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و و   توزانتوزانییشده با کشده با ک  مارمارییتت  ییکاغذهاکاغذها  ییییااییو ضد باکترو ضد باکتر  یینورنور  ،،ییمقاومتمقاومت  ییهاهاییژگژگییوو  ییبررسبررس

 ییدرودرویینانواکسنانواکس

 

  

 چکیده

ه لب کردجخود  توجه زیادی را به یضد باکتردر زمینه کاغذهای با ویژگی  اتتحقیق
رکیب توی و ربا کیتوزان، نانو اکسید  یضد باکتردر این تحقیق، کاغذهای  است.

درصد  5/3و  5/2، 5/1ها تولید شد. در مرحله اول کیتوزان در سه مقدار زمان آنهم
رار گرفتند. سپس ق مورداستفادهدرصد،  5/2و  5/1، 5/0مقادیر  و نانو اکسید روی در

ذ با ترکیب و کاغ عیینها، تمقادیر بهینه هر ماده با توجه به تأثیر در عدم رشد باکتری
نوری و ضد  های مقاومتی،زمان کیتوزان و نانو اکسید روی تولید شد. ویژگیهم

یمار تهای ذکاغ ها مطالعه گردید. نتایج نشان داد که مقاومت کششیباکتریایی کاغذ
اهش غذها کی کاشده با ترکیب کیتوزان و نانو اکسید روی افزایش یافت. درجه روشن

رم گاکتری دو ب ها برکاغذ ییایضد باکترو ماتی افزایش پیدا کرد. همچنین عملکرد 
دم بب عسوس مناسب بوده و منفی اشرشیاکلی و گرم مثبت استافیلوکوکوس اورئ

 ها شده است.رشد باکتری

 .یرو دینانو اکس توزان،یک ال،یباکتر یکاغذ، آنت: يکلید واژگان

 *1نظر نژاد نینورالد

 2يالهام محمد

 3رضا نژاد قیشقا

 1قاسم اسد پور

 ،یسلولز یها¬چوب و فرآورده عیگروه صنا اریدانش 1
 رانیا ،یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز

 شگاهو کاغذ، دان ریخم عیارشد صنا یکارشناس یدانشجو 2
 رانیا ،یسار یعیو منابع طب یعلوم کشاورز

م و کاغذ، دانشگاه علو ریخم عیصنا یدکتر یدانشجو 3
 رانیا ،یسار یعیو منابع طب یکشاورز

 مسئول مکاتبات:

il.comnazarnezhad91@gma 

 06/01/1399تاریخ دریافت: 
 17/12/1399تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه

يک محصول استراتژيک نقش مهمی  را  عنوانبهكاغذ 

كنید  از بیی  های زندگ  انسان بازی م در رفع نیازمندی

الییاف و های كاغذ مورد مصرف در زندگ  بشر، انواع دسته

ای را بیه جايگیاه ويیژه هاي  با ويژگ  ضید باكتريیاي كاغذ

تیري  ملوومیا  [  يکی  از مهیم1انید  خود اختصاص داده

بهداشیت ، اسیتريو و میواد غیذاي  و  یبندبسته هایكاغذ

الیییاف ضیید [  2  هسیی هییا عییاری از میکییروب بییودن  ن

میکروب ، الیاف  هستند كه قادرنید عیهوه بیر مقاومی  در 

ها امکیان كشیت  قابو رشد سريع باكتری، ويروس و قارچم

را نیییو فییراهم نماينیید كییه ايیی  ويژگیی  از  ريیی   هییا ن

هیای كشی  میکروبی  در  زمايشیگاه  زموناستانداردهای 

بهبیود  منظوربه [ 3  و اثبا  اس  ارائهقابومیکروبیولوژی 

پتانسیو استريو نمودن كاغذ و جلوگیری از رشد و توسعه 

-ها در زمان كاربرد ايی  كاغیذها، می ها و میکروبیباكتر

 دیاكسییدنیانو  همچیونتیوان در تولیید كاغیذ از فلواتی  

همچنی  تیتانیوم، نانو اكسید روی، نانو نقره استفاده نمود  

كوچییک راهکییاری بییرای  هییایانییدازهاسییتفاده از ارا  در 

اسی   خیواص سی ح  يکی  از  یفناورس يزنانو تکمیو 

باشید خصوصیا  هر محصول می  كننده ییتعپارامترهای 

توان با پوشش نانومتری  ن را اصهح كرد  نیانوارا  كه م 

بییا اسیی ری،   دهیی روكییشهییاي  ماننیید روش یلهیوسییبه

الکترواستاتیک و پد كردن تواناي  اتصال بیه سی ر را دارا 

كنیدگ  فراوانی  در وی فلوی اس  كیه پرار[  4  باشندم 

mailto:nazarnezhad91@gmail.com
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هیای  بیع  داشته و بیرای عملکیرد بسییاری از پیروت ی 

