
  1400 پائیز، 3، شماره دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
337 

  

  ررییپذپذببییتخرتخرستستییبا مواد زبا مواد ز  شدهشدهتتییآهن تثبآهن تثب  ددیینانو ذرات اکسنانو ذرات اکس  ییییااییعملکرد ضد باکترعملکرد ضد باکتر  ییبررسبررس

   ییگنوسلولزگنوسلولزییلل

 

  

 چکیده

 شیافزا یریطور چشمگبه یاعتبار هایاستفاده از کارت ،یفناور شرفتیامروزه با پ
وامل نتقال عاسبب  یعموم هایدستگاه با هاکارت نیاست. استفاده از ا یداکردهپ

 یگنوسلولزیپذیر لتخریبپژوهش، با استفاده از مواد زیست نی. در اگرددیزا میبیمار
 یذهااغهن، کآ دینانوذرات اکس راههمسلولز  لیمتینانو کریستال سلولز و کربوکس

 یرو باکتد یرو عملکرد آن بر سپسشدند و  دیتول ییایباقابلیت ضد باکتر یسیمغناط
 زمونآ جینتاموردبررسی قرار گرفت.  اورئوس لوکوکوسیو استاف یاکلیاشرش
نشان  ز خودسوپر پارامغناطیس ا تیخاص هانمونه ینشان داد که تمام یسیمغناط

ه نمونه مربوط ب 25( emu/gبرابر ) یسیمقدار اشباع مغناط نیدادند. بالاتر
نانو کریستال  یسیهای مغناطنانو کامپوزیتبرای  15( emu/gنانومگنتیت، سپس )

رم گو  یاکلیرشاش یگرم منف باکتری دو بر هاضد باکتریایی کاغذ تأثیر است. سلولز
 ت.ده اسش هایبوده و سبب عدم رشد باکتر مثبتاورئوس  لوکوکوسیمثبت استاف

شده ادههای کاغذ مغناطیسی پوشش دنمونه ترین هاله عدم رشد، درهمچنین بزرگ
 .متیل سلولز دیده شدبا نانو کریستال سلولز و کربوکسی

 ستلولز، لستتاینانو کر ،یسیمغناط تینانو کامپوز ،یسیکاغذ مغناط: يکلید واژگان

 .یسلولز، ضد باکتر لمتییکربوکس

 *1نظرنژاد نینورالد

 2رضانژاد قیشقا

 ،یسلولز هایچوب و فراورده یگروه مهندس اریدانش 1
ه دانشکد ،یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز

 رانیا ،یسار ،یعیمنابع طب

م ذ، دانشگاه علوو کاغ ریخم عیصنا یآموخته دکتردانش 2
 ،یعیدانشکده منابع طب ،یسار یعیو منابع طب یکشاورز

 رانیا ،یسار

 مسئول مکاتبات:

nazarnezhad91@gmail.com 

 19/04/1400تاریخ دریافت: 
 17/06/1400تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
هاي سمیکروارگانیمورداستفاده بشر همواره به م ليوسا

 انتقال براي یعنوان منبعشوند و بهیآلوده م یمتفاوت

اند نشان داده متعددمطالعات [. 1] نندكیها عمل مماريیب

ها و در انتقال باكتري یمهم نقش هاي انسانكه دست

دارند.  روزمره یها و زندگمارستانیب طیها در محروسيو

 راها باكتري هاويروس از یعیوس فیتوانند طیم سادگیبه

با سطوح آلوده انتقال دهند و موجب  تماس در اثر

ترين [. از مهم4و  2،3شوند ] ماريیعفونت و بگسترش 

-و كارتهاي خودپرداز دستگاه ابزار عمومی مورداستفاده،

به  توانند سبب انتقال آلودگیهاي اعتباري هستند كه می

هاي خودپرداز ازجمله [. دستگاه5ساير كاربران شوند ]

وسايلی هستند كه در سطح جهان براي ارائه خدمات 

طور روزمره و بهاند و افراد مختلف شدهبانکی به مردم ارائه

همچنین . كنندیاستفاده م هااز آن یعیصورت وسبه

هاي اعتباري در سیستم تجارت و داد و استفاده از كارت

سرعت  بر اساس آمار موجود، [.6تد امري متداول است ]س

تعداد  1388بوده كه در سال  ايگونهبهخدمات  نيرشد ا

با  رانيكشور ا یهاي صادرشده توسط شبکه بانکكارت

درصد رشد به بیش از يک كارت براي هر نفر و  5/45

درصدي  2/32هاي خودپرداز كشور با رشد تعداد دستگاه

ه رسید. در همین سال تعداد دستگا 17133به 

mailto:nazarnezhad91@gmail.com
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هاي خودپرداز تراكنش به وسیله دستگاه 1285000000

