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 چکیده

ز اها به دنباا  تلییام محلاالجد دمبام باا اها  اده ینهزمامروزه محققین در تمامی 
بررهای ز انجام ابان تحقیا  ای هس نم. همف آورفننانل  ازدملههای نلبن یآورفن

بهبالد والا   منظلربهدر فرملجهیلن پلشش دهی کاغذ عملکرد نانلذراد هلنیلم 
 لمیهلنا نانلذراد ب کاغذهاباشم. یمی، فیزبکی، ممانع ی و مکانیکی کاغذ ضم باک ر

هاح  نم. همراه با نشاه ه کاتیلنی پلشش داده شم 100و  ppm 200ی هاغلظتدر 
نشان دادنام  جبن ا .ی قرار گرفتملردبرره SEMو  ATR-FTIRکاغذ با اه  اده از 

 در ممانعاات از رشاام هاار دو ناال  باااک ری یاثاار محلاالب لمیکااه نااانلذراد هاالن
بااک ری  رشم ،داش ه و در هحلح ملارف برابر یکلایاورئلس و اشرش للکلکلسیاه اف
 ریشاا یبااه مقاامار ب یکلایبااا باااک ری اشرشاا سااهباورئاالس در مقا للکلکلسیاهاا اف
ورئالس در ا للکلکلسیاها اف هااییررشم باک  زانیمبه طلربکه  اهت. باف هکاهش
 بیاباه ترت ppm 200 یلمهلننانل ذراد شمه با  مهیپلش یشاهم و کاغذها یهانملنه

کاه  نشاان دادنام جب، ن ااهاکاغاذ یکبزیف ادیولالص یدر برره بلد. ٪8و  93/91٪
شامه باا نشاها ه ادهپلشش د یها در کاغذهاکاغذ و وزن پلشش  هیدانس و ضخامت

دذب  زانیاهت. م باف هبشافزا نسبت به نملنه کاغذ بمون پلشش،لذراتو نان یلنیکات
کم ار از  لمیننانلهالباا شامه پلشاش داده یهاهرعت عبلر بخارآب در نملناه وآب 
بار  دارییمعنا یرها تاثثدهنمهپلشاش بالده وشمه با نشاه ه پلشش داده یهانملنه

یر تاثث زیاراد نذغلظات ناانل  شبافازا. انممقاومت به عبلر هلا در کاغذ داش ه زانیم
نیاز  هاکاغاذ یرگمقاومت باه پاا و یمگیمقمار شاوص مقاومت به ترک داری بریمعن

 نماش ه اهت.

ولا   نشاه ه، لم،ینانلذراد هلن ،یپلشش ده ،یکاغذ ضم باک ر: يکلید واژگان
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 مقدمه

 لمولاو يک عنوانبذذهكاغذذذ و مولاذذواغ كاغذذذ  

 ننساا ندگیز ها یازمند ن فعر در مهمی نقش تژيکاسترا

كاغذ آلوده به بذاكتر  منجذر بذه گسذتر   ازآنجاكهدارد. 

در توقیقذاغ بذر رو  شود، توجه پژوهشذرران یمبیمار  

است. در حال حاضذر، مذواد  متمركزشدهكاغذ ضد باكتر  

در توقیقذاغ شذامم مذواد آلذی،  مورداستفادهضد باكتر  

 ايذ  كاغذذها ازجملذه [.1اسذت  معدنی و مذواد بییعذی 

پوشش مواد غذايی، كاغذ بهداشذتی و  كاغذها  به توانیم

مذود ن حتی كاغذها  چاپ و تورير و كاغذ اسکناس اشاره

توانند با اسذتفاده از افذزودن یمكاغذها  ضد باكتر   [.2 

يک تركیب ضد باكتر  در بذول فراينذد كاغذسذاز  و يذا 

ايه پوششی در سطح كاغذ فرآور  شذده بذه يک صورغبه

mailto:makhtari@bojnourdiau.ac.ir
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باكتريذال بذا تذوان بذا ايجذاد خاصذیت آنتییمدست آيند. 