[  نانو ارا  اكسیید 4فلوی )متالو پروت ی ( ضروری اس   

روی به عل  خواص فیويک  و شیمیاي  پايدار، غیر سیم ، 

و تواناي  بلوكیه كیردن اشیعه  درنگیسف، ظاهر ارزان بودن

شوند  نیانو اكسیید ای استفاده م گسترده  وربه فرابنفش

تبخیر لییوری، رسیوب  ازجملههای گوناگون  روی با روش

بخار شیمیاي ، گرماب  )هییدرو ترمیال( و رسیوب محلیول 

شوند ژل( با مورفولوژی مختلف سنتو م  –شیمیاي  )سو 

ارا   اثییر ضیید میکروبیی  نییانودر تحقیقییا  پیشییی ، [  4 

مثب  و های گرم اكسید روی علیه دسته وسیع  از باكتری

، انتییرو 1گییرم منفیی  همچییون اسییتافیلوكوكوس اورئییوس

و انتروبییاكتر  3، سییالمونه تیفیی  موريییوم2كوكییوس فکییالی 

اثیر ضید   [5  و به اثبا  رسیده اسی  شده بررس 4 ئروژنو

تیوان بیا چنییدي  میکروبی  نیانو ارا  اكسیید روی را می 

مکانیسم توجیه كرد  القای اسیترس اكسییداتیو بیه دلییو 

هیای های اكسیژن فعال، واكنش اي  راديکالراديکالتولید 

میر   جهیدرنت، پروت ی  و لی دها و DNA بااكسیژن فعال 

از بی  رفت   رايش غشا به دلیو تجمیع نیانو ارا   سلول 

  ها در درون سیلولچنی  تجمع  نهمدر غشای باكتری و 

بییه غشییای  بااتصییالهییای روی كییه  زاد شییدن يییون

شیوند سبب اعمال اثر ضد میکروبی  می ها میکروارگانیسم

-ای به نام كیتوزان م شده كیتی  ماده یواستمشت   [ 6 

باشد  كیتوزان يک زيس  پلیمر با دانسیته بار مثب  زيیاد، 

غیر سم ، زيس  سازگار، ضد باكتری و ضید قیارچ اسی   

اي  ماده يک پل  ساكاريد خ   با وزن مولکیول  زيیاد بیا 

باشد  كیتیوزان توانیاي  ( م 4NO11H6Cفرمول شیمیاي  )