-درصد تعداد كل تراكنش 5/77انجام شد كه اين مقدار 

شده در شبکه بانکی كشور بوده است هاي الکترونیک انجام

عنوان يکی از تواند بهبانکی می[. درنتیجه كارت7و 1]

ها محسوب شود. نیسممنابع آلودگی به انواع میکروارگا

هاي انتقال میکروارگانیسم تحقیقات متعددي در زمینه

هاي اعتباري و همچنین مضر از طريق پول و كارت

 جيكه نتا يطوربهشده است، هاي عمومی انجامدستگاه

 هاکروبیم نيكه ا دهدمی نشان یشگاهيآزما هايیبررس

د مخدر انواع موا یو حت باكتري ها،صورت انگل، قارچبه

و  تیخشک شده آلوده به هپات هايعلاوه خونبه باشند،یم

تواند سبب [. اين انتقال، می8] تاس شدهمشاهدههم  دزيا

هاي گیر شود. استفاده از فرآوردههاي همهايجاد بیماري

كاغذي در تمامی ابعاد زندگی مشهود است. برخی از 

ی تولید هاي خاص مانند قابلیت مغناطیسكاغذها با ويژگی

شوند. با استفاده از قابلیت مغناطیسی، توان و استفاده می

ذخیره اطلاعات در كاغذ ايجاد خواهد شد كه در تولید 

هاي اعتباري كاربرد كاغذهاي امنیتی، اسکناس و كارت

هاي فیزيکی و مکانیکی [. جداي از ويژگی9دارند ]

كاغذهاي مورداستفاده، تمهیدات موردنیاز در خصوص 

 افیالهاي بهداشتی آنها نیز حائز اهمیت است. گیويژ

ها سمیکروارگانیم عيجهت رشد سر یمناسب طیهمواره مح

قادرند علاوه بر مقاومت  یکروبیمضد افیآورند. الیم ديپد

ها امکان و قارچ روسيو ،يباكتر عيدر مقابل رشد سر

 قيخواص از طر نيكه ا نديفراهم نما زیكشتن آنها را ن

 يهاشگاهيدر آزما یکروبیكشت م آزمون يدهااستاندار

هاي كارت [.10] ارائه و اثبات استقابل يولوژیکروبیم

ترين كاغذهاي مورداستفاده اعتباري و بانکی يکی از مهم

هاي میکروبی باشند كه پتانسیل انتقال آلودگیروزمره می

-ها را دارند. با استفاده از نانوذرات مغناطیسی میو بیماري

زمان هاي اعتباري باقابلیت ضد میکروبی و همن كارتتوا

[. همچنین با ايجاد قابلیت 9ذخیره اطلاعات تولید كرد ]

گیري برخی از ضد میکروبی از انتقال بیماري و همه

 در ریاخ يهاشرفتیپها جلوگیري خواهد شد. بیماري

ساخت نانوذرات در  يیتوانا ژهيوبه فناوري نانوزمینه 

 يدسته جاديمختلف منجر به ا هايندازهاها و شکل

شده است. مواد در ابعاد نانو  یکروبیماز عوامل ضد یعیوس

تر با ذرات بزرگ سهيدر مقا يشترینسبت سطح به حجم ب

شود یم موجبامر  نیدارند و هم يیایمیش بیباهمان ترك

 یکروبیضدم باتیتر باشند. تركفعال زيستیتا از نظر 

تحمل  يیبه دلیل توانا نهاآ دیزات و اكسفل ژهيوبه یآلریغ

ازجمله دما و فشار بالا، موردتوجه  يورآسخت فر طيشرا

 ر،یاخ يهادر سال [.11]اند از محققان قرارگرفته ياریبس

عامل  کي عنواننانوذرات نقره به تیدنبال موفق به

از  ياریبسي برا زياد تیسم ۀو با درج يقو یکروبیضدم

نانوذرات  گريد ۀموجودات، رشد و توسع زیها و نانواع سلول

 در كانون توجه یکروبیضدم یدرمانیمیش ۀدر حوز

[. 12] از دانشمندان جهان قرارگرفته است ياریبس

مطالعات متعددي در زمینه ويژگی ضدمیکروبی در 

نانوذرات فلزي انجام شد. يکی از نانوذرات داراي ويژگی 

ت( است كه با ضدمیکروبی، نانواكسید آهن )نانومگنتی

تواند گزينه مناسبی توجه به ايمن بودن و عدم سمیت می

ترين [. از مهم13جهت جايگزينی نانوذرات نقره باشد ]