اسذذتفاده از مذذواد  ماننذذد نذذانو نقذذره، نانواكسذذید رو ، 

 هاآن  مواد غذايی بندبستهسلنیوم، نانوكیتوزان و... در نانو

 . يذک[3نمود  را در برابر بیشتر عوامم میکروبی حفاظت 

 و ديرر [5  نانوذراغ نقره ،[ZnO 4 مواد برا  عمده مشکم

 بذه كه است سالم  هاسلول برا  هاآن یتسم  ،مواد فلز

 مذواد ايذ . باشدیم يرپذواكنش فعال اسیدها  تولید علت

 پوشذیده كاغذذ  مولاواغ برا  كه یدرزمان است ممک 

كذاربرد    هابرنامذه يذا يیمواد غذذا  بندبسته برا  شده

 بذه یرنذد، منجذرقذرار گ مورداسذتفادهبالینی و بهداشذتی 

 موادمذذكور، بذا يسذهدر مقا شوند. سلامتی شديد مشکلاغ

سذذلنیم بذذرا  سذذلامتی مفیذذدتر و سذذمیت كمتذذر  بذذرا  

 سذاانبزرگبذرا   1FDAلم دارد. درواقذذع،  سذاهاسذلول

 كذه كنذدیم سلنیوم را توصیه میکروگرم 60 تا 53 ملارف

 3سلنوكورتیسذی  بذا 2سذلنوپروتیی  از معینذی مقادير حاو 

سذلنیوم يکذی از عناصذر  [.6هسذتند   هاآن فعال در مركز

ضرور  برا  سلامت انسان و نیز يکذی از بیوكاتالیزورهذا و 

جهت بهیود عملکرد سیسذتم  در هازيمنآ  عملکرداجزا  

مشکلاتی  وجودي باا [.7دارد  ی ايمنی و اثراغ ضد سربان

كاربرد  كهسلنیوم وجود دارد با دارويی و درمان  ملاارفدر 

به همی  جهت تکنولوژ  نانو بذه  .مودود كرده است آن را

غذذايی و  ملاذارفاي  عنلار جهت  ها يژگیهدف حفظ و

 ديذ  عنلاذر را در ابعذاد نذانو پیشذنهااسذتفاده از ا ،دارويی

اكسذیدانت یآنت عنوانبذهنذانو ذراغ سذلنیوم  [.8كند  می

 [.9دارد  سمیت بسیار كمتر  در مقايسه با عنلار سلنیوم 

 عنوانبذه 4ها نیز دو نوع باكتر  اشرشذیاكولی باكتراز بی  

 5يذذک بذذاكتر  گذذرم منفذذی و اسذذتافیلوكوكوس اور ذذوس

زا یمذار بمثیذت جذزع عوامذم مهذم باكتر  گرم  عنوانبه

هذذا رشذذد یطموها در بیشذذتر هسذذتند. اسذذتافیلوكوكوس

متذذابولیکی فعذذال هسذذتند. بذذاكتر   ازنظذذركننذذد و یم

اشرشیاكولی پس از ورود به بدن وارد روده شده و شروع به 

و  Mayuree .[10كننذذد  یمتکثیذذر و آزاد كذذردن سذذم 

یجه رسیدند در توقیقی به اي  نت 2012همکاران در سال 

  سذلولز هذامولکول  هیدروكسذیم در هذاگروهكه حضور 

                                                           
1Food and Drug Administration (FDA(  
2Selenoproteins 
3Selenocrysteine 
4Escherichia coli 
5Staphylococcus aureus 

بذا پیونذد هیذدروژنی  هذاآنباعث اتلاال ذراغ نانو رو  به 

یجه كاغذها  حاصله خواص ضد باكتر  در درنتشود و یم

ها  استافیلوكوكوس و اشرشیاكولی را نشان مقابم باكتر 

ه بذه است كذ يیمرهایپل ستياز ز کىينشاسته . ]11]دادند

 عذت،یباا، فراوانى در بی پذير تخريبيستمانند ز لىيدا

دهنده، عنوان پوششو به  سازارزان و سهولت آماده متیق

 تیخاصذ میذقرارگرفتذه اسذت. بذه دل ارىیموردتوجه بسذ

رو   یونیكذات تیبذاا و خاصذ یجذرم مولکذول ،یدوستآب

 وندیو با آن پ ماندیم یباق یسلولز  با بار منف افیسطح ال

شذده اسذت كذه نرهذدار  . ثابتكنذدیبرقرار م یدروژنیه

نشاسته توسط الیاف ارتیاط نزديکی بذا شذمار كربوكسذیم 

 هذا گروهها دارد. به دلیم بییعت آنیونی هرچه میزان آن

الیاف بیشذتر باشذد، نشاسذته بیشذتر    كربوكسیم دررو

نشاسذته  سذتىيز مذریپل ،ي بذاوجودا .]12[شذودیجذب م

 دیذولاست كه اسذتفاده خذالا از آن را در ت یىيداراى معا

 بيذمعا  يذ. اسازدیمودود م  بندمواد بسته رريو د لمیف

نشاسذته و مقاومذت  ديشذد یدوسذتآب تیعیارغ از خاص

 کىیآن در برابر ربوبت، داشت  خذواص مکذان لمیف فیضع

بذااى نشاسذته و  یدوسذتآب میذبذه دل فیبه نسیت ضذع

ماننذد ربوبذت  طىيدر شذرا لمیف کىیخواص مکان فیتضع

 میذنانومترى بذه دل ها كنندهيتتقو .]13[نسیى باا است 

بذذا  سذذهيبذذاا در مقا اریكوچذذک و سذذطح بسذذ اریابعذذاد بسذذ

تذر، باعذث معمولى در سطح بارگذارى كم ها كنندهيتتقو

هذدف از انجذام ايذ   .]14[شذوندیم نشاستهبهیود خواص 

در فرمواسذیون  سذلنیوم نانو ذراغعملکرد بررسی توقیق 

 ، ضذد بذاكتربهیذود خذواص  منظوربهكاغذ  دهندهپوشش

 باشد. یمفیزيکی، ممانعتی و مکانیکی كاغذ 

 

 هاروشمواد و 

 مواد

 صورغبهنانوسلنیوم مورداستفاده در اي  توقیق 

نانومتر، درجه  40مولول كلو ید  با اندازه متوسط ذراغ 

متر مکعب یسانتگرم بر  89/3و چرالی  %95/99خلوص 

تلاوير  1تهیه گرديد شکم  «نانو تکاز شركت ايران 

دهد. نشاسته یممیکرو فوتوگرافی اي  ذراغ را نشان 

و  CoMerck Chemicalsكاتیونی از مولاواغ شركت 

تجار   بانامدر اي  توقیق نیز  مورداستفادهكاغذ 



  1400 بهار، 1، شماره دوازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
31 

Copimax  2با گراماژg/m80  112و ضخامت متوسط 

 .میکرومتر تهیه گرديد

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 ی(کرو ساختارنیمه) یوماز نانوذرات سلن SEMریزنگار  -1شکل 

 

 هادهندهپوششی سازآماده

 راهدر اي  توقیق از مولول كلو ید  نانوسلنیوم به هم

، برا  درصد 5صدخشکیدربامولول نشاسته كاتیونی 

دهی كاغذها استفاده شد.. مولول كلو ید  پوشش

تهیه شدند.  200و  ppm 100 نانوسلنیوم در دو سطح

ا درصد، ابتد 5ی درصد خشکبا ، نشاستهل مولوبرا  تهیه 

 90  مالیتر آب حم و دردیلیم 100گرم نشاسته در  5

غیرمستقیم  بوربهه ذقیقد 30 غدذبه مگراد یسانتجه در

د ی ِ نشاسته پس از سرژاتشد. مولول پخته در حمام آب 

مولول  هیته  برا شدن، آماده ملارف گرديد. همچنی 

pm 100 ومینوسلناز مولول نا لیتریلیم 100 وم،ینانو سلن 

 هیهت  نشاسته و برا نهیمولول ژات لیتریلیم 900به 

 800به  ومینانوسلن لیتریلیم ppm 200 ،200مولول 

برا  همر   .گرديدنشاسته اضافه  نهیمولول ژات یلیم

غنابیسی زن مهم بادقیقه  30، به مدغ هامولولشدن 

 آزمايشراهی هم زده شدند.