های هیدروژن ، يون  ايجاد پیوند با سلولو را داشته و پیوند

شیود  پیونید و كووالانس  بی  كیتوزان و سلولو تشکیو م 

های هیدروكسیو و پیونید يیون  بیی  هیدروژن  بی  گروه

كیاتیون   مینی  هیای های كربوكسیو سیلولو و گیروهيون

های  میی  اول ند كوالانس  بی  گروهشوند  پیوتشکیو م 

شود های  لدهید الیاف سلولوی تشکیو م كیتوزان و گروه

سیاختاری كیتوزان به عوامیو  ي ايباكتر ضدخاصی   [ 7 

بیار  و استیهسییون درجیه وزن مولکیول ، اي  ارا  مانند

                                                           
1 Staphylococcus aureus 
2 Enterococcus faecalis 
3 Salmonella Typhimurium 
4  Enterobacter aerogenes 

-نوع میکروارگانیسم س ، مانند عوامو میکروب  الکتريک ،

دما بسیتگ  و  هاحضور يون، pH مانندعوامو محی    و ها

تركیبییا  ضیید  در كاررفتییهبههییای مکانیسییم  [7  دارد

میکروب  بسیار متنوع و شامو جلوگیری از ساخ  ديیواره 

 قفسلول ، تخريب ديواره سلول، مسموم كردن سلول، متو

[  8  كردن فعالی   نويم  و تخريب غشیا سیلول هسیتند

شیامو، تعامیو سی ر  های ضد باكتری كیتیوزانمکانیسم

يون  كه منجر به نش  سلول ديوار، مهار پروت ی  سینتو از 

 ري  نفوا كیتیوزان بیه هسیته میکروارگانیسیم و از بیی  

 باشید بردن مواد مغذی ضروری برای رشید میکروبی  می 

های تري  باكتریباكتری استافیلوكوكوس اورئوس جو مهم

لفی  مثیو هیای مختباشد كه عامو بیمیاریگرم مثب  م 

هیای پوسیت ، عفونی  خیون، مسمومی  غیذاي ، عفونی 

هییای عفونیی  مغییو اسییتخوان،  كنییه، كییور  و عفونیی 

[  بیاكتری اشرشییاكل  جیو 10و  9، 4بیمارستان  اسی   

تواند عامو باشد كه م های گرم منف  م تري  باكتریمهم

 هایهای مهم از قبیو عفون ها و بیماریبسیاری از عفون 

هییای خییون و هییای ادارای، عفونیی بیمارسییتان ، عفونیی 

دلیو اهمی  اي  دو باكتری در [  به9و  10مننژي  اس   

های مهم پوشک  اكثر  زمايشیا  مربو یه بیه بی  باكتری

عنیوان ايی  دو بیاكتری بیه برعلیهتأثیر مواد ضد میکروب  

تیاكنون  گییرد ها مورد  زمايش قرار م تري  نمونهشاخص

ا  زيییادی جهیی  تولییید كاغییذهای ضیید بییاكتری تحقیقیی

اس   اي  كاغیذها شیامو كاغیذهای بهداشیت ،  شدهانجام

بیه ايی  [  1-3، 9-12 باشیند و اسیکناس می  یبندبسته

منظور از مواد  بیع  و  ل  در ايجاد ويژگ  ضید بیاكتری 

اي  مواد نانو نقیره، نیانو اكسیید  ازجملهاس   شدهاستفاده

روی و كیتوزان هستند  همچنیی  در برخی  تحقیقیا  از 

كیتوزان و نیانو نقیره يیا نیانو نقیره و نیانو  زمانهمتركیب 

اكسید روی و میواد ديگیر در ايجیاد ويژگی  ضید بیاكتری 

عییهوه تحقیقییات  بییه[  3-1، 20-9 اسیی   شییدهاستفاده

هیای تری بیر بیاكتریتأثیر كاغیذهای ضید بیاك ٔ  نهیدرزم

 ،اسیییییتافیلوكوكوس اورئیییییوسمختلیییییف ماننییییید 

هییاي  و قییارچ سییالمونه، اشرشیییاكل ، سوبتیلی سباسیلو

، 3، 2، 1اسی    شدهانجام  س رژيلوس و فومیگاتوسمانند 

در اي  تحقی  در مرحله اول، سیاخ  [  20و  19، 17، 14

و نیانو اكسیید  كاغذهای ضد باكتری با استفاده از كیتوزان

https://fa.glosbe.com/en/fa/Enterococcus%20faecalis
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زمییان تییأثیر تركیییب هییمروی انجییام شیید  در مرحلییه دوم 

كیتوزان و نانو اكسید روی بر ويژگ  ضد باكتری، مقاومت  

 ه قرار گرف  و نوری كاغذ مورد م الع

 

 هامواد و روش
 مواد

و  750± 20با درجه روان   خمیر الیاف بلند كراف  

درصد از  25پل  اكريو  مید كاتیون  با درصد خشک  

د اسی و كیتوزان كارخانه چوب و كاغذ مازندران تهیه شد 

از شرك  نانو  روی اكسید نانوو از شرك  مر  استیک 

 سان  تهیه شدند 

 

 روش

 رکاغذیخم یسازآماده

-T200 spخمیركاغذ بر اساس اسیتاندارد  یساز ماده 

هیای مقیواي  ابتیدا ور انجیام شید   TAPPI نامه يی  01

هیای كوچیک كراف  الیاف بلند، به اندازه كاغذریخمشکو 

ساع  در  ب مق یر  24به مد   برش داده شدند و س  

كاغیذ الییاف بیه خمییر بازكنندهخیسانده و توسط دستگاه 

سیازی شیده هیوا خشیک  میاده ركاغیذیخم  تبديو شدند

و درصد ر وب  خمیر حاصو تعیی  شد   يدرنهاگرديد و 

 دربستههای نايلون  جه  ثاب  ماندن ر وب   ن در كیسه

  در مرحله بعد پی  از تعییی  داری شدندو در يخچال نگه

 T227 om-94درجه روان  خمیركاغذ بر اساس اسیتاندارد 

اسییتاندارد كانیاداي  درجییه   زمیونگربییا  TAPPI نامیه يی 

خمییر ، ساخ  كشور اتیريش PTI( مدل CSF.mLروان  )

 IDMالیاف بلند كرافی  توسیط دسیتگاه پالايشیگر میدل 

تح  پالايش قیرار  300 ± 20درجه روان  ساخ  اتريش 

 گرف  

 

 سازی کیتوزانآماده

سیازی كیتیوزان، ابتیدا اسیتیک اسیید بیا جه   ماده 

شد، س    یساز یرقدرصد  1درصد تا غلظ   99غلظ  

 2افووده و به مد   شده یرقبه اسید  توزانیمگرم پودر  1

مگنی  گراد و بیا همیون درجه سانت  45ساع ، در دمای 

 نکیهيازاپ شید   هیم زدهدور در دقیقه  350به مقدار  دار

دمییا شیید، جهیی  دمییای محلییول كیتییوزان بییا محیییط هییم

گرم گلیسرول  1جلوگیری از حال  شکنندگ  در كیتوزان 

دقیقه  30وده و به مد  با نسب  يک به يک به محلول افو

درصد مراحیو  15با همون مخلوط شد  برای تهیه محلول 

  [21  ديتکرار گردفو  

 