 یسیمغناط هايیژگيوهاي نانوذرات اكسید آهن، ويژگی

سهولت  و بالا یستيز ياندک، سازگار تیمناسب، سم

[. 14است ] گرينسبت به نانوذرات د آن سنتز ینسب

 نيا یکروبیبر اثرات ضدم یمبن يهاي متعددرشگزا

هايی كه ی )باكتريگرم منف يهايباكتر هینانوذرات عل

آمیزي، رنگ را نگه غشاي خارجی دارند و پس از رنگ

هايی كه غشاي خارجی )باكتري و گرم مثبت دارند(نمی

 هاو قارچ مانند(آمیزي، رنگی باقی میندارند و پس از رنگ

و  بوده متنوع اریبس یکروبیضدم يهاسمیکانمدارد.  وجود

 وارهيد بيتخر ،یسلول وارهياز ساخت د يریشامل جلوگ

 یميآنز تیمسموم كردن سلول، متوقف كردن فعال ،سلول

نانوذرات اكسیدآهن از [. 15]غشا سلول هستند  بيو تخر

شیمیايی بسیار ناپايدار هستند. اين  –نظر فیزيکی 

هوا به سرعت اكسیدشده و به  تركیبات در برابر اكسیژن

[. اين ذرات به دلیل داشتن 16شوند ]ماگمايت تبديل می

-گريزي از نظر كلوئیدي در محیطويژگی مغناطیسی و آب

صورت برهنه )بدون هاي آبی بسیار ناپايدارند و همچنین به

ها پوشش سطحی( داراي مقداري سمیت براي سلول

ه از اين نانوذرات لازم [. بنابراين، براي استفاد17هستند ]

دوست و زيست سازگار است تا سطح آنها با تركیبات آب

پوشش دهی شود تا از تجمع آنها جلوگیري كرده و موجب 



  1400 پائیز، 3، شماره دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
339 

هاي سازگاري زيستی و پايداري آنها شود. ظهور فناوري

هاي جديدي جهت پايدار كردن اين نانوذرات سبز، روش

، نانو كريستال فراهم كرد. بسپارهاي زيستی مانند الیاف

متیل سلولز با توجه به دسترس بودن سلولز و كربوكسی

ي مناسبی زيست، گزينهآنها، هزينه كم و ايمنی محیط

جهت پوشش دهی و ايجاد پايداري در نانوذرات 

رسد [. به نظر می18] باشندمغناطیسی اكسید آهن می

هاي اعتباري با ويژگی ضد مطالعه در زمینه تولید كارت

حال داراي قابلیت القا و ذخیره اطلاعات روبی و درعینمیک

ترين هزينه ممکن امري ضروري است. لذا در اين با كم

زمان پژوهش تولید كاغذهايی باقابلیت مغناطیسی و هم

كشی موردبررسی قرار گرفت. نانو داراي خاصیت میکروب

هاي مغناطیسی با سه ماده نانو كريستال سلولز، كامپوزيت

 متیل سلولز و الیاف تولید و باهم مقايسه شدند.سیكربوك

 

 هامواد و روش

 مواد

 نهاز كارخا یونیبلند و نشاسته كات افیكرافت ال ریخم

 انوچوب و كاغذ مازندران، نانو كريستال سلولز از شركت ن

كلريد ، )O2H.42Fecl( كلريد آهن چهار آبه ،بسپار نينو

 ومیآموند یدروكسی، ه)O2H.63Fecl( آهن شش آبه

)OH4NH(سلولز  لیمتی، كربوكس)COOH-2CH(  از

 شد. هیمرک تهبرند شركت 

 

 هاروش

 سنتز نانومگنتیت

(، مگر 5/0) كلريد آهن چهار آّبه نانومگنتیت از تركیب

 تریل یلیم 200( در گرم 1) كلريد آهن شش آبه

 [.19تولید شد ] تروژنیو در اتمسفر ن یآب ونیسوسپانس

 

 های مغناطیسینانو کامپوزیتسنتز الیاف و 

 از نانو كريستال یسینانو كامپوزيت مغناط دیتولجهت 

 چهارآّبه متیل سلولز و الیاف، كلريد آهن، كربوكسیسلولز

 یلیم 200( در گرم 1شش آبه ) كلريد آهن و (گرم 5/0)

، نانو كريستال سلولز ی حاويآب ونیسوسپانس تریل

و  (%wt)ی رصد وزند 5/1 متیل سلولز و الیافكربوكسی

 دیدروكسیهمخلوط شدند،  تروژنیاتمسفر ن حضور در

 وسته،یزدن پهم یط 11حدود  pHبه  دنیتا رس ومیآمون

اضافه شد. مخلوط به مدت  گرادیدرجه سانت 40 يدر دما

قرار گرفت. پس از  وستهیتحت هم زدن پ قهیدق 30

با  یخنث pHبه  دنیرسوب حاصل تا رس مار،یزمان تمدت

 [.19]مقطر شستشو داده شد  آب

 