 

 ی کاغذهاپوشش دهفرآیند 

 Auto Barی كاغذها با استفاده از دستراه پوشش ده

coater (GBC – A4 GIST Co. Ltd)   صورغ گرفت. بدي

سی از مولول یس 10منظور بر رو  هر نمونه كاغذ، مقدار 

يکسان ريخته  بوربهی در مقابم میله دستراه پوشش ده

متر یلیم 25س با حركت میله دستراه با سرعت شد. سپ

يکنواخت بر رو  كاغذ پخش شد.  بوربهبر ثانیه، مولول 

 با مولول نشاسته و نانوسلنیوم شدهدادهكاغذها  پوشش 

و مولول نشاسته تنها در هوا  آزاد خشک شدند. 

ها  ها برا  انجام تستي  مرحله، نمونهازاپس

و  %65، ربوبت C27°ما )دما شده در شرايط كلیبینییشپ

قرار  ISO -187ساعت( مطابق استاندارد  24 زمانمدغ

 گرفتند.

 

یی کاغذهای پوشش ایخواص ضد باکتر بررسی 

 شدهداده

آزمون ضد باكتر  برا  هردو نوع باكتر  گرم منفی 

مثیت )استافیلوكوكوس اور وس(، با  و گرم)اشرشیاكولی( 

و بدون پوشش  شدهدهداسه تکرار برا  كاغذها  پوشش 

مویط كشت مايع انجام شد.  1سنجی كدورغ به رو 

-بود. سپس لوله 2BHIBدر اي  آزمون از نوع مورداستفاده

ها  حاو  مویط كشت با استفاده از اتوكلاو در دما  

 15پوند به مدغ  15گراد و فشار بخار درجه سانتی 120

از گرم وزن خشک  05/0دقیقه استريم شدند. به میزان 

با نانوسلنیوم،  شدهدادههر نمونه )كاغذها  پوشش 

يم پیچیده شدند در فونشاسته و كاغذ بدون پوشش( 

 درجه 170  دماوجهت استريم شدن درآون توت 

پس از انتقال  قرار گرفتند.یقه دق 120مدغ گراد به سانتی

ها  حاو  مویط كشت ها  مختلف به داخم لولهنمونه

                                                           
1Turbidity method 
2 Brain Heart Infusion Broth (BHIB) 
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ولیتر از سوسپانسیون باكتر  میکر 50مقدار استريم 

گیر به هر لوله اضافه و به شده با استفاده از يک نمونهیهته

گراد قرار گرفت. درجه سانتی 37ساعت در دما   24مدغ 

 موجبولپس از گذشت دوره نهفتری، از چرالی نور  در 

ها استفاده گیر  غلظت باكتر نانومتر برا  اندازه 600

 شد.

 

ی پوشش کاغذهای هایگژیوی ریگاندازه

 شدهداده

ها توسط سطح نمونه يیایمیش  هاگروه

) ,1FTIR-ATR Golden Gate Modelیسنجفیب

Specac Company, UK) ها سطح نمونه  مورفولوژ و

2SEM (Tescan, Tescan -3Vega دستراه توسط

Company, Czech ) هایژگيو .قرار گرفتندمورد ارزيابی  

  مطابق با استانداردهانیز اغذ كفیزيکی و مکانیکی 

TAPPI ري، ضخامت، نفوذپذهي. وزن پاندشد  ریگاندازه  

(، مقاومت WVTRانتقال بخارآب ) زانیهوا، جذب آب، م

 ی به ترتیبو مقاومت در برابر پارگ تركیدگی رابردر ب

، T410om-02 ،T411om-05شماره مطابق استانداردها  

T460om-02 ،T441-om-96،T448-om شد.   ریگاندازه

تکرار برا  هر فاكتور درنظرگرفته شد.  5تعداد 

 SPSSافزار با استفاده از برنامه نرم  آمار میوتولهيتجز

ها از آزمون دانک  و  یانریم سهيمقاجهت  ،25نسخه 

استفاده شد تا اختلاف  هاداده بر رو انسيوار زیآنال

 حاصم شود. ٪99 نانیدر سطح ابم  داریمعن

 

 ایج و بحثنت

 الیاف سطحی ساختار بررسی

 میکروسکوپ از حاصم در اي  مطالعه از تلااوير

جهت مشاهده تغییراغ مورفولوژيکی سطح الیاف  الکترونی

                                                           
1 Attenuated Total Reflection-Fourier Transform Infrared 

spectroscopy 
2 Scanning Electron Microscopy 

پس از نشست نانوذراغ سلنیوم و نشاسته در مرحله 

 SEMتلااوير  2 است. شکم شدهگرفته پوشش دهی به كار

سلنیوم و نشاسته  نانو ذراغبا  شدهداده  پوشش هانمونه

 نانو ذراغگردد یمكه مشاهده  بورهماندهد. یمرا نشان 

و متراكم الیاف  شدهبافتهسلنیوم بر رو  شیکه درهم 

از نانوذراغ  یبرخاند همچنی  شدهيعتوزسلولز  كاغذ 

مشاهده  زین یریدر ساختار ف یعلاوه بر سطح فوقان ومیسلن

 نانومتر بود. 50دود ح ومیذراغ نانو سلن شتریشدند. قطر ب

سطح   روبر و نشاسته  ومیذراغ نانوسلن نشستپس از 

از  یها پرشده و برخبا آن زيكاغذ بدون پوشش، منافذ ر

سلولز  افیال  یپم ب جاديمنجر به ا ،ظاهرشده ینیمواد ژات

و مواد  يافتهيشسلولز افزا افقطر الیمتوسط  .ندمجاور شد

 وندیپ جاديباعث ا روي ، ازايجادشده استا  شتریب ینیژات

   راترفشرده یو ساختار سطوشده  افیال  یب شتریب

 [.15و  16كنند  یم جاديا

 

 ATR-FTIR یسنجفیطبررسی 

پوشش نانوذراغ  شتریب در اي  توقیق جهت بررسی

نیز  ATR-FTIR سنجییفسطح كاغذ، ب  بر رو ومیسلن

 دهیچیپ رایكاغذ بس اغییترك یبوركلبهبکار گرفته شد. 

