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 چکیده

ر تماس در دائم طوکاغذهای اوراق بهادار نظیر اسکناس با توجه به نوع کاربرد خود به
روش یتن اشتوند  با بدن انسان بوده و روزانه بین افراد مختلفی دست به دستت متی

توست   زایماریبشود و امکان انتقال عوامل کاربرد باعث آلودگی زیاد این کاغذها می
ها نتوع کاغتذ دهد  از این ایجاد خواص خود تمیزکنندگی در ایتنها را افزایش میآن

ی کاغذستاز رسد  دی اکسید تیتانیوم از جملته متواد کرکتاربرد درضروری به نظر می
ورد متست بستیار عنوان یک عامل فوتوکاتالینومتری آن بهباشد که امروزه ابعاد نامی

الیاف  انیوم بهاکسید تیتباشد  در این کژوهش از الحاق مستقیم نانوذرات دیتوجه می
اف ستلولزی همراه با اوره در حضور الیت 4TiClشده سلولزی با روش هیدرولیز کنترل

ت تراستونیک وتوراستفاده گردید که همگن سازی سوسپانستیون توست  امتواو اول
ای هتآزمتون کذیرفت  الیاف سلولزی مورد استتفاده الیتاف لینتتر کنبته بودنتد  نتتای 
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ل ون اعمتاحاول نامطلوب بود و کاربرد این ذرات را بتد مکانیکی و نوری کاغذهای
 سازد روش اولاحی محدود می
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 مقدمه
های قديم نقش كاغذهای بر پايه الیاف سلولزی از زمان

-ها داشته است. اسکناس بهای در زندگی انسانقابل توجه

عنوان يکی از انواع كاغذ پركاربرد در تماس مستقیم با 

بدن انسان قرار دارد و درطول روز بین افراد مختلف با 

دست شدن بهباشد. دستدرحال تبادل می مشاغل متفاوت

ها، آل برای میکروارگانیسمعنوان يک بستر ايدهاسکناس به

. [2، 1] كندها را ايجاد میزمینه گسترش و انتقال آن

های میزان آلودگی اسکناس توسط میکرواورگانیسم

باشد، زيرا زا از پارامترهای مهم سلامت جامعه میبیماری

توانند منبع مهمی برای انتقال لوده میعنوان مواد آبه

-اند كه میها نشان دادهزاها باشد. باكتریبرخی بیماری

mailto:afra@gau.ac.ir
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توانند ازطريق تماس با مواد حامل عفونت از شخصی به 

توانند ها میشخص ديگر منتقل شوند. در نتیجه، باكتری

[. از اين رو، با 3در بستر اسکناس كاغذی جا به جا شوند ]

امکان شستشو كاغذها، ايجاد خواصی در توجه به عدم 

كاغذ كه قادر به خودتمیزكنندگی كاغذها و ممانعت از 

زا در اين های بیماریمانی میکروارگانیسمرشد و زنده

باشد. يکی تركیبات شود بسیار ضروری و حائز اهمیت می

ها برای اين نوع اصلاح كاغذها، ترين روشاز متداول

ها مختلف به ساختار فیبری آنافزودن هدفمند تركیبات 

 باشد. می

 های گذشته، مواد فوتوكاتالیست با توجه بهدر دهه

ی هااستفاده مؤثرشان از انرژی خورشیدی و كاهش آلاينده

اند. كارايی خود جلب كردهمحیطی توجه زيادی را به

فوتوكاتالیستی يک عملکرد تعادلی بین جداسازی بار، 

 كنشگرانه و تركیب مجدد بارسهولت انتقال الکترون هم

اثر  [. در واكنش فوتوكاتالیستی بر4باشد ]مخرب انرژی می

و  های زيرين جداشدهها از اوربیتالتابش نور، الکترون

های شوند. اين حاملهايی در فوتوكاتالیست تولید میچاله

اتالیست توانند به سطح فوتوكها( میالکترون و هاچالهبار )