 های کاغذ مغناطیسیسازی نمونهآماده

 سازی نشاسته کاتیونیآماده

وزن خشک  يبر مبنادرصد  2مقدار نشاسته كاتیونی  

 90 يآب مقطر افزوده و در دما ترلییلیم 100به كاغذ 

زدن تحت هم قهیدق 30و به مدت  گرادیدرجه سانت

 100 ش،يزمان آزما یطقرار داده شد. پس از  وستهیپ

 شد.دما به محلول اضافه آب هم ترلییلیم

 

 سازسازی کاغذهای دستآماده

ساز حاصل از الیاف سازي كاغذ دستبراي آماده

مغناطیسی، نشاسته كاتیونی با الیاف مخلوط شده و به 

دور بر  150دقیقه در دماي اتاق و با سرعت  15مدت 

 120 هيساز با وزن پاكاغذ دستدقیقه هم زده شد. سپس 

نامه آيین T205,om 88گرم بر مترمربع مطابق با استاندارد 

TAPPI شده ساخته شد. سیمغناط افیبا استفاده از ال 

 

 یسیکاغذ با نانو کامپوزیت مغناط یدهپوشش

 شدهتهیه

گرم بر  120 هيساز با وزن پادست يابتدا كاغذها

 .فت ساخته شدبلند كرا افیمترمربع و با استفاده از ال

درصد از تركیب  2سپس محلول پوشش دهی با غلظت 

د. شيک گرم نانو كامپوزيت مغناطیسی با آب ديونیزه تهیه 

 ،شدهتثاب حلقهدو  نیو بصفحه  کي يشده روآماده اغذك

 سپس كاغذ با محلول پوشش دهی آغشته شد.

 

 هاآزمون نمونه

 یاتم یروین کروسکوپیم

شده در تهیه یسیذرات مغناطاندازه نانو نییتع براي

مدل  یاتم يروین کروسکوپیاز م قیتحق نيا

Easyscan2Flex .ساخت سوئیس استفاده شد 
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 یروبش یالکترون کروسکوپیم

 یسیمغناط هايسطح نمونه يمورفولوژ یبررس براي

-SECمدل  یروبش یالکترون کروسکوپیاز م ،شدهآماده

SNE-4500 استفاده شد. یساخت كره جنوب 

 

 راش اشعه ایکسپ

با  کس،يپراش پرتوا لهیوستولیدشده به هاينمونه

شركت  X'Pert MPDمدل  XRD Instrumentدستگاه 

 30كیلووات و  40ساخت كشور هلند با ولتاژ  پسیلیف

دو تتا  هيزاو نیقرار گرفت. همچن آمپر موردبررسیمیلی

 بوده است. 5 -110 نیگیري بمورداندازه

 

 یسیخواص مغناط

 دستگاه با هانمونه یسیمغناط هايیژگيو

و با  ريساخت شركت كو( VSM) یارتعاش سنجمغناطیس

 د.انجام ش اورستد 10000±شده اعمال یسیمغناط دانیم

 

 آزمون ضد باکتری

 یاكلیاشرشهاي در اين تحقیق سويه استاندارد باكتري

عنوان میکروارگانیسم مدل به اورئوس لوكوكوسیو استاف

ادن خاصیت ضد باكتري نانوذرات اكسید آهن براي نشان د

استفاده شد. مواد مورداستفاده در اين آزمايش شامل، 

نمونه نانو اكسید آهن، الیاف تیمار شده با نانو اكسید آهن، 

نانو كامپوزيت مغناطیسی نانو كريستال سلولز و 

متیل سلولز و الیاف پوشش دهی شده با نانو كربوكسی

متیل سلولز و نانو سی كربوكسیهاي مغناطیكامپوزيت

 نتونیكشت مولر ه طیابتدا محباشند. كريستال سلولز می

. سپس شدشده آماده  لياستر هايشيد يدر پترآگار 

 لوكوكوسیو استاف یاكلیاشرش هاييباكتر يلهیوسبه

به  هانمونهو درنهايت  شدهكشت آغشته  طیاورئوس مح

و به  هیشده تهساخته ياز كاغذها متریسانت کيقطر 

 طیمح شد. كشت اضافه طیمحگذاري به روش ديسک

و به مدت  گرادیدرجه سانت 37 يشده در دماكشت آماده

 ساعت رشد داده شد. 48

 

 نتایج
 هااشباع مغناطیسی نمونه

هاي نتايج حاصل از بررسی ويژگی مغناطیسی نمونه

(، نانو كامپوزيت مغناطیسی نانو NMنانومگنتیت )

متیل سلولز ( و كربوكسیMNCCسلولز ) كريستال

(MCMCبا میدان مغناطیسی اعمال ) 0-10000شده بین 

شده است. میزان اشباع نشان داده 1اورستد در تصوير 

هاي نانومگنتیت، نانو كامپوزيت مغناطیسی در نمونه

ه متیل سلولز بمغناطیسی نانو كريستال سلولز و كربوكسی

طور همان بوده است. 5و  22 ،15( emu/gترتیب حدود )