، CaCO3كاغذ شامم سلولز،  یاصل بیركت حالي باا ،است

ها هستند دهندهها و اتلاالكننده می، ضخکاغیلیس

كاغذ بدون پوشش و  ATR-FTIR فیب 3 شکم [.17 

را نشان  ومیشده با ذراغ نشاسته و نانوسلندادهپوشش 

 .دهدیم
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 (b( و نشاسته )aبا نانوذرات سلنیوم ) شدهدادهکاغذ پوشش  SEMریزنگار  -2شکل 

 
 

 افیجذب ال   كاغذ ،هانمونه ATR-FTIR ها یفب

. باشدیها سلولز مآن یاصل تركیبرا نشان دادند كه 

قند مشابه با سلولز است و واحد  کي  دارانیز نشاسته 

 هر (.3)شکم  باشدیبه سلولز م کينزد اریساختار آن بس

در مودوده  دهد كه پیکین منشا ATR-FTIR فیدو ب
1-cm3400  مولکولیی ب یدروژنیه به پیوندها  3200تا 

cm -3100-1باند گسترده ) کي. است شدهنسیت داده

مشخلاه گروه مرتیط با  cm 3334-1( در مودوده 7003

كاهش . باشدی( متمركز م وندیپ -H)آزاد و  OH– املیع

زاد، آ –OH مرتیط با cm 3336-1در  شدغ بیف جذب

 عاملی  هاگروهو تركیب  تواند به علت جايرزي  شدنیم

 باشد ومیبا نشاسته و ذراغ نانوسلن سلولز میدروكسیه

 cm-1در مودوده و  cm 2900-1جذب در  پیک (.3)شکم 

و  C-H یارتعاشاغ كشش مرتیط با بی، به ترت900-1300

O-C 1در  بیف. باشدیسلولز م-cm 1640  به آب

 [.18است   شدهسلولز نسیت داده افالیشده در جذب

 مربوط به ساختار همی سلولز cm  1735-1در جذب

cm-  هایکدر پ –OHشدغ جذب گروه  كاهش. باشدیم

 OH  هاكاهش در گروهمرتیط با  cm 1407-1و  11415 

( 3)شکم  ومیبا ذراغ نشاسته و نانو سلن وندیآزاد پس از پ

 cm 709-1موج بول در یفیضع گستردهباند  باشد.یم

سلولز باشد.  Iβو  Iα فازها  مرتیط باممک  است 

 اغییبه سلولز )ترك cm 871 ،1025 ،1159-1  هایفب

 [.17شوند  یمنتسب منیز كاغذ( 
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 م و نشاستهبا نانوذرات سلنیو شدهدادهکاغذهای بدون پوشش و پوشش  ATR-FTIRمقایسه طیف  -3شکل 

 

 شدهدادههای پوشش کاغذ یکتربا ضدخواص 

باا، اثر  حجم به سطح نسیت داشت  به دلیم نانوذراغ

 پايی  سمیت علاوهبه [.19دارند  مهاركنندگی بیشتر  

 برا  باا اختلااصیت و   پستاندارانهاسلول برا 

 انتخاب در كه هستند   مهمیهایژگيواز  ،ها باكتر

 بار بی  د. اختلافشو توجه آن به ستيبایممناسب  نانوذره

 باعث اتلاال نانوذراغ مثیت بار و میکروارگانیسم منفی

ساختارها   قرار گرفت  باهدف سلول، سطح به نانوذره

شود یم سلول مرگ باعث درنتیجه و باكتر  سلول مختلف

 بيتخر باعثممک  است  یکروبیضد م تفعالی [.20 

سیونی كه دایاكس تنش اي یسلول میتوقف تقس ايغشاع 

  باكتر E. coli [.21شوند  ، شودیمرگ سلول م بهمنجر 

گرم مثیت هستند،   ها باكتر S.aureus ی وگرم منف

  ها هر دو نوع متفاوغ است؛ باكتر  یب یسلول وارهيد

 هينازک با ا 1کانیدوگلیپپت هياکي  دارا یگرم منف

   لیپو پلی ساكاريد به نام غشا  رريد  ساختار

گرم مثیت   ها باكتر کهیستند در حاله( LPS) 2یخارج

ی پوپلیل  غشا چیو ه کانیدوگليدیپپ میضخ هيا  دارا

 اریبس ها باكتر یسلول وارهدي [.22 ندارند یرونیب ديساكار

 یمانع مقاوم به برخ کيعنوان به تواندیم رايز اهمیت دارد

 کيعنوان به تواندیم ايها عمم كند سلول رياز ذراغ و سا

 تیباشد. فعال دیمف هاکیوتیبیاز آنت  اریبس  براهدف 

توقف  ايغشاع  بيممک  است باعث تخر یکروبیضد م

كه منجر به مرگ  یونیداسیتنش اكس اي یسلول میتقس

                                                           
1 Peptidoglycan 
2 Lipopolysaccharide 

 ریتأثبه ترتیب  5و  4شکم  [.21، شوند  شودیسلول م

استافیلوكوكوس ها بر كاهش رشد باكتر  دهندهپوشش

 تجزيه . نتايجدهدیمنشان  اور وس و اشرشیاكولی را

 شدهدادهكاغذها  پوشش   ضد باكتر واريانس ويژگی

سلنیوم در  استفاده از نانوذراغ كه است آن از حاكی

  در كاهش رشد داریمعن ریتأث شدهدادهكاغذها  پوشش 

  باكتر( و 4شکم ) اور وس لوكوكوسیاستافباكتر  

صد در 05/0( در سطح ابمینان 5)شکم  یاكولیاشرش

 اور وس لوكوكوسیاستافباكتر   كه بوربهداشته است. 