ها و گرها نظیر آب، آلايندهبا واكنشحركت كنند و 

 [. 5های آلی واكنش دهند ]مولکول

عناصر در ساختار اتمی خود شامل تراز انرژی دارای 

)نزديک به هسته اتم( و تراز  1الکترون به نام نوار ظرفیت

-می 2بالاتر كه خالی از الکترون است به نام نوار هدايت

را شکاف انرژی يا  باشند. اختلاف انرژی بین اين دو تراز

ها، باند هدايت و باند نامند. در هادیمی 3شکاف باند

ها ای بین آنظرفیت دقیقاً در كنار هم قرار دارند و فاصله

باشد. در مواد ها صفر میوجود ندارد و شکاف انرژی در آن

ای زياد است كه انتقال الکترون عايق شکاف انرژی به اندازه

ها هادیرد. در اين بین نیمهپذيها صورت نمیدر آن

الکترون  3تا  2تركیباتی با شکاف انرژی حد واسط حدود 

چاله در محدوده نور  -باشند كه ايجاد الکترونولت می

ها امکان پذير است. از اين رو اغلب فرابنفش در آن -مرئی

های هادی[. نیمه6] باشندها فوتوكاتالیست میهادینیمه

اند وكاتالیست مورد بررسی قرار گرفتهعنوان فوتمختلفی به

                                                           
1 Valance Band (VB) 
2 Conduct Band (CB) 
3 Band gap 

نظیر اكسید روی، اكسید تنگستن، دی اكسید تیتانیوم و 

اند كه در اين فسفات نقره كه تحقیقات مختلف نشان داده

بین، دی اكسید تیتانیوم نسبت به ساير مواد برتری دارد 

[. ازطرفی اين ماده يک ماده متداول و نام آشنا در 7]

 باشد.اهداف مختلف می صنعت كاغذسازی با

های های مختلفی برای تشريح تخريب آلايندهمکانیسم

نظر آلی توسط نانوذرات دی اكسید تیتانیوم وجود دارد. به

رسد يک مکانیسم كلی در اين زمینه جذب هدف آلی می

باشد كه يا ازطريق انواع اكسیژن فعال  2TiOروی سطح 

(4ROSجذب می )ازطريق اهدای  طور مستقیمشوند ويا به

های موجود در سطح فوتوكاتالیست اكسید الکترون به چاله

شوند. واكنش فوتوكاتالیستی در نانوذرات دی اكسید می

دهد. در نتیجة تابش رخ می UVتیتانیوم تحت تابش نور 

علت انتقال الکترون از باند ، به2TiOروی سطح  UVنور 

°، OH°)ظرفیت به باند هدايت، انواع اكسیژن فعال 
2O ،

°
2HO 2( روی سطحTiO راديکال  [.8] شوندتولید می

گر در راستای ترين عامل اكسايشهیدروكسیل مهم

 [. 9باشد ]های باكتريايی میسازی سلولغیرفعال

در صنعت كاغذ، دی اكسید تیتانیوم برای بهبود ماتی 

اما اين شود و درجه روشنی محصولات كاغذی استفاده می

ل ابعاد میکرومتری كه دارند قادر به ارائه دلیذرات به

باشند و تنها در ابعاد نانومتری خواص فوتوكاتالیستی نمی

خواص خود  UVتوانند در نتیجه تابش نور می

در ساختار نانومتری تمیزكنندگی از خود نشان دهند. 