 شطدهفیتعرتعیین بهترین سطح از بین سططو  

 برای کیتوزان و نانو اکسید روی جهت ساخت کاغذ

رم گی 120با وزن پايیه  سازدس در مرحله اول، كاغذ  

 نامیه يی  T205,om 88 اسیتاندارد م یاب  بیا مترمربیعبر 

TAPPI  5/3و  5/2، 5/1ساخته شد  كیتیوزان در سی وح 

 درصید 5/2و  5/1، 5/0مقیدار درصد و نانو اكسید روی در 

افیووده شید  سی    سوس انسیون الییاف به در حال  تر و

انجیام  شدهساختههای كاغذ  زمون ضد باكتری برای نمونه

نو كیتیوزان و نیا زمیانهمشد تا مقدار بهینه جه  پوشش 

 اكسید روی تعیی  شود 

 

 کاغذ یپوشش ده

 پ  از تعیی  مقادير بهینه كیتوزان و نانو اكسید 

ی ، رواس ریزمان و به روش هم  وربهروی، اي  مواد 

پ  از جداسازی از س ر توری و قبو از  كاغذترس ر 

 شدند   پوشش دهعملیا  پرس 

 

 هاآزمون

، T494OM-01 نامه يی كاغذ  ب    مقاوم  كشش 

مقاوم  ، T414OM-04 نامه يی  ب    مقاوم  پارگ

 ب  رجه روشن  د، T403OM-04 نامه يی تركیدن  ب  

 نامه ی ئها  ب  نهو مات  نمو T452- om98 نامه ی ئ

T425-om96  استانداردTAPPI   انجام گرف 

 

 بررسی ویژگی ضد باکتری

-باكتریكش   یلهیوسبه ضد باكتری كاغذهاويژگ   

در محیط های اشرشیاكل  و استافیلوكوكوس اورئوس 

 از  ري  مشاهدههای كاغذ تیمار شده، كش  حاوی نمونه

  مورد ارزياب  قرار گرف تشکیو هاله عدم رشد 
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 آماری لیوتحلهیتجز

 افوارنرم ماری اي  پژوهش از  وتحلیوتجويهجه   

SPSS يو صور   زمايشا  فاكتورهها باستفاده شد و داده

يه در قالب  رح كامهً تصادف  با استفاده از تکنیک تجو

  مقايسه  ماری قرار گرفتند وتحلیوتجويهواريان  مورد 

 بندیگروهو تیمارهای مختلف بر اساس  هانمونهبی  

 95ها و به روش  زمون دانک  در س ر ا مینان میانگی 

 درصد صور  پذيرف  

 