رشد  %93/91 در حدوددر كاغذها  بدون پوشش )شاهد( 

با  شدهداده  پوشش هانمونهيافته و اي  مقدار در 

رسیده است.  %8به  ppm200نانوذراغ سلنیوم با غلظت 

در كاغذها  بدون  یاكولیاشرش  رشد باكترهمچنی  

رشد يافته و اي  مقدار در  %77 حدوددر پوشش )شاهد( 

با نانوذراغ سلنیوم با غلظت  شدهداده  پوشش هانمونه

ppm200  با رسیده است. نتايج نشان دادند كه  %23به

 تیخاص اف،ینشست نانو ذراغ بر رو  ال زانیم شيافزا

يافت.  شيافزا زیشده ندادهپوشش كاغذها    ضد باكتر

  بر داریمعن ریتأثندگی و پوشش نشاسته نیز اثر بازدار

كاهش رشد باكتر  بر رو  كاغذ نداشتند و اي  همسو با 

 همچنی  [.23است  و همکاران  Pornasirنتايج مطالعاغ 

 شتریگرم مثیت ب  ها رشد باكتر  نانوذراغ بر رو ریتأث

به  تواندیم موضوع  يا. بوده است یگرم منف  از باكتر

گرم مثیت و   ها باكترسلولى  وارهيتفاوغ در د میدل

تفاوغ در  میگرم مثیت به دل  ها گرم منفى است. باكتر

نسیت  یگرم منف  ها نسیت به باكتر یسلول  هاوارهيد
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  ها در باكتر [.24حساس هستند    به ذراغ نانومتر

 .است دیاز مولکول موكوپپت یغن یسلول وارهيگرم مثیت، د

فقط  یسلول وارهيد ینفگرم م  ها در باكتر كهیدرحال

 ها یپوپروتییاست و از ل دینازک از موكوپپت هياکي  حاو

است؛  شدهمیتشک  یپوپروتییل  دهايساكار یو پل

در برابر مواد ضد   شتریمقاومت ب یكولایشي، اشر يبنابرا

با حاضر   هاافتهي [.25دهد  ینشان ماز خود  يیايباكتر

و  Sondiتوسط  شدهانجاماز مطالعاغ  آمدهدستبه جينتا

 .باشدیمهمسو [ 27همکاران  و  Giange[ و 26 همکاران 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 کوکوس اورئوساستافیلوها بر کاهش رشد باکتری دهندهپوشش ریتأث -4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یکل ایتری اشرشها بر کاهش رشد باکدهندهاز پوشش ریتأث -5شکل 

 

 ی کاغذی خواص فیزیکی و مکانیکریگاندازه

 هاپوشش وزنو  کاغذ، ضخامت دانسیته

تابعی از گراماژ و ضخامت تعريف  عنوانبهدانسیته 

 و تورم ی،دوستآب افزايش با یبوركل. بهگرددیم

 پلی جذب يا اثر پاايش در كه الیاف  ريپذانعطاف

 رو  كاتیونی( نشاسته همچون) دوستآب  هاتیالکترول

 ثابت گراماژ در آن دانسیتۀ و كاغذ كاهش ضخامت ،دهدیم

 در كاغذها ضخامت مقايسه درنتیجه، [.12  ابديیم افزايش

 ینیبشیپ  ارهایمع از يکی عنوانبه تواندیم برابر وزن پايه

 بودن فرض ثابت باشد. با آن مقاومتی و فیزيکی  هایژگيو

 و فشرده دلیم به كمتر باضخامت  كاغذها پايه، وزن

 مقاومتی الیاف، خواص بی  بیشتر اتلاال و متراكم شدن

c c

b
a

0
0/1
0/2
0/3
0/4
0/5
0/6
0/7
0/8
0/9
1

شاهد نشاسته 100نانوسلنیوم  200نانوسلنیوم 

س 
کو
کو
لو
فی
تا
س
د ا
ش
ر

) 
(

پوشش دهنده ها



 ... شده باخواص كاغذ پوشش داده رريو د يیايضد باكتر تیمطالعه فعال 

 
36 

 ازجمله نیز كاغذ ظاهر  دانسیتۀ داشت. خواهند بهتر 

 توت را آن مقاومتی خواص است كه كاغذ فیزيکی خواص

 نسیت صورغبه كاغذ ظاهر  . دانسیتۀدهدیم قرار تأثیر

 6شکم [. 28شود  یم مواسیه آن به ضخامت پايه وزن

یزيکی كاغذ شامم بر خلاوصیاغ ف هادهندهپوشش ریتأث

. دهندیمو ضخامت كاغذ را نشان  هاپوششدانسیته، وزن 

ها نمايان است دانسیته و وزن همانطوركه درشکم

با  شدهداده  پوشش هانمونهی در جز به مقدار  هاپوشش

كه به علت  باشدیمنانوذراغ بیشتر از كاغذ بدون پوشش 

فرج بیشتر خلم و  پر كردنو  در كاغذماندگار  نانوذراغ 

آمار  در  ازنظرو اي  افزايش  باشدیمدر بافت كاغذ، 

  یهمچن. باشدینم داریمعندرصد  05/0سطح ابمینان 

ضخامت  شيموجب افزا ی، پوشش دهگرددیمشاهده م

بر ضخامت   داریمعن ریكاغذ شده است و نانو ذراغ تأث

دانک ،   بندشده نداشته و در گروهپوشش داده  كاغذها

به علت نفوذ  تواندیگروه قرار گرفتند كه م کيدر 

نانوذراغ در خلم و فرج كاغذ و وزن كم نانو ذراغ باشد. 

  یب افتهيوندیو سطح پ وندیدو عامم مقاومت پ همچنی 

مقاومت  یمواد افزودن لهیوسبه  املاحظهبور قابمبه افیال

 [.29  ابديیم شيافزاقابم یونینشاسته كات ریخشک، نظ

 

 

 
 و ضخامت کاغذ هاپوششبر دانسیته، وزن  هادهندهپوشش ریتأث -6شکل 
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و نرخ سرعت  2، مقاومت به عبور هوا1آب جذب 