2TiOمورف )چند ريخت( شناخته شده ، معمولاً چهار پلی

 7(، بروكیت6)تتراگونال 5ناتازشود: آدر طبیعت يافت می

 2TiO (B))تتراگونال( و  9(، روتیل8)اورتورومبیک

[. اين فازها خواص شیمیايی 11، 10( ]10)مونوكلینیک

ها متفاوت كمابیش يکسانی داشته ولی خواص بلوری آن

شکاف باند  با دارا بودن انرژى ازفاز كريستالى آنات باشد.می

بالاتر نسبت به فازهاى بیشتر و فعالیت فتوكاتالیستى 

[. فاز آناتاز 12] گیردیديگر، بیشتر مورد استفاده قرار م

                                                           
4  Reactive Oxygen Species 
5 Anatase 
6 Tetragonal 
7 Brookite 
8 Orthorhombic 
9 Rutile 
10 Monoclinic 



  1398بهار ، 1، شماره دهمايران، سال  مجله صنايع چوب و كاغذ

 
23 

2TiO عنوان يک تركیب فوتوكاتالیست فعال در تخريب به

فوتوكاتالیستی تركیبات آلی در نظر گرفته شده است. 

طور باشد كه بهآناتاز دارای خمش باند سطحی ذاتی می

توان زيادتر درمقايسه با تر با خود به خود در ناحیه عمیق

های چاله [، درنتیجه دام13شود ]فاز روتیل تشکیل می

شوند، زيرا جداسازی بار فضايی ازطريق سطحی چیره می

های تولید شده نوری به سطح اين ذرات انتقال چاله

  شود.ازطريق خمش باند بالای قوی ايجاد می

لیز توان از هیدرواكسیدتیتانیوم را مینانوذرات دی

ات كیبتركیبات معدنی تیتانیوم مانند كلريد و سولفات يا تر

-به [.14آلی تیتانیوم با كنترل شرايط واكنش تهیه نمود ]

ب قادر به تخري 2TiOعنوان يک فوتوكاتالیست، نانوذرات 

 نرم UVزا حتی تحت تابش های بیماریقابل توجه باكتری

ی و زتوانند محصولات حاصل بیگانهباشند و میمی

 ،15زا( را حذف كند ]زا، جهشتركیبات خطرناک )سرطان

كشی مشاهده شده از نانوذرات دی [. كارايی باكتری16

 لولیتواند با اختلال فعالیت غشاهای ساكسید تیتانیوم می

، ( درون سلولیROS)های فعال اكسیژن يا با القاء گونه

( و O-نظیر پراكسید هیدروژن، سوپراكسید آنیونی )

ديکال هیدروكسیل كه عوامل اكسیداسیون قوی مضر را

، 17های باكتريايی هستند شرح داده شوند ]برای سلول

18 .] 

های مختلفی برای افزودن تركیبات مختلف به روش 

اند ها گزارش كردهساختار كاغذ وجود دارد. برخی پژوهش

روی  2TiOكه در شرايط آزمايشگاهی خاص، نانوذرات 

عنوان يک هسته نشست كرده و زی بهسطح الیاف سلول

اين روش منجربه افزايش تولید و كارايی ماندگاری 

پربازده  2TiOشده و نانوكامپوزيت سلولز/  2TiOنانوذرات 

های [. روش19تشکیل شده است ] 2TiO %46حاوی 

دلیل به 2TiOمتداول مورد استفاده برای سنتز نانوذرات 

مربوط به تهیه شکل  شرايط تیمار دمايی بالا و مشکلات

2TiO مورف منجربه خسارت الیاف و مشکلات مربوط پلی

. اخیراً سنتز [20] كندبه دوام اصلاح و غیره را ايجاد می

الیاف سلولزی با استفاده از روش  -2TiOنانوكامپوزيت 

( و اوره 4TiClهیدرولیز كنترل شده تتراكلريد تیتانیوم )

در مواد  2TiOملکرد عنوان روش مناسب برای بهبود عبه

[. برخی تحقیقات نشان 21] كاغذی پیشنهاد شده است

الیاف  -2TiOاند كه در فرآيند سنتز كامپوزيت داده

ای را فراهم تواند شرايط واكنش بهینهسلولزی، اوره می

[. از اين رو در اين پژوهش از روش هیدرولیز 22سازد ]

اف سلولزی همراه با اوره در حضور الی 4TiClكنترل شده 

الیاف سلولزی با هدف تهیه  -2TiOبرای سنتز كامپوزيت 

 كاغذهای با خواص فوتوكاتالیستی استفاده شده است.