نانو  نمونه دهد،ینشان م یسیاشباع مغناط ريكه مقاد

 اد،از خود نشان د يیبالا یسیاشباع مغناط كريستال سلولز

عال ف هايساختار نانو و گروه لیبه دل تواندیمقدار م نيا

 شيدر نانو كريستال سلولز باشد كه سبب افزا یسطح

 افزايش و شتریب يوندهایو درنتیجه پ يرپذيواكنش

ر د ياجبار ی. وادارندگ[20] باشد هنآ هاينمک يماندگار

در  یسیپسماند مغناط نینمونه صفر بود و همچن هر سه

سوپر  تیخاص يدهندهنشان كه نشد مشاهده هانمونه

 [.21] تولیدشده است هايپارامغناطیس در نمونه
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متیل ( و کربوکسیMNCC(، نانو کامپوزیت مغناطیسی نانو کریستال سلولز )NM)های نانومگنتیت اشباع مغناطیسی نمونه – 1شکل 

 (MCMCسلولز )

 

همچنین نتايج حاصل از بررسی ويژگی مغناطیسی 

(، كاغذ NMPهاي كاغذ مغناطیسی با سنتز درجا )نمونه

شده با نانو كامپوزيت مغناطیسی نانو كريستال پوشش داده

( MCMC/Pتیل سلولز )م( و كربوكسیMNCC/Pسلولز )

شده است. میزان اشباع مغناطیسی نشان داده 2در تصوير 

شده با هاي كاغذ مغناطیسی، كاغذ پوشش دادهدر نمونه

نانو كامپوزيت مغناطیسی نانو كريستال سلولز و 

و  7 ،11( emu/gمتیل سلولز به ترتیب حدود )كربوكسی

هاي ونهشود، نمطور كه مشاهده میهمان بوده است. 5/3

مغناطیسی پس از آغشته سازي با الیاف، اشباع مغناطیسی 

نمونه  سهدر هر  ياجبار یوادارندگكمتري نشان دادند. 

 نشان دادند.سوپر پارامغناطیس  تیخاص هانمونه وصفر 

  
نانو  یسیمپوزیت مغناطشده با نانو کا، کاغذ پوشش داده(NMPبا سنتز درجا ) یسیکاغذ مغناطهای اشباع مغناطیسی نمونه –2شکل

 (MCMC/Pسلولز ) لیمتیو کربوکس( MNCC/Pکریستال سلولز )
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 پراش اشعه ایکس

هاي نمونه يبرا کسيپراش اشعه ا ينمودارها

(، نانو كامپوزيت مغناطیسی نانو NMنانومگنتیت )

متیل سلولز ( و كربوكسیMNCCكريستال سلولز )

(MCMC)  وي پراش شده است. الگنشان داده 3در شکل

 داراي و نداشته وجود یناخالصها نشان داد كه در نمونه

هاي ترين پیکمهم. باشندیفاز خالص ماده نانومگنتیت م

دهنده ذرات نانومگنتیت هستند موجود در نمودار كه نشان

 74و  67، 63، 50، 41، 35هاي با زاويه حدود شامل پیک

انومگنتیت دهنده نهاي اصلی نشاندرجه هستند. اين پیک

شده در زاويه دو تتا مشاهده [. همچنین پیک22هستند ]

دهنده ماده سلولزي در نانو كريستال سلولز ، نشان21برابر 

 [.19متیل سلولز است ]و كربوكسی

 
متیل یس( و کربوکMNCC(، نانو کامپوزیت مغناطیسی نانو کریستال سلولز )NMهای نانومگنتیت )پراش اشعه ایکس نمونه – 3شکل 

 (MCMCسلولز )

 

هاي كاغذ نمونه يبرا کسيپراش اشعه ا ينمودارها

شده (، كاغذ پوشش دادهNMPمغناطیسی با سنتز درجا )

با نانو كامپوزيت مغناطیسی نانو كريستال سلولز 

(MNCC/Pو كربوكسی )( متیل سلولزMCMC/P در )

 شده است.نشان داده 4شکل 

 
شده با نانو ، کاغذ پوشش داده(NMPبا سنتز درجا ) یسیکاغذ مغناط(، Fiberهای الیاف )کس نمونهالگوی پراش اشعه ای –4شکل 

 (MCMC/Pسلولز ) لیمتیو کربوکس( MNCC/Pنانو کریستال سلولز ) یسیکامپوزیت مغناط
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طیف پراش اشعه ايکس مربوط به كاغذ پوشش 

شده با كامپوزيت مغناطیسی نانو كريستال سلولز را داده

كاغذ  دهد. الگوي پراش اشعه ايکس در نمونهنشان می

، 19، 18، 17تتاي حدود  2ها در زواياي مغناطیسی، پیک

مشاهده است كه اين قابل 74و  63، 50، 41، 35، 26

و  19باشند ]ها مربوط به نانومگنتیت و سلولز میپیک

21.] 