 (WVTR) 3بخارآبعبور 

ت به آب، مقاوم برجذب هادهندهپوشش ریتأث 7شکم 

. دهدیمكاغذ را نشان  بخارآبعیور هوا و نرخ سرعت عیور 

 و كاغذها  پوشش دهی ممانعتی از خواص يکی آب جذب

جذب آب  یبوركلبه. شودیمآهاردهی شده موسوب 

  یكنش بكاغذ به دو عامم، ساختار متخلخم ورقه و برهم

 7كه در شکم  بورهمان [.30دارد   یبستر ،و آب افیال

  پوشش هانمونه، میزان جذب آب در گرددیممشاهده 

با نشاسته تنها، بیشتر از نمونه شاهد )بدون  شدهداده

. با توجه به اينکه نشاسته كاتیونی يک باشدیمپوشش( 

 جرم ،یدوستآب خاصیت دلیم بهو  [31دوست  آبپلیمر 

 با سلولز  الیاف سطح رو  كاتیونی خاصیت و باا مولکولی

 برقرار هیدروژنی پیوندو با آن  ماندیم باقی منفی بار

  هانمونههمچنی  میزان جذب آب در  [.32كند  یم

  پوشش هانمونهبا نانوسلنیوم كمتر از  شدهدادهپوشش 

 آن را به كوچک توانیمكه  باشدیمبا نشاسته  شدهداده

 نسیت و درنتیجه سطح ويژه بیشتر نانو ذراغ بودن ابعاد

الیاف  بی  در موجود فرج و خلم در ترراحتداد. اي  ذراغ 

فرج، باعث  و خلم پر كردن با جهیدرنت رندیگیمقرار 

 پوششی حاو  تركیب به نسیت آب جذب میزان كاهش

است بی  ذكرانيشاشدند. همچنی   كاغذها در نشاسته

فرآيند پوشش دهی میزان دسترسی آب به الیاف و تشکیم 

موجود در الیاف نیز    عاملیهاگروهپیوند هیدروژنی با 

آب خواهند شد.  جذبو موجب كاهش  ابديیمكاهش 

تا حدود  باعث كاهش  نانو ذراغ ملارف سطح افزايش

اي  كاهش،  كهیدرصورتمیزان جذب آب نمونه شده است 

پور نداشتند.  هانمونه  بر خواص جذب آب داریمعن ریتأث

                                                           
1 Water Absorbtion 
2 Resistance to Air  

3 Water Vapor Transmission Rate 

در توقیق خود به اي  نتیجه  [23 و همکاران  رینلا

ها كوچک نانو ذراغ، آن لىیاندازه خ میبه دلرسیدند كه 

خلم و  پوشش سيفضاهاى خالى ماتر توانندیم یآسانبه

ربوبت مشکم  ايپر كنند؛ لذا پخش آسان آب  را فرج دار

 یدوستآب تیسیب كاهش خاص جهی، درنتشودیم

همچنی  موارد مشابهی توسط  .شودینشاسته م  هالمیف

Tunc  است. شدهگزار  [33همکاران  و 

با  ،لتریماسک و ف ژهيوبه  از مولاواغ كاغذ یبرخ

  هااز رو  یکعیور هوا از خود در ارتیاط هستند. ب

اندازه تخلخم ورقه  رییكاغذ، تغ  هوا  ريكنترل نفوذپذ

و  ماریمورداستفاده جهت ت يیایمی. مواد شباشدیكاغذ م

 ریتوت تأثتخلخم كاغذ را  توانندیاصلاح خواص كاغذ م

استفاده از  (7)شکم نشان دادند  جينتاقرار دهند. 

مقاومت به عیور  زانیم  بر داریمعن ریتأث هادهندهپوشش

در كاغذ داشته است به بوريکه مقدار آن در نمونه هوا 

  هانمونهدر  Sec 33/127مقدار به  Sec 66/73شاهد از 

 ppm200با نانو اكسید سلنیوم با غلظت  شدهدادهپوشش 

تا حفراغ  شودیسیب م یهدپوشش  نديفرآاست.  دهیرس

بر  کنواختي هياکيموجود در ساختار كاغذ پر شوند و 

سطح  ی، پوشش دهرو يشود. ازا میرو  سطح كاغذ تشک

در مقابم عیور هوا  یسد ممانعت کيعنوان كاغذ به

كه  دهدیمدرنتیجه نتايج نشان  [.34شود  یموسوب م

 یدر منافذ سطو شتر یب زانیاند به متوانستهذراغ نانو

مقاومت به عیور هوا  كاغذ را  جهیكاغذ نفوذ كنند و درنت

 است ذكرقابمهمچنی   دهند. شيافزا شتر یب زانیبه م

مقدار ماده پوشش  ر یموجب قرارگ زیغلظت ن شيافزا

 شدهدر سطح و حفراغ موجود در شیکه كاغذ  شتریب یده

 .شتدا یقاومت به عیور هوا را در پم شيافزا تيدرنها و
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 کاغذ بخارآبآب، مقاومت به عبور هوا و نرخ سرعت عبور  برجذب هادهندهپوشش ریتأث -7شکل 

 

مواد بند   دربستهگسترده  بوربهمولاواغ كاغذ  

، خواص  يباوجودايی كاربرد دارند. غذا ریغيی و ذاغ

  مهم اي  ماده ارزشمند هاضعفممانعتی ضعیف كاغذ از 

ماهیت  [.35شود  یمبرا  اي  نوع كاربردها موسوب 

در واحدها  پايه  OH  هاگروهسلولز به دلیم  دوستآب

( و تخلخم شیکه الیاف است كه خواص 5O10H6Cسلولز )

. همچنی  كندیمكاغذ را مودود  خارآبببازدارندگی به 

ی آب را از مویط و غذا جذب سادگبه  كاغذ  بندبسته

از  بخارآباز بريق نفوذ  تواندیم. انتقال ربوبت كندیم

میان فضاها  خالی و همچنی  از بريق ديواره سلولی 
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 چوننفوذپذير  بخارآب به عواملی  [.36  افتدیباتفاق 