 

   هاروش و مواد

 مواد

برای سنتز  لینتر پنبه در اين تحقیق از الیاف

كه از كارخانه  استفاده گرديد 2TiO -نانوكامپوزيت سلولز

ذرات دی اكسید تیتانیوم نانو .لینتر پاک بهشهر تهیه شدند

آلدريچ -سیگما( ساخت شركت 4TiClاز تتراكلريدتیتانیوم )

 Escherichiaاشريشیاكولای ) تهیه شدند. سه باكتری

coli( استافیلوكوكوس اورئوس ،)Staphylococcus 

aureus)  انتروباكتر آئروجنس )وEnterobacter 

aerogenes) مثبت های گرم منفی و گرم عنوان باكتریبه

جهت بررسی خواص ضدباكتری كاغذها استفاده شدند كه 

صورت سوش از دانشگاه علوم پزشکی گرگان تهیه به

 شدند. 

 

 اکسیدتیتانیومدی -سنتز نانو کامپوزیت سلولز

نانوذرات دی  -های سلولزبرای ساخت كامپوزيت

اكسید تیتانیوم از روش هیدرولیز كنترل شده 

الیاف سلولزی استفاده گرديد.  تتراكلريدتیتانیوم در حضور

( 4TiClتتراكلريدتیتانیوم ) ml 20برای اين منظور میزان 

افزوده شد و حجم محلول به  C° 1به آب ديونیزه با دمای 

ml 1000  رسانیده شد. با توجه به اينکه محلول حاصل

باشد از امواج اولتراسونیک برای يک محلول كلوئیدی می

-. پس از همگن[14] گرديد سازی محلول استفادههمگن

اوره به تركیب فوق اضافه شد.  g 5سازی محلول میزان 

نمونه خمیر مورد استفاده ابتدا در آب داغ حل شد و با 

مکانیکی الیاف از هم جدا شدند و  1سازاستفاده از جدا

سپس با آب ديونیزه خمیر مورد شستشو قرار گرفت. 

ن خشک( به از الیاف سلولزی )برمبنای وز g 10سپس 

محلول كلوئیدی دی اكسیدتیتانیوم اضافه شد. محلول 

ساعت در حمام اولتراسونیک با دمای  6حاصل برای زمان 
                                                           
1 Disintegrator 
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C° 70 زدن قرار گرفت. نانوكامپوزيت الیاف تحت هم

آوری دی اكسیدتیتانیوم با استفاده از صافی جمع -سلولزی

 طور كامل با آب مقطر شسته شدند. از الیافشدند و به

پوشانیده شده با نانوذرات دی اكسیدتیتانیوم كاغذهايی با 

طبق استاندارد آيین نامة تاپی به شماره  2g/m 60گراماژ 

02- sp 205T .ساخته شد 

 

 یستیفوتوکاتال یتفعال یابیارز

-و نانوكامپوزيت 2TiOنانوذرات  یستیفوتوكاتال فعالیت

 رییگاندازهروش با  Zn-2TiOو  N-2TiO ،Ag-2TiOهای 

در محلول ( SCl3N18H16C) 1كاهش غلظت متیلن آبی

منظور ابتدا برای اين. گرفتقرار  یواكنش مورد بررس

يت و نانوكامپوز مشخصی ازمقدار  یحاو سوسپانسیون

و  ندشد یلترف یافال سپس .شدندزده هم يکیدر تارالیاف 

افزوده شدند. سوسپانسیون محلول تازه متیلن آبی  يکبه 

قرار گرفت. پس از  ماوراء بنفش نور ضحاصل در معر

ای از محلول برای سنجش غلظت دقیقه نمونه 60گذشت 

متیلن آبی باقیمانده جدا شد. غلظت متیلن آبی با روش 

گیری شد كه برای اين منظور از سنجی اندازهكدورت

استفاده شد. در  UV 1700مدل  UV-VIS اسپکتروفوتومتر

عنوان به Degussa P-25 میتانیوتید اكسی داين آزمون 

 مورد بررسی قرار گرفت.مرجع  یستفتوكاتال

 