 نتایج

 اولمرحله 

 ویژگی مقاومتی کاغذ تیمار شده با کیتوزان و نانو

 اکسید روی

ثیر كیتوزان در سه مقدار أت به ترتیب 3تا  1 نمودار 

در سه مقدار  و نانو اكسید رویدرصد  5/3و  5/2، 5/1

كشش ، مقاوم  بر شاخص  درصد 5/2و  5/1، 5/0

های تیمار شده كاغذ را نشان نمونهدر تركیدن و پارگ  

شود، با مشاهده م  نموداركه در   ورهماندهد  م 

های مقاوم  كشش ، افوايش مقدار كیتوزان، شاخص

 داكردهیپكاغذ شاهد افوايش نسب  به  تركیدن و پارگ 

درصد بالاتري  مقدار مقاوم   5/3اس  و در كیتوزان 

همچنی  تجويه واريان  مقادير ويژگ  مشاهده شد  

با كیتوزان نشان داد كه در  مقاومت  كاغذهای تیمار شده

 ها وجود ندارد دار بی  نمونه، اختهف معن 05/0س ر 

ثر بر مقاوم  كشش  و تركیدن در ؤتري  فاكتور ممهم

باشد  افوايش اتصال كاغذ، تعداد و كیفی  اتصال الیاف م 

الیاف به هم در اثر افوايش پالايش يا پرس مر وب و 

و  23 شود ها ايجاد م مقاوم همچنی  با مواد افواينده 

بر مقاوم  به پارگ  كاغذ شامو  مؤثر  همچنی  عوامو [9

تعداد الیاف  كه در پاره شدن و  ول الیاف، ق ر الیاف 

د  اي  مقاوم  بیشتر وابسته به نباشكاغذ دخال  دارند م 

باشد دو عامو مقاوم  اات  الیاف و اتصال بی  الیاف م 

لیاف، مقاوم  يک فیبر اس  و بسته مقاوم  اات  ا  [24 

 كیتوزان [ 25 اس  به نوع ماده اولیه مصرف  متفاو  

دارای ساختاری شبیه سلولو بوه و به دلیو بار مثب  

روی س ر الیاف كه دارای بار منف  هستند،  ،س ح 

با  جهیدرنتشده  افیضخام  ال شيافوا و سبب شدهجذب

ها مقاوم  شيسبب افوا افیال تکبهتکقدر   شيافوا

های  مین  عهوه گروهبه گردد  كاغذ م  همچون پارگ

پذيری را افوايش داده و موجود در ساختار كیتوزان واكنش

 جهیدرنتسبب افوايش اتصالا  بی  الیاف و كیتوزان 

های كاغذ مقاوم  شاخص  [3 شود ها م افوايش مقاوم 

  تجويه كاهش  را نشان دادروند تیمار نانو اكسید روی با 

واريان  مقادير مقاومت  كاغذهای تیمار شده با نانو اكسید 

بی   دار معن، اختهف 05/0روی نشان داد كه در س ر 

ای فلوی اس  و نانو اكسید روی اره ها وجود ندارد نمونه

ها در كاغذ مانع كند  پركنندهمشابه يک پركننده عمو م 

های كاغذ مقاوم  جهیدرنتشوند و اتصال بی  الیاف م 

مقاوم  كشش  و تركیدن كه وابستگ   خصوصبه

به  [ 6 يابند بیشتری به پیوند بی  الیاف دارند، كاهش م 

ها پل  اكريو  مید همی  منظور جه  بهبود مقاوم 

كاتیون  استفاده شد  اي  پلیمر دارای خاصی  كاتیون  

سبب افوايش تماس و  و با الیاف اتصال برقرار كرده و اس 

 2 شود ها م افوايش مقاوم  جهیدرنتپیوند بی  الیاف و 

 هاپركنندهنانو ارا  نانو اكسید روی كه مشابه [  24و 

در حالیکه پل  اكريو  شوند مها باعث كاهش مقاوم 

ها باعث  مقاوم دهندهشيافواعنوان پلیمر همید كاتیون  ب 

يک ماده  كه يابا توجه به  جهیدرنتشود م  ها نافوايش 

گر باعث كاهش ها و ماده ديباعث افوايش مقاوم 

دو باعث شده كه اختهف  ها شده بر يند اي مقاوم 

 دار نشود ها معن میانگی 
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 شاخص مقاومت کششی: تأثیر تیمار کیتوزان و نانو اکسید روی بر 1 نمودار

 

 
 ترکیدن: تأثیر تیمار کیتوزان و نانو اکسید روی بر شاخص مقاومت به 2 نمودار
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 شاخص مقاومت به پارگی: تأثیر تیمار کیتوزان و نانو اکسید روی بر 3 نمودار

 

کیتوزان و کاغذهای تیمار شده با ویژگی نوری 

 نانو اکسید روی

بر  و نانو اكسید رویثیر كیتوزان أت 5و  4نمودارهای  

های تیمار شده كاغذ را نشان نمونه روشن  و مات درجه 

دهد  تجويه واريان  درجه روشن  و درصد مات  م 

كاغذهای تیمار شده با كیتوزان نشان داد كه در س ر 

 ها وجود ندارد دار بی  نمونه، اختهف معن 05/0

شود، با افوايش مشاهده م  نمودارهاكه در   ورهمان

 داكردهیپمقدار نانو اكسید روی، درجه روشن  افوايش 

اس   تجويه واريان  درجه روشن  كاغذهای تیمار شده با 

، اختهف 05/0نشان داد كه در س ر  روی نانو اكسید

 ها وجود دارد  همچنی  بررس دار بی  نمونهمعن 

 3ر ها دنشان داد كه داده دان ك با  زمون  هامیانگی 

 گروه قرار دارند 
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 درجه روشنیبر )ب( و نانو اکسید روی )الف( : تأثیر تیمار کیتوزان 4 نمودار

 

-اولیه خمیردرجه روشن  كاغذ به درجه روشن  مواد 

خمیركاغذ، نوع و مقدار مواد افوودن  و  pHكاغذ، 

[  1 به ضرايب جذب و پخش نور وابسته اس   درمجموع

های درجه روشن  در مرحله اول نتايج حاصو از  زمون

دهد كه با افوايش مقدار كیتوزان درجه روشن  نشان م 

با افوايش مقدار نانو اكسید  نداشته اس  اماچندان   تغییر

روی درجه روشن  افوايش داشته اس   وريکه میوان 

كارگیری دار بوده اس   به ماری معن  ازنظرافوايش 

های نوری های معدن  سبب تغییر و بهبود ويژگ پركننده

اكسید روی دارای درجه  نانو [ 26 شود م در كاغذ 

روشن  اولیه بیشتر و همچنی  به دلیو اندازه ارا ، س ر 

نسب  به الیاف داشته كه سبب افوايش درجه  زيادیويژه 

نتايج [  23 های تیمار شده با  ن شده اس  روشن  نمونه

حاصو از مات  نشان داد كه با افوايش مقدار نانو اكسید 

   همچنی  تجويه اس داكردهیپروی، مات  افوايش 

 واريان  درصد مات  كاغذهای تیمار شده با نانو اكسید

دار بی  ، اختهف معن 05/0نشان داد كه در س ر  روی

ها با داده ور مقايسه میانگی  همی ها وجود دارد  نمونه
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گروه قرار  2ها در دهد كه داده زمون دانک  نشان م 

نور  ورع عبناز كاغذ اس  كه ما  تیكاغذ، خاص  مات دارند 

عوامل  چون وزن پايه، ضريب و تابع شود م از كاغذ 

با    وركلبه  [2 جذب و ضريب پخش نور در كاغذ اس  

های نوری ويژگ  عموماًدر ساختار كاغذ،  پركنندهافوايش 

يابد  نانو اكسید روی نیو عملکردی مانند كاغذ افوايش م 

های سبب افوايش ويژگ  جهیدرنتدر كاغذ دارد،  پركننده

 [ 9 ها شده اس  در نمونه ینور
 

 