، میزان كريستالی و آمورف  زيگرو آب یدوستمیزان آب

 [.37پلیمر  بستری دارد    هارهیبودن و پويايی زنج

 و نانو ذراغ نشاستهكاغذ با  یاثر پوشش ده راغییتغ

 ببخارآنرخ سرعت عیور مختلف بر   هادر غلظت سلنیوم

 نشان جينتا .است شدهنشان داده 7در شکم كاغذ در 

  بر داریمعن ریأثت هادهندهپوششاستفاده از دادند كه 

 در كاغذ داشته است به سرعت عیور بخارآب زانیمكاهش 

  هانمونهدر  day2gr/m 11/577.بوريکه مقدار آن 

 نديفرآ. باشدیم ppm 200با نانو سلنیوم  شدهدادهپوشش 

تا حفراغ موجود در ساختار  ه استدشسیب  یپوشش ده

غذ بر رو  سطح كا کنواختي هياکيكاغذ پر شوند و 

[ در توقیق خود به 38و همکاران   Bajpa شود. میتشک

 رىيمختلف كاهش نفوذپذ ميدااي  نتیجه رسیدند كه 

ا ر ذراغ نقرهحاوى نانو   هالمینسیت به بخارآب در ف

 ادجيا قيبر كرد كه نانو ذراغ نقره از انیب بور يا توانیم

قره و مثیت ن بار  ی)ب کیالکترواستات  هاكنشبرهم

نشاسته( ضم  كاهش  OH  هاآزاد گروه  هاهگرو

عرضى در  اغآزاد نشاسته، اتلاا میدروكسیه  هاگروه

، لذا كنندیم جادينشاسته ا رهاىیداخم شیکه زنج

با كاهش حفراغ خالى و كاهش تورک  نانوذراغ

 رهاىیها با زنجبرهمکنش شيو افزا مریوپلیب  هارهیزنج

ث باع کیالکترواستات برهمکنش جاديا قياز بر مر،یوپلیب

  هانسیت به بخارآب پوشش رىيكاهش نفوذپذ

 Thellen. همچنی  بیق نظر شوندینشاسته م مرىیوپلیب

 کسيدر ماتر اغنانو ذر كهیهنرام[ 39و همکاران  

 ریمس ديمولکول آب با کيوجود دارد،  مرىیپل

 .بى كند مریخالا پل بیرا نسیت به ترك  تردهیچیپ

 

 ترکیدگی و پارگی هب مقاومت شاخص

 در كاغذذ مقاومذت درواقذع تركیذدگی بذه مقاومذت

 منیسذط اسذتیکی پذرده يذک لهیوسذبهشکم  تغییر برابر

 در هیذدرولیکی فشذار  ریگانذدازه بذا كذه اسذت شذونده

 افذزايش .شذودیم تعیذی  كاغذذ پذارگی )تركیذدن( نقطه

 باعذث پذرس فشذار و پذاايش افذزايش الیذاف، بذول

 مذواد مقذدار افذزايش و ركیذدگیمقاومذت بذه ت افذزايش

  ریگشذذکم)  ریگشذذکم شذذاخا نیذذز و پركننذذده

شذذاخا  .شذذد خواهذذد آن باعذذث كذذاهش نامناسذذب(

توذذت  شذذتریاسذذت كذذه ب يیهذذاازجملذذه مقاومت دنیذذترك

 ايذتر نذازک افیذهسذت. هرچذه ال افیذال  یاتلاال بذ ریتأث

تلاذذذااغ ا جذذذاديا میذذذباشذذذند بذذذه دل رتريپذذذذانعطاف

و  افتذذهيشيافزا افیذذال  یبذذ دونذذیپ شذذتر،یب یدروژنیذذه

 .ابديیم شيافزا زین دنیمقاومت به ترك جهیدرنت

 مقاومذت شذاخا در جادشذدهيا تغییذراغ 8شذکم 

 حضذذور جذذهیدرنت تركیذذدگی و پذذارگی كاغذذذ را بذذه

 كمذک ضذورح بذا نذانو ذراغ سذلنیوم در هادهندهپوشذش

و كاغذذذ بذذدون پوشذذش و نشاسذذته  )نشاسذذته( نرهدارنذذدِ

حضذور كذه  اسذت آن بیذانرر . نتذايجدهذدیم تنها را نشان

 شيپوشذذش رو  سذذطح كاغذذذ موجذذب افذذزا هيذذاکي

در كاغذذذها  یدگیذذمقاومذذت بذذه ترك زانیذذدر م  داریمعنذذ

ه اسذت. بذه بوريکذه شذاخا مقاومذت بذه تركیذدگی شد

 2Pa/gr.mدر نمونذذه شذذاهد )كاغذذذ بذذدون پوشذذش( از 

در كاغذذذ پوشذذش  2Pa/gr.m 64/188مقذذدار بذذه  7/159

رسذذذیده اسذذذت.  ppm 200 ومینانوسذذذلنبذذذا  شذذذدهداده

همچنذذی  افذذزايش غلظذذت نذذانو ذراغ نیذذز باعذذث افذذزايش 

ناچیز مقدار شذاخا مقاومذت بذه تركیذدگی شذده اسذت 

  نیذذز داریمعنذذ ریتذذأثآمذذار   ازنظذذرامذذا ايذذ  تغییذذراغ، 

 شيدر افذذزا زیذذالیتذذه نقذذش نشاسذذته ننداشذذته اسذذت. 

بذذا . باشذذدیتوجذذه مكاغذذذها قابم یمقذذاومت  هذذایژگيو

 جذذه،یدرنتذراغ نذذانوتوجذذه بذذه كوچذذک بذذودن ابعذذاد 

شذذده بذذا  یدهذذ ضذذخامت و سذذطح كاغذذذها  پوشذذش

 عيذذعمذذم سذذیب توز  يذذ. اشذذودیم ترکنواخذذتي نذذانوذراغ

اعمذذال تذذنش، كمتذذر شذذدن   یدر حذذ شتذذن کنواخذذتي

شذذذدن  شذذذتریتمركذذذز تذذذنش در سذذذطح كاغذذذذ و ب

  يذذا رو، يذذ. ازاشذذودیكاغذذذ م یعمذذوم  هذذامقاومت

مقاومذذذت بذذذه  شذذذاخا كذذذه شذذذوندیمعوامذذذم سذذذیب 

 شيافذذزا ذراغكاغذذذ در صذذورغ اسذذتفاده از نذذانو دنیذذترك

 [.40داشته باشد   شتر یب

 ،یبذذر شذذاخا پذذارگ رگذذذاریتأث  از پارامترهذذايکذذی 

و  افیذذال  یمقاومذذت بذذهمچنذذی  بذذه اسذذت.  افیذذبذذول ال

 میذبذه دلدرنتیجذه  دارد. یبسذتر افیذتذک المقاومت تک

 ونذذدیپ فیو تضذذع افیذذال  یبذذ درنذذانوذراغ قذذرار گذذرفت  

 وكذذاهش  افیذذال  یمقاومذذت بذذ معمذذواً اف،یذذال  یبذذ

شذذکم  [.40كنذذد  ینم ر ییذذتغ افیذذتذذک المقاومذذت تک

  در كاغذذذها یشذذاخا مقاومذذت بذذه پذذارگ زانیذذم 13
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. دهذذدیشذذده و بذذدون پوشذذش را نشذذان مپوشذذش داده