گیری خواص ضدباکتری کاغذهای اصلاح اندازه

 شده

منظور بررسی ويژگی ضدباكتری كاغذهای حاصل از به

، كاغذهای تیتانیوماكسید دی  -نانوكامپوزيت سلولز

شده در شرايط استاندارد در معرض رشد برخی از اصلاح

های زا نظیر باكتریشده بیماریهای شناختهریباكت

(، استافیلوكوكوس Escherichia coliاشريشیاكولای )

انتروباكتر آئروجنس و  (Staphylococcus aureusاورئوس )

(Enterobacter aerogenes)  قرار گرفتند و میزان ممانعت

اكسید دی  -ها توسط نانوكامپوزيت سلولزاز رشد باكتری

 ای ازمنظور نمونهگیری شد. برای ايناندازه تیتانیوم

 در تماس شده همراه با كاغذ شاهدكاغذهای اصلاح

 یمساعد برا يطیدر شرا مذكور یهایباكتر مستقیم با

                                                           
1 Methylene blue 

. [9ند ]گرفت قرار تحت تابش نور مرئی هایرشد باكتر

ساعت بعد از درمعرض  24ها قبل از آزمون و تعداد باكتری

 100AATCC 2-2012روش آزمون از گذاری با استفاده 

 گیری شدند.اندازه

نمونه باكتری  CFU/ml 410×2-1در اين روش تعداد 

های حاوی محیط كشت جامد طور مجزا به پتری ديشبه

ساعت در انکوباتور تحت شرايط  24منتقل شدند و برای  

قرار گرفتند. سپس مقدار اندكی از هرنمونه  C˚35دمايی 

سرم فیزيولوژی منتقل شده و  ml5 های حاویبه لوله

محیط حاوی  µl 100ورتکس شدند. پس از اين مرحله، 

باكتری به روش كشت سطحی روی محیط تريپتیک سوی 

ساعت  24مدت به 37كشت داده شد و در دمای  3آگار

ها شمارش ها در پلیتنهفته شدند. سپس تعداد كلنی

 گرفتند. شدند. هر نمونه در سه تکرار مورد بررسی قرار

 

گیری خواص فیزیکی، مکانیکی و نوری اندازه

 کاغذها

خواص فیزيکی كاغذهای حاصل از الیاف اصلاح شده 

ترتیب طبق نظیر زاويه تماس قطره و جذب قطره به

و  458Tاستانداردهای مربوطه آيین نامة تاپی به شماره 

835T های مقاومتی گیری شدند. در بررسی ويژگیاندازه

صلاح شده مقاومت به كشش خشک و مقاومت كاغذهای ا

مة ترتیب طبق استاندارهای آيین نابه كشش تر كاغذها به

گیری ندازها T456 om-10و  om 494T-01شماره تاپی به

ار های بسیشدند. همچنین با توجه به اينکه يکی از ويژگی

ی هامتأثر در نتیجه كاربرد تیتانیوم در كاغذسازی، ويژگی

باشد، ماتی و سفیدی كاغذهای ی نهايی مینوری كاغذها

 ارهشمنهايی طبق استانداردهای مربوطه آيین نامة تاپی به

01-om 425T   وT1216 گیری شدند. اندازه 

 

 های ساختاری نانوکامپوزیتبررسی ویژگی

 2TiO -سلولز

 2TiO -سلولز ی نانوكامپوزيتمورفولوژخصوصیات 

نانوذرات روی الیاف  یریشکل ، اندازه و نحوه قرارگ)