 بررسی میکروسکوپی

از دستگاه  براي تعیین اندازه نانومگنتیت تولیدشده

میکروسکوپ نیروي اتمی استفاده شد. تصوير سه بعدي و 

آورده  5نمودار توزيع اندازه نانوذرات تولیدشده در شکل 

دهد كه متوسط اندازه شده است. اين نمودار نشان می

 نانومتر بوده است. 5/18نانوذرات مگنتیت تولیدشده 

 
 

 
 های نانومگنتیتو نمودار توزیع اندازه ذرات نمونه تصویر سه بعدی میکروسکوپ نیروی اتمی –5شکل 

 

هاي تولیدشده به وسیله مورفولوژي سطحی نمونه

 6تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی تعیین شد. شکل 

دهد. نانوذرات ها را نشان میتصوير میکروسکوپی نمونه

مگنتیت داراي ساختار يکنواخت مکعبی شکل هستند. 

ر به دلیل تجمع ذرات باهم است. ساختا نيا يریگشکل

 يرویذرات، ن نیب يذرات نانومگنتیت به دلیل جاذبه قو

به تجمع دارند  ليبالا تما یسطح يواندروالس و انرژ

[. تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی كاغذ پوشش 23]

هاي مغناطیسی نشان داد كه شده با كامپوزيتداده

در خلل و  ياديتا حدود ز افیعلاوه بر سطح الكامپوزيت، 

و اتصال مکانیکی لايه پوشش و  فرج كاغذ نفوذ كرده است

 باشد.مشاهده میالیاف كاغذ قابل
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)ب(،  های نانومگنتیت )الف(، نانو کامپوزیت مغناطیسی نانو کریستال سلولزتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه –6شکل 

لز نانو کریستال سلو یسیشده با نانو کامپوزیت مغناط، کاغذ پوشش دادهد(با سنتز درجا ) یسیاغذ مغناطکمتیل سلولز )ج(، کربوکسی

 خ(سلولز ) لیمتیو کربوکسه( )

 

 آزمون ضد باکتریایی

هاي اشرشیاكلاي و واكنش باكتري 7تصوير 

شده نسبت به نمونه استافیلوس كوكوس اورئوس كشت

هاي ده و كامپوزيتكاغذ شاهد، نانومگنتیت سنتز ش

متیل سلولز را مغناطیسی نانو كريستال سلولز و كربوكسی

دهد كه نانومگنتیت مانع دهد. نتايج نشان مینشان می

هاي گرم منفی اشرشیاكلاي و گرم مثبت رشد باكتري

شده گرديده است و استافیلوس كوكوس اورئوس كشت
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شده است. ها تشکیلهاله عدم رشد در اطراف نمونه

ها ارگانیسمهاي مؤثر در غیرفعال میکروطوركلی مکانیسمبه

توسط نانوذرات مگنتیت آسیب به ديواره سلولی، اختلال 

هاي اكسیژن فعال ها و تولید گونهعملکرد آنزيمی سلول

(ROS[ است )همچنین اندازه بسیار ريز ذرات، آزاد 14 .]

 نیب کیالکترواستات اذبهج جادياهاي آهن و شدن يون

ازجمله ديگر زا بیماري کروبیو م تینانوذرات مگنت

-[. در اين تحقیق نیز يون24و  12] باشدها میمکانیسم

هاي فلزي رها شده از سطح نانوذرات مگنتیت به دلیل 

هاي الشاره، مانع رشد باكتري هاي فوقمکانیسم

-اشرشیاكلی و استافیلو گرديدند. قطر هاله عدم رشد اندازه

اي باكتري استافیلوكوكوس و اشرشیاكلی به گیري شده بر

متر بود. اثر ضد باكتريايی نانوذرات میلی 13و  17ترتیب 

مگنتیت علیه باكتري گرم مثبت در مقايسه با گرم منفی 

Mashjoor and Yousefzadi (1397 )بیشتر بوده است. 

[.12نیز نتیجه مشابهی مشاهده نمودند ]

 

    

    
یلو )ج(، ( و استافهای شاهد با باکتری اکلای )الف( و استافیلو )ب(، نانومگنتیت با اکلای )پویر آزمون ضد باکتریایی نمونهتصا –7شکل 

 (افیلو )دمتیل سلولز با اکلای )ذ( و استنانو کامپوزیت مغناطیسی نانو کریستال سلولز با اکلای )خ( و استافیلو )ح(، کربوکسی

 

يايی نمونه كامپوزيت مغناطیسی نتايج آزمون ضد باكتر

نسبت به دو باكتري اشرشیاكلاي و  نانو كريستال سلولز

دهد كه نمونه استافیلوس كوكوس اورئوس نشان می

هاي گرم منفی اشرشیاكلاي و شده مانع رشد باكتريتهیه

شده گرديده گرم مثبت استافیلوس كوكوس اورئوس كشت

شده است. ا تشکیلهاست و هاله عدم رشد در اطراف نمونه

گیري شده براي باكتري قطر هاله عدم رشد اندازه

-میلی 10و  11استافیلوكوكوس و اشرشیاكلی به ترتیب 

متر بود. اثر ضد باكتريايی نانوذرات مگنتیت علیه باكتري 

گرم مثبت در مقايسه با گرم منفی بیشتر بوده است. 