 
 ماتی: تأثیر تیمار کیتوزان )الف( و نانو اکسید روی )ب( بر 5نمودار 

 

 

 ضد باکتریآزمون 

جه  تعیی  مقدار بهینه كیتوزان و نانو اكسید روی  

كاغذهای تیمار شده تح   زمون  زمان،برای استفاده هم

اي   ي ايضد باكترقرار گرفتند تا عملکرد  یضد باكتر

ها در برابر دو باكتری گرم منف  اشرشیاكل  و گرم نمونه

و  1 هایشکومثب  استافیلوكوكوس اورئوس تعیی  شود  

های اشرشیاكل  و استافیلوس واكنش باكتری به ترتیب 2

نسب  به كاغذهای تیمار شده  شدهكش كوكوس اورئوس 
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های درصد و نمونه 5/3و  5/2، 5/1با كیتوزان در س وح 

درصد را  5/2و  5/1، 5/0نانو اكسید روی  تیمار شده با

د  نتايج نشان داد كه تنها نمونه كاغذی تیمار ندهنشان م 

های گرم درصد مانع رشد باكتری 5/3شده با كیتوزان 

گرديد و  شدهكش مثب  استافیلوس كوكوس اورئوس 

اس    شدهمشاهدههاله عدم رشد در ا راف نمونه كاغذ 

كاغذهای تیمار شده با نانو اكسید  همچنی  نتايج  زمون با

درصد مانع رشد  5/2روی نشان داد كه تنها مقدار 

های گرم مثب  استافیلوس كوكوس اورئوس باكتری

اس  و هاله عدم رشد كوچک  در ا راف نمونه  شدهكش 

 توزانیك مرها،پلی س يز  یدر ب اس   شدهویتشکكاغذی 

زيادی  موردتوجهي  ايباكتر دض  اات واصخ ویبه دل

[  اثر ضد میکروب  كیتوزان ناش  از بار 3اس    قرارگرفته

های  مین  موجود در كرب  دوم در حلقه مثب  گروه

 ساختار کي توزانیك هب  مثب ارب  يا  باشدگلوكوامی  م 

-بخشد كه با تركیب بار منف  ديواره باكتریكاتیون  م 

نانو عمو  مکانیسم [ 28  دهدم های گرم منف  واكنش 

كه   وریس   ارا  انیو شبیه ساير نانو روی كسید ا

 [ 29 م كند عمو  یباكتر ارهيود  ري  تخريباز  عموماً

از  يک  عنوانبهروی  كسیدا ارهيژگ  نانو و ي ا توجه بهبا 

 مگر یهایمقابله با باكتر ایبر ارا تري  نانو دبررپركا

 اس    زمونگرفته ارقر مورداستفادهمثب   مگرو  منف 

های كاغذی  نت  باكتريال اي  تحقی  نشان داد كه نمونه

با كیتوزان و نانو اكسید روی در درصدهای  شدهساخته

با توجه به اينکه در  ها نشدند مانع رشد باكتری كمتر

هنگام ساخ  كاغذ نگهداش  پركننده در باف  كاغذ يک 

ارنده پل  اكريو استفاده از نگهد باوجودباشد و چالش م 

 ب خروج  از  به همراهها  مید كاتیون ، بخش  از پركننده

بنابراي  درصد ؛ اندشدهخارجتوری ساخ  از باف  كاغذ 

كمتر از میوان اولیه  شدهساختهدر كاغذ  مانده باقنهاي  

ويژه در مورد نانومواد خواهد بود  اي  موضوع به اكرشده

دلیو در درصدهای   یبه هم  افتدشديدتر اتفا  م 

از مواد ضد باكتری عدم رشدی ديده نشد   شدهاستفاده

 كنندهبيتخرهای  مین  كیتوزان )عامو گروه  ور یهم

های ديواره باكتری( در هنگام ساخ  كاغذ با گروه

-و از دسترس خارج م  شدهبیتركهیدروكسیو الیاف 

-ها كاهش و ضعیف م شوند و عملکرد ضد باكترياي   ن

مصرف درصدهای  بیشتري به همی  دلیو در شود، 

البته هاله عدم رشد ديده شد   نانو اكسید روی كیتوزان و

ها نتوانستند ممانعت  در مورد رشد از نمونه كدامچیه

 باكتری اشرشیاكل  ايجاد بکنند 

 