                                                           
2 American Association of Textile Chemists and 

Colorists - Antibacterial Finishes on Textile 

Materials Test Method 
3 Triptic Soy Agar 



  1398بهار ، 1، شماره دهمايران، سال  مجله صنايع چوب و كاغذ

 
25 

ی روبش یالکترون یکروسکوپماستفاده از با  سلولزی(

(1SEM) مدل TESCAN-SEM-FEG-3MIRA  مورد

بررسی قرار گرفتند. جهت اثبات حضور و میزان پراكنش 

 نانوذرات دی اكسید تیتانیوم روی سطح الیاف از آنالیز

2EDS  استفاده شد كه توسط دستگاه میکروسکوپ

. ارزيابی فاز گیری شداندازه شی فوقالکترونی روب

اكسید تیتانیوم با استفاده از پراكنش اشعه كريستالیته دی

5000D ( انجام شد كه توسط دستگاه مدل 3XRDايکس )

Siemens شناسی و اكتشافات در پژوهشگاه سازمان زمین

. مركز تبريز صورت پذيرفت -معدنی شمال باختری كشور

-اكسید تیتانیوم نیز اندازهیدی دیپتانسیل زتا در فاز كلوئ

گیری شد. برای سنجش میزان مواد معدنی الحاق شده 

استفاده شد ( 4TGAروی الیاف سلولزی از آنالیز حرارتی )

دست به Linseisساخت  L81A1750كه ازطريق دستگاه 

 آمد.

 

 نتایج و بحث
( SEMتصاوير میکروسکوب الکترونی روبشی ) 1شکل 

دهد. را نشان می 2TiO -های سلولزيتاز سطح نانوكامپوز

دهند كه نانوذرات دی اكسید تیتانیوم تصاوير نشان می

اند. در الف( به سطح الیاف سلولزی متصل شده 1)شکل 

شود كه پراكنش نانوذرات روی اين تصوير مشاهده می

                                                           
1 Scanning elecron microscope 
2 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
3 X-ray diffraction 
4 Thermogravimetric analysis 

 1سطح الیاف نسبتاً همگن بوده است. همچنین در شکل 

هزار برابر از نانوذرات  100)ب( كه تصوير با بزرگنمايی 

دی اكسید تیتانیوم الحاق شده به سطح الیاف را نشان 

شکل كروی شود كه اين ذرات بهدهد، مشاهده میمی

نانو  37تا  17اند و اندازه قطر نانوذرات بین تشکیل شده

 متر بوده است.

( حاصل XRDنتايج حاصل از آزمون پراكنش اشعه ايکس )

دی اكسید  -لف(، نانوكامپوزيت سلولزاز الیاف سلولزی )ا

ر ( دتیتانیوم )ب( و نانوذرات دی اكسید تیتانیوم خالص )ج

نشان داده شده است. نتايج نشان دادند آنالیز  2شکل 

 تانیوم دارایدی اكسید تی -مربوط به نانوكامپوزيت سلولز

های مشترک الیاف سلولزی و نانوذرات دی اكسید پیک

های مشاهده شده روی شد. پیکباتیتانیوم خالص می

دی  -نانوكامپوزيت سلولز XRDمربوط به آنالیز  θ2محور 

درجه  68و  63، 54، 48، 37، 25اكسید تیتانیوم در 

رات ها مربوط به فاز آناتاز نانوذمشاهده شدند. اين پیک

 خوبیباشند. ازاين رو نتايج بهدی اكسید تیتانیوم می

دی اكسید  -پوزيت سلولزتشکیل فاز آناتاز در نانوكام

تاز آنا اكسید تیتانیوم در فازتیتانیوم را اثبات كردند. دی

ان نسبت به فاز روتايل فعالیت فتوكاتالیستی بالاتری نش

 . [23دهد]می

 

 

 

 

 
رات به نانوذ( از سطح )الف( الیاف لینتر پنبه خالص، )ب( و )ج( الیاف الحاق شده SEMوبشی )رتصاویر میکروسکوب الکترونی  -1شکل 