ريايی طور كه اشاره شد، مکانیسم احتمالی ضد باكتهمان

كنش تواند ناشی از يک برهمنانوذرات مگنتیت می

الکترواستاتیک بین ذرات نانومگنتیت و باكتري باشد. در 

-هاي تیولی پروتئینهاي آهن با گروهكنش يوناين برهم

هاي غشايی باكتري واكنش داده و سبب اكسیداسیون 

 ينانوذرات را برا لیامر پتانس نيا[. 25شوند ]غشا می

هايی كه )واكنش ویداتیاسترس اكس يهاواكنش جاديا

سبب عدم تعادل بین فرآيند اكسیداسیون و احیا در 

، ژنیفعال اكس يهاگونه دیو تولشوند( ها میارگانیسم

ن زد سبب برهم نديفرا نيدرنهايت كل ا .دهدیم شيافزا

 25] شودیم سمیکروارگانیسلول و مرگ م يۀتجز، عملکرد

ج آزمون ضد باكتريايی كامپوزيت [. همچنین نتاي26و 
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دهد كه نمونه متیل سلولز نشان میمغناطیسی كربوكسی

هاي گرم منفی اشرشیاكلاي و شده مانع رشد باكتريتهیه

شده گرديده گرم مثبت استافیلوس كوكوس اورئوس كشت

شده است. ها تشکیلاست و هاله عدم رشد در اطراف نمونه

ي شده براي باكتري گیرقطر هاله عدم رشد اندازه

-میلی 11و  14استافیلوكوكوس و اشرشیاكلی به ترتیب 

متر بود. اثر ضد باكتريايی نانوذرات مگنتیت علیه باكتري 

 گرم مثبت در مقايسه با گرم منفی بیشتر بوده است.

هاي اشرشیاكلاي و واكنش باكتري 8تصوير 

شده نسبت به نمونه استافیلوس كوكوس اورئوس كشت

غناطیسی با سنتز درجا و كاغذهاي پوشش كاغذ م

هاي مغناطیسی نانو كريستال سلولز شده با كامپوزيتداده

دهد. نتايج واكنش متیل سلولز را نشان میو كربوكسی

هاي اشرشیاكلاي و استافیلوس كوكوس اورئوس باكتري

دهد ی نشان میسیكاغذ مغناطشده نسبت به نمونه كشت

هاي گرم منفی رشد باكتريشده مانع كه نمونه تهیه

اشرشیاكلاي و گرم مثبت استافیلوس كوكوس اورئوس 

-شده گرديده است و هاله عدم رشد در اطراف نمونهكشت

گیري شده شده است. قطر هاله عدم رشد اندازهها تشکیل

 20براي باكتري استافیلوكوكوس و اشرشیاكلی برابر 

ی يکسانی علیه ها اثر ضد باكتريايمتر بوده و نمونهمیلی

باكتري گرم مثبت و گرم منفی نشان دادند. همچنین 

 لوسیو استاف ياكلایاشرش هاييباكترنتايج واكنش 

شده نسبت به نمونه كاغذ پوشش كوكوس اورئوس كشت

ز نانو كريستال سلول یسیمغناط تيشده با كامپوزداده

هاي شده مانع رشد باكتريدهد كه نمونه تهیهنشان می

فی اشرشیاكلاي و گرم مثبت استافیلوس كوكوس گرم من

شده گرديده است و هاله عدم رشد در اورئوس كشت

شده است. قطر هاله عدم رشد ها تشکیلاطراف نمونه

گیري شده براي باكتري استافیلوكوكوس و اندازه

متر بود. اثر ضد میلی 22و  23اشرشیاكلی به ترتیب 

اكتري گرم مثبت در باكتريايی نانوذرات مگنتیت علیه ب

 مقايسه با گرم منفی بیشتر بوده است.