 مرحله دوم

ترکیب کاغذهای تیمار شده با ویژگی مقاومتی 

 کیتوزان و نانو اکسید روی زمانهم

ثیر تیمار با مقادير أت به ترتیب 8تا  6نمودارهای  

 های مقاوم نانو اكسید روی بر شاخص بهینه كیتوزان و

دهد  برای كاغذها را نشان م  به كشش، تركیدن و پارگ 

تعیی  مقدار بهینه از مقاديری استفاده شد كه بیشتري  

 با توجه به ثیر را در  زمون  نت  باكتريال نشان دادند أت

نتايج  زمايشا   نت  باكتريال كه نمونه كاغذهای 

درصد و نانو اكسید  5/3با كیتوزان به مقدار  شدهساخته

درصد خاصی   نت  باكترياي  از خود  5/2روی با مقدار 

نشان دادند، پوشش ده  كاغذها با همی  مقادير انجام 

مورد ارزياب  قرار  شدهدادهشد  س   كاغذهای پوشش 

و پارگ  در های مقاوم  به كشش گرفتند  نتايج  زمون

-با تركیب هم شدهدادهه كاغذ پوشش نمونه شاهد و نمون

های زمان كیتوزان و نانو اكسید روی نشان داد كه نمونه

نسب  به نمونه  بیشتریهای تیمار شده دارای مقاوم 

اخص تركیدن نتیجه عک  اما در مورد ش؛ شاهد هستند

رسد كه تأثیر كاهش  نانو اكسید مشاهده شد  به نظر م 

روی در مقاوم  به تركیدن بیشتر از تأثیر افوايش  

مقدار مقاوم  به كیتوزان بوده اس   به همی  دلیو 

 یرو دیو نانو اكس توزانكی زمانهم هایدر نمونه دنیترك

 تنهاس   توزانیتنها و كمتر از ك یرو دیاز نانو اكس شتریب

-موجود در تركیب پوشش م  كیتوزان و نانو اكسید روی

های هیدروكسیو موجود بر روی الیاف كاغذ، توانند با گروه

باعث پیوند شیمیاي  با س ر كاغذ شده و  واكنش داده و

گردد  های مکانیک  كاغذ نهاي  م سبب افوايش مقاوم 

ده  سبب پر شدن بیشتر منافذ س ح  همچنی  پوشش

كه سبب بهبود گردد كاغذ و ايجاد س ح  يکنواخ  م 

 [ 22 گردد های مکانیک  م بیشتر مقاوم 
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یاکلی و )ج(، درصد )پ( با باکتری اشرش 5/3)ب(،  5/2)الف(،  5/1بررسی ویژگی ضد باکتریایی کاغذهای تیمار شده با کیتوزان  :1شکل 

 )د( و )ه( با باکتری استافیلوکوکوس اورئوس
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ری اشرشیاکلی درصد )پ( با باکت 5/2)ب(،  5/1)الف(،  5/0روی : بررسی ویژگی ضد باکتریایی کاغذهای تیمار شده با نانو اکسید 2شکل 

 با باکتری استافیلوکوکوس اورئوس و )ج(، )د( و )ه(
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 شاخص مقاومت کششیزمان کیتوزان و نانو اکسید روی بر : تأثیر تیمار هم6 نمودار

 
 شاخص مقاومت به ترکیدنزمان کیتوزان و نانو اکسید روی بر : تأثیر تیمار هم7 نمودار
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 شاخص مقاومت به پارگیزمان کیتوزان و نانو اکسید روی بر : تأثیر تیمار هم8 نمودار

 

-ترکیب همکاغذهای تیمار شده با  ویژگی نوری

 کیتوزان و نانو اکسید روی زمان

با كیتوزان و  زمانهم تأثیر تیمار 10و  9نمودارهای  

كاغذها را نشان  درجه روشن  و مات نانو اكسید روی بر 

درجه روشن  ، شودكه مشاهده م   ورهماندهد  م 

و مات  افوايش ياف  و كاهش با افوودن كیتوزان كاغذها 

در نمونه دارای نانو اكسید، در هر دو  زمون افوايش 

كیتوزان و نانو زمان همبا تركیب نمونه   مشاهده شد

ده  سبب افوايش مات  اكسید روی نشان داد كه پوشش

اختهف مقدار بیشتر بوده اما  نکهيبااو ها شده در نمونه

 زمان و نانو اكسید روینمونه با تیمار همداری بی  معن 

 باوجوددر درجه روشن    همچنی  داشته اس نوجود 

بالاتر بودن مقدار عددی  زمون، بررس   ماری عدم 

های تیمار شده با كیتوزان و اختهف معنادار بی  نمونه

د بودن درجه روشن  اولیه   زيازمان را نشان دادتركیب هم

و  هاپركنندهدر نانو اكسید روی و عملکرد شبیه به 

همچنی  ايجاد پیوند بی  كیتوزان و نانو اكسید روی و 

عهوه ايجاد س ح  يکنواخ  و همچنی  با س ر كاغذ به

 در بهبودتوانند ده  م پوشش واس هبهبا تخلخو كمتر 

 [ 23و  24 باشند  كاغذ مؤثرهای نوری ويژگ 

 
 زمان کیتوزان و نانو اکسید روی بر درجه روشنی.تأثیر تیمار هم: 10نمودار 
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 ماتیزمان کیتوزان و نانو اکسید روی بر تأثیر تیمار هم: 11نمودار 

 