 دی اکسید تیتانیوم
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 تانیوم و )ج( نانوذرات دی اکسید تیتانیوم خالصدی اکسید تی -حاصل از )الف( الیاف سلولزی، )ب( نانوکامپوزیت سلولز XRD طیف  -2شکل

 
 اکسید تیتانیوم در فاز کلوئیدیرات دیذنمودار تغییرات اندازه نانو  -3شکل

 
 PHتانسیل زتا را بر اساس تغییرات نمودار تغییرات پ -4شکل

 

گیری گیری پتانسیل زتا با دو هدف، اندازهاندازه

اكسید تیتانیوم و محدوده تغییرات اندازه نانو ذرات دی

-تعیین سطح پايداری كلوئید متشکل از نانو ذرات دی

محدوده اندازه ذرات  3اكسید تیتانیوم انجام شد. شکل 

دهد. نتايج نشان دادند كه می دی اكسید تیتانیوم را نشان

 52تا  17همه ذرات دی اكسید تیتانیوم در محدود 

 1/29نانومتر قرار دارند و اكثر ذرات ابعادی در حدود 

 نانومتر دارند.

تغییرات پتانسیل زتا نانوذرات دی اكسید  4شکل 

دهد. در اين های مختلف را نشان می pHتیتانیوم در 
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های ناپايدار و بخش محدوده mV30±شکل بخش بین 

محدوده پايداری  -mV 30تر از + و پايینmV 30بالاتر از 

باشد. می 4/2باشند و نقطه ايزوالکتريک فاز كلوئیدی می

دهند كه جهت دستیابی به يک رو اين نتايج نشان میازاين

فاز كلوئیدی پايدار از نانوذرات دی اكسید تیتانیوم و الحاق 

يکنواخت آن روی سطح الیاف سلولزی بايد از محلول دی 

و محدوده خنثی  25/4های بالای  pHاكسید تیتانیوم در 

 و يا قلیايی استفاده كرد.

 
 هابرای نمونه TGAنمودار  -5شکل

 TGAها بعد از آزمون واد معدنی در نمونهدرصد م -1جدول 

 درصد خاکستر 2TiOدرصد  

 2TiO 11 12 -سلولز

 9/0 - سلولز

 

 600تا  30سنجی در محدوده دمايی آزمون گرما وزن

نتايج  1و جدول  5گراد انجام شد. شکل درجه سانتی

دهند. نتايج نشان دادند مربوط به اين آزمون را نشان می

گراد كاهش وزن درجه سانتی 350تا دمای ها نمونهكه 

بسیار ملايمی داشتند و با افزايش دما از اين محدود وزن 

طوری كه میزان خاكستر شدت كاهش يافت. بهها بهآن

درصد رسید درحالیکه در  9/0الیاف بکر سلولزی به حدود 

نانوذرات تیتانیوم نتايج بسیار متفاوت  -نانوكامپوزيت سلولز

 350يکه افت وزنی اين ذرات در محدوده دمايی طوربود به

 40گراد با شیب تندی شروع شد و به حدود درجه سانتی

درصد رسید و با افزايش دما بیشتر وزن ذرات با شیب 

درصد رسید  12میزان تری كاهش يافت و نهايتاً بهملايم

درصد وزنی نانوذرات دی  11(. اين نتايج جذب 1)جدول 

 وی سطح الیاف را نشان دادند.اكسید تیتانیوم ر
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 میزان تخریب متیلن بلو )%( در معرض تابش اشعه فرابنفش -6شکل