 

   

   
شده با ادهدهای کاغذ مغناطیسی با باکتری اکلای )الف( و استافیلو )ب(، کاغذ پوشش تصاویر آزمون ضد باکتریایی نمونه –8شکل 

 )خ( ستافیلوامتیل سلولز با اکلای )ح( و کربوکسی نانو کامپوزیت مغناطیسی نانو کریستال سلولز با اکلای )پ( و استافیلو )ج(،
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 لوسیو استاف ياكلایاشرش هاييباكترنتايج واكنش 

شده نسبت به نمونه كاغذ پوشش كوكوس اورئوس كشت

ز سلول متیلكربوكسی یسیمغناط تيشده با كامپوزداده

هاي شده مانع رشد باكتريدهد كه نمونه تهیهنشان می

لاي و گرم مثبت استافیلوس كوكوس گرم منفی اشرشیاك

شده گرديده است و هاله عدم رشد در اورئوس كشت

شده است. قطر هاله عدم رشد ها تشکیلاطراف نمونه

گیري شده براي باكتري استافیلوكوكوس و اندازه

متر بود. اثر ضد میلی 22و  23اشرشیاكلی به ترتیب 

مثبت در باكتريايی نانوذرات مگنتیت علیه باكتري گرم 

 مقايسه با گرم منفی بیشتر بوده است.

 

 گیرینتیجه
هدف از اين تحقیق، ايجاد و بررسی ويژگی مغناطیسی 

در كاغذ با چند روش متفاوت و سپس استفاده از 

كاغذهاي تولیدشده جهت بررسی ويژگی ضد باكتريايی 

است. در ابتدا نانومگنتیت تولید شد. در مرحله بعد دو نانو 

مغناطیسی با سنتز درجا نانو كريستال سلولز، كامپوزيت 

هاي آهن تولید شد و سپس متیل سلولز و نمکكربوكسی

شده روي كاغذ پوشش دهی شدند. هاي تهیهنانو كامپوزيت

در فاز دوم الیاف مغناطیسی با روش سنتز درجاي الیاف و 

ساز تهیه شد. هاي آهن تولید و سپس كاغذ دستنمک

وسیله شده بههاي ساختهی كاغذهاي مغناطیسويژگی

سنج ارتعاشی نمونه موردبررسی قرار آزمون مغناطیس

گرفت. نتايج آزمون مغناطیسی نشان داد كه نانو 

سازي ها و الیاف مغناطیسی با موفقیت آمادهكامپوزيت

ها خاصیت سوپر پارامغناطیس از خود شدند و تمامی نمونه

مغناطیسی در نانو  نشان دادند. بالاترين مقدار اشباع

هاي مغناطیسی نانو كريستال سلولز مشاهده كامپوزيت

باكتريال علیه دو باكتري نتايج آزمون آنتی شد.

اشرشیاكلاي و استافیلوكوكوس اورئوس حاكی از واكنش 

شده در برابر دو باكتري بوده است. هاي تهیهمناسب نمونه

 ها نسبت به باكتريعملکرد ضد باكتريايی نمونه

استافیلوكوكوس اورئوس بهتر بوده و هاله عدم رشد 

ها بزرگتري نسبت به باكتري اشرشیاكلی در اطراف نمونه

هاي ها در نمونهمشاهده شد. قطر هاله عدم رشد باكتري

هاي كامپوزيت مغناطیسی كاغذ مغناطیسی بیشتر از نمونه

هاي ترين هاله عدم رشد، در نمونهبوده و همچنین بزرگ

شده با نانو كريستال سلولز و مغناطیسی پوشش دادهكاغذ 

 متیل سلولز ديده شد.كربوكسی
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EEvvaalluuaattiioonn  ooff  aannttiibbaacctteerriiaall  ppeerrffoorrmmaannccee  ooff  iirroonn  ooxxiiddee  nnaannooppaarrttiicclleess  ssttaabbiilliizzeedd  bbyy  

bbiiooddeeggrraaddaabbllee  lliiggnnoocceelllluulloossiicc  mmaatteerriiaallss  

  

  
Abstract 

Today, the use of credit cards has increased dramatically due 

to the advance in technology. The use of credit cards with 

public devices causes the transmission of pathogens. In this 

study, antibacterial papers were produced by biodegradable 

materials of lignocellulose such as nanocrystalline cellulose 

and carboxymethyl cellulose with iron oxide nanoparticles. 

Magnetic papers were produced with antibacterial properties 

and their performance was investigated on Escherichia coli 

and Staphylococcus aureus. The results of the magnetic test 

demonstrated that superparamagnetic properties in all 

samples. Nano magnetite with 25 (emu/g) showed the highest 

magnetic saturation as well as magnetic nanocrystalline 

cellulose with 15 (emu/g). The antibacterial action of the 

papers on the gram-negative bacteria Escherichia coli and 

gram-positive Staphylococcus aureus was appropriate and had 

prevented effect on bacteria. Moreover, the coated papers 

with magnetic nanocrystalline cellulose and carboxymethyl 

cellulose nanocomposites showed the highest bacterial 

inhibition area. 

Keywords: Magnetic paper, Magnetic nanocomposite, 

Nanocrystalline cellulose, Carboxymethyl cellulose, 

Antibacterial. 
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