایجــاد مــواد ســلولی جدیــد می گــردد. 
و  فیزیکــی  متعــدد  روش هــای  منســوجات،  زیســت تخریب پذیری  کاهــش  به منظــور  این راســتا،  در 
ــرای از بیــن  شــیمیایی موردمطالعــه قــرار گرفــت. در عمــل، هیچ کــدام از ایــن روش هــا تمــام شــرایط لازم ب
بــردن تمــام میکروارگانیســم ها را نداشــته و قــادر نیســتند کــه بــدون وارد نمــودن آســیب بــه افــراد و مــواد در 
طولانی مــدت پایــدار باشــند؛ هم چنیــن بعضــی از ایــن روش هــا منجــر بــه تغییــر و آســیب بــه منســوج شــده 
ک می باشــند و لــذا نمی تواننــد مورداســتفاده قــرار  و در عین حــال بــرای انســان  و محیط زیســت خطرنــا
ــی- ــوجات فرهنگ ــت از منس ــواد در حفاظ ــتفاده از نانوم ــه اس ــژه ای ب ــه وی ــر توج ــال های اخی ــد. در س گیرن
تاریخــی شــده اســت. ایــن سیســتم های نوآورانــه نســبت بــه روش هــای ســنتی اغلــب کارآمدتــر و ســازگارتر 
نتایــج  دارنــد.  فرآینــد  روی  عالــی  کنتــرل  و  داشــته  وســیع تری  کاربــرد  و  هســتند  اصلــی  مصنوعــات  بــا 
نشــان داد کــه طبــق آخریــن پیشــرفت ها، اســتفاده از نانــوذرات فلــزی، نانــوذرات هیدروکســید و نانــوذرات 
کســیدهای فلــزی، جایگزین هــای مناســبی بــرای روش هــای مرســوم در حفاظــت از منســوجات فرهنگــی- ا

از میراث فرهنگــی  بــرای حفاظــت  تاریخــی می باشــند. باوجــود این کــه نانومــواد فرصت هــای جدیــدی 
به طــور  بایــد  آن هــا  از  اســتفاده  پیرامــون  بهداشــتی  و  زیســت محیطی  نگرانی هــای  امــا  ارائــه می کننــد، 
انتقــادی موردتوجــه قــرار گیــرد. ایــن مــواد از ســمیت بالقــوه ای برخــوردار بــوده و اســتفادۀ بیش ازحــد از 
چ هــا، ماهیــان، جلبک هــا،  ک، قار آن هــا ســبب ایجــاد صدمــات جبران ناپذیــری بــه فلــور میکروبــی خــا
ــد  ــان می ده ــع نش ــۀ مناب ــن مطالع ــردد؛ هم چنی ــان می گ ــلامت انس ــه س ــت و درنتیج ــان و محیط زیس گیاه
گرچــه اســتفادۀ  کــه پیرســازی آثــار هنــری نیــز ســبب انتشــار نانــوذرات در محیــط می شــود. ازطــرف دیگــر، ا
بهینــه و مناســب از نانومــواد توســعه یافته قــادر بــه حفــظ میراث فرهنگــی موجــود می باشــد، امــا کاربردهــای 
جدیــد و توســعۀ نوآورانــۀ آن هــا بــرای حفــظ ایمــن آثــار هنــری مــدرن و معاصــر بــرای نســل های آینــده بایــد 

ــد. ــده کاهش یاب ــای آین ــار در دهه ه ــن آث ــه داری ای ــود در نگ ــای موج ــا چالش ه ــرد ت ــرار گی ــی ق ــورد بررس م

سپاسگزاری
در پایــان نویســنده برخــود لازم می دانــد کــه از داوران ناشــناس نشــریه بــا نظــرات ارزشــمند خــود بــه غنــای 

متــن مقالــه افزودنــد، قدردانــی نمایــد. 

تضاد منافع
نویسنده ضمن رعایت اخلاق نشر در ارجاع دهی، نبود تضاد منافع را اعلام می دارد.
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