آزمون آنتی باکتریال کاغذهای تیمار شده با 

 پوشش کیتوزان و نانو اکسید روی

های اشرشیاكل  و استافیلوس واكنش باكتری 3شکو  

نسب  به كاغذهای تیمار شده  شدهكش كوكوس اورئوس 

درصد( و  5/3كیتوزان )در س ر زمان همبا پوشش تركیب 

دهد  درصد( را نشان م  5/2 نانو اكسید روی )در س ر

های تیمار شده مانع رشد دهد كه نمونهنتايج نشان م 

اورئوس و گرم های گرم مثب  استافیلوكوكوس باكتری

هاله عدم يعن   گرديده اس  شدهكش منف  اشرشیاكل  

اس  و نمونه  شدهویتشکهای كاغذی در ا راف نمونه رشد

اشرشیاكهی يک نوع باكتری  اس  عملکرد خوب  داشته 

گرم منف  اس  كه كیتوزان با مقدار كاف  و برخورد 

تواند ديواره  ن را تخريب كند و محتويا   ن را مناسب م 

خارج كند كه در اي  شرايط باكتری ديگر قادر به رشد و 

گرم منف   یهایباكتردر س ر سلول   [ 3 تکثیر نیس  

بار منف  بیشتری نسب  به گرم مثب  وجود دارد بنابراي  

و قدر   افتهيشيافوا ها نجذب كیتوزان در س ر سلول  

بیشتر ها گ  كیتوزان از اي  طري  بر اي  باكتریمهاركنند

گوارش كردند كه  ای( در م العه2014شاه زيدی ) اس  

 مؤثرنانو ارا  اكسید روی با مقدار مناسب و برخورد 

های استافیلوكوكوس عملکرد خوب  در برابر باكتری

 یباكتربر هر دو  نانواره  يااورئوس و اشرشیاكل  داشته و 

و اي  مساله بوده  رگذاریتأثمثب  و گرم منف   گرم

را بیان  نانوارهوسیعال یف بودن ويژگ  ضد میکروب  اي  

  [27  كندم 
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ان زمپوشش همشده با  ماریت یکاغذهاهای )الف( اشرشیاکلی و )ب( استافیلوس کوکوس اورئوس آزمون واکنش به باکتری :3شکل 

 ی.رو دینانو اکسکیتوزان و 

 

 گیرینتیجه

در اي  تحقی  ساخ  كاغذهای ضد باكتری با استفاده 

از كیتوزان، نانو اكسید روی و تركیب  از كیتوزان و نانو 

از قرار گرف   برای تولید كاغذها  موردم العهاكسید روی 

الیاف بلند كراف  استفاده شد و كیتوزان و نانو  كاغذریخم

د باكتری خاصی  ض جادكنندهياماده  عنوانبهاكسید روی 

قرار گرفتند  س   مقادير بهینه هر ماده  مورداستفاده

تعیی  و برای ساخ  كاغذ با پوشش كیتوزان و نانو اكسید 

قرار گرف   نتايج نشان داد در كاغذهای  مورداستفادهروی 

با تركیب كیتوزان و نانو اكسید روی، مقاوم  كشش  

 درجه روشن افوايش ياف   همچنی  چشمگیری   وربه

افوايش داشته اس    زمون ضد باكترياي   و مات كاهش 

بر روی دو باكتری گرم مثب  و گرم منف  اشرشیاكل  و 

استافیلوكوكوس اورئوس نشان داد كه در مقادير كمتر 

كیتوزان و نانو اكسید روی خاصی  ضد باكترياي  ديده 

نانو  درصد 5/2درصد كیتوزان و  5/3نشد اما در مقدار 

هاله زمان هم و همچنی  در كاغذهای با پوششاكسید روی 

 عدم رشد در كاغذها مشاهده شد 
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EEvvaalluuaattiioonn  ooff  SSttrreennggtthh,,  OOppttiiccaall  aanndd  AAnnttiibbaacctteerriiaall  PPrrooppeerrttiieess  ooff  TTrreeaatteedd  PPaappeerrss  

bbyy  CChhiittoossaann  aanndd  NNaannoo  ZZiinncc  OOxxiiddee  

  

  

Abstract 

Investigation about antibacterial papers has been attracted 

much attention. In this study, antibacterial papers were 

produced by treatment with chitosan, zinc nano oxide (Zno) 

and their composition. In the first stage, chitosan was used in 

1.5, 2.5 and 3.5% and Zno in amounts of 0.5, 1.5 and 2.5%. 

Then, the optimum amounts of materials were determined 

according to bacterial response, and the paper was produced 

by the combination of chitosan and Zno. The strength, optical 

and antibacterial properties of the papers were investigated. 

The results showed that the tensile strength of the chitosan 

and Zno composite increased. The brightness and opacity of 

the papers decreased and increased, respectively. Also, the 

antibacterial performance of the papers on the E. coli and 

Staphylococcus aureus was good and prevented to the growth 

of bacteria. 

Keywords: Paper, Antibacterial, Chitosan, zinc Nano oxide. 
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