آن اسذذت كذذه  انرریذذب انسيذذوار هيذذآزمذذون تجز جينتذذا

 95)در سذذذطح احتمذذذال   ردایمعنذذذ ریها تذذذأثپوشذذذش

كاغذذذ نداشذذته اسذذت.  یدرصذذد( در مقاومذذت بذذه پذذارگ

 ريمقذذاد سذذوکيمطلذذب بتذذوان از   يذذا هیذذدر توج ديشذذا

ابعذذاد نذذانومتر   رذذريملاذذرف نذذانو ذراغ و از سذذو  دكم

 هذذایژگيو  يذذعذذدم افذذت ا میذذعنوان دلبذذه راذراغ   يذذا

 جذذهیذراغ و درنت  يذذا زيذذنمذذود. چراكذذه ابعذذاد ر انیذذب

  یبذذ یکذذيزیفاصذذله ف جذذاديهذذا در اانذذدک آن تیذذقابل

سذذطح  بذذر كذذاهش یكمذذ ریتذذأث اف،یذذهذذا  الميیریکروفیم

  هذذاكذذاهش مقاومت تيذذو درنها (RBA) ونذذدیپ ینسذذی

 [.1  كاغذ داشته است

 

 
 ششده و بدون پوشپوشش داده یدر کاغذها مقاومت به پارگیو  شاخص ترکیدگی زانیم -8شکل 

 

 یریگجهینت
يک عامم  عنوانبهدر اي  مطالعه اثر نانو سلنیوم 

و با حداقم  ستيزطیموباكتريال بییعی و سازگار با آنتی

پوشش  صورغبهاثر سوع در بدن انسان به همراه نشاسته 

ی قرار گرفت. همچنی  اثراغ موردبررسدر سطح كاغذ، 

ذ نظیر   فیزيکی كاغهایژگيواي  مواد بر رو  برخی از 

كاغذ، وزن پوشش كاغذ، مقاومت به  دانسیته، ضخامت

و میزان جذب آب و  بخارآبعیور هوا، نرخ سرعت عیور 

ها  مقاومتی كاغذ نظیر شاخا مقاومت به ويژگی

 جينتا تركیدن، شاخا مقاومت به پارگی بررسی گرديد.

نشان دادند كه نانوذراغ سلنیوم اثر مطلوبی در ممانعت از 

  گرم مثیت و گرم منفی داشته و باكترنوع رشد هر دو 
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استافیلوكوكوس رشد باكتر   ،در سطوح ملارف برابر

 مقدار به یكلایبا باكتر  اشرش سهيرا در مقا اور وس

در بررسی خلاوصیاغ فیزيکی  كاهش داده است. شتر یب

و وزن  و دانسیته كاغذ ضخامتكاغذ، نتايج نشان دادند كه 

با نشاسته كاتیونی  شدهدادهدر كاغذها  پوشش  هاپوشش

  بدون پوشش )شاهد( هانمونهو نانوذراغ نسیت به 

  پوشش هانمونهمیزان جذب آب در  است. افتهيشيافزا

 شدهداده  پوشش هانمونهبا نانوسلنیوم كمتر از  شدهداده

 بودن ابعاد كوچکآن را به  توانیمكه  باشدیمبا نشاسته 

داد. اي  ذراغ  نسیت ژه بیشترو درنتیجه سطح وي نانوذراغ

 رندیگیم الیاف قرار بی  در موجود فرج و خلم در ترراحت

 جذب میزان فرج، باعث كاهش و خلم پر كردن با رو يازا و

 كاغذها در نشاسته پوششی حاو  تركیب به نسیت آب

مقدار  ر یموجب قرارگ زین نانوذراغ غلظت شيافزاشدند. 

ح و حفراغ موجود در در سط شتریب یماده پوشش ده

مقاومت به عیور هوا را  شيافزا تيدرنها و شدهشیکه كاغذ 

 شد،سیب  یپوشش ده نديفرآ همچنی  .شتدا یدر پ

 هياکيحفراغ موجود در ساختار كاغذ پر شوند و 

همچنی   شود. میبر رو  سطح كاغذ تشک کنواختي

بی   بخارآب  بی  سرعت عیور داریمعناختلاف 

  مختلف هاغلظتدر  شدهدادهغذ پوشش   كاهانمونه

 نانو ذراغمشاهده نررديد. با توجه به كوچک بودن ابعاد 

شده با  یده ضخامت و سطح كاغذها  پوشش جه،یدرنت

 عيعمم سیب توز  ي. اشودیتر مکنواختي نانوذراغ

اعمال تنش، كمتر شدن تمركز   یدر ح شتن کنواختي

 یها  عمومتشدن مقاوم شتریتنش در سطح كاغذ و ب

 انرریب انسيوار هيآزمون تجز جينتاهمچنی  . شودیكاغذ م

)در سطح احتمال   داریمعن ریها تأثآن است كه پوشش

 كاغذ نداشته است. یدرصد( در مقاومت به پارگ 95
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Abstract 

These days, researchers in all fields are looking to develop 

new products using new technologies including 

nanotechnology. The objective of this study was to evaluate 

the performance of selenium nanoparticles in the paper 

coating formulations in order to improve the antibacterial, 

physical and mechanical properties of paper. The paper was 

coated with selenium nanoparticles with concentrations of 

100 and 200 ppm accompanied by cationic starch. The paper 

surface coated with nanoselenium particles and starch has 

been characterized using ATR-FTIR and SEM. The results 

have showed that selenium nanoparticles had a good effect on 

inhibiting the growth rate of both Staphylococcus aureus and 

Escherichia coli. At equal consumption levels, the growth rate 

of Staphylococcus aureus decreased more than that of 

Escherichia coli. The growth rate of Staphylococcus aureus 

bacterium in the control and nanoselenium 200ppm coated 

paper specimens were 91.93% and 8%, respectively. Density 

and thickness of the paper sheets increased in the paper coated 

with cationic starch and nanoparticles in comparison with 

uncoated paper. Water absorption and water vapor 

Transmission Rate in nanoselenium coated samples were 

lower than starch coated samples and coatings had a 

significant effect on the rate of resistance to air in the paper. It 

is also seen increasing concentration of nanoparticles had no 

significant effect on the burst and tear indexes. 

Keywords: Antibacterial paper, coating, nanoselenium 

particles, starch, barrier, physical and mechanical properties. 
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