-دی-سلولز كامپوزيت فعالیت فتوكاتالیستی نانو

گیری اكسیدتیتانیوم با استفاده از تخريب متیلن بلو اندازه

شد. نتايج نشان دادند كه در محلول حاوی كاغذهای 

ده تحت تابش نور فرا بنفش، در شحاصل از الیاف اصلاح

درصد از متیلن بلو تخريب شد و در  50دقیقه  30طی

درصد  99دقیقه میزان تخريب به  90مدت زمان حدود 

(. درحالیکه الیاف بکر )نمونه شاهد( هیچ 6رسید )شکل 

اثر تخريبی بر متیلن بلو نشان ندادند. نتايج نشان دادند كه 

دی اكسید  -سلولز كاغذهای حاصل از نانوكامپوزيت

تیتانیوم نسبت به نمونه دی اكسید تیتانیوم كنترل مثبت 

(P25 عملکرد بهتری از خود نشان داد. نتايج آزمون )

XRD  نشان دادند كه فاز نانوذرات سنتز شده آناتاز بوده

است و بالا بودن فعالیت فوتوكاتالیستی اين فاز توسط 

[ فعالیت 24، 12ساير محققین نیز اثبات شده است ]

فوتوكاتالیستی اين ذرات با ابعاد نانومتری كه موجب 

شود و همچنین فاز افزايش سطح مؤثر در اين ذرات می

كريستالی اين ذرات خود دلیلی واضح بر بالا بودن فعالیت 

 [.26، 25باشد ]ها میفوتوكاتالیستی آن

 
 یدتیتانیوم و الیاف سلولزیاكسدی-درصد بازدارنگی در نمونه نانو كامپوزيت سلولز -7شکل

نتايج مربوط به آزمون ضدباكتری كاغذهای  7شکل 

دهند. حاصل از الیاف اصلاح شده و الیاف بکر را نشان می

دهند كه حضور نانوذرات دی اكسید نتايج نشان می

تیتانیوم روی سطح الیاف باعث ايجاد يک خواص ممانعتی 
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وع باكتری گرم قابل توجه در اين ذرات در برابر هردو ن

الیاف  UVمنفی و گرم مثبت شده است. تحت تابش نور 

اشريشیاكولای را  اصلاح شده توانستند میزان رشد باكتری

درصد، باكتری استافیلوكوكوس اورئوس را تا  65تا حدود 

درصد و باكتری انتروباكتر آئروجنس را تا حدود  73حدود 

لزی خالص درصد كاهش دهد در حالیکه در الیاف سلو 70

هیچ اثر ممانعتی از خود نشان ندادند. نتايج حاصل از اين 

های انجام شده توسط برخی محققین بخش با پژوهش

و چو و همکاران در  2011كومار و همکاران در سال نظیر 

 [.18، 17مطابقت دارد ] 2004سال 

 
 اکسیدتیتانیوم و الیاف سلولزیدی -مپوزیت سلولزمقایسه نتایج آزمون جذب قطره و زاویه تماس قطره در نانو کا  -8شکل 

 8نتايج مربوط به آزمون جذب آب كاغذها در شکل 

دهند كه زاويه نشان داده شده است.  نتايج نشان می

تماس قطره روی سطح كاغذ ساخته شده از الیاف سلولز 

درجه افزايش  40اصلاح شده با نانوذرات تیتانیوم حدود 

-ره در اين كاغذها با سرعت پايینيافته است و جذب قط

تری صورت پذيرفته است اين به معنی كاهش جذب آب 

دی اكسید تیتانیوم يک باشد. در كاغذهای اصلاح شده می

[ ولی شرايط فرايندی 27باشد ]ماده شديداً آبدوست می

ساخت اين ذرات يک فاكتور بسیار مؤثر در تغییر ساختار 

های رفتاری اً ارائه ويژگیشیمیايی سطح اين ذرات و نهايت

باشد. تحقیقات مختلف نشان متفاوت از اين ذرات می

اند كه چنانچه ذرات دی اكسید تیتانیوم در محیط داده

دهند اسیدی تولید شوند ويژگی آبگريزی از خود نشان می

و چنانچه محیط تولید اين ذرات قلیايی باشد منجر به 

[. با 28گردد ]یايجاد ويژگی آبدوستی در اين ذرات م

توجه به اين كه در اين تحقیق از روش با محیط اسیدی 

شده استفاده گرديد اين )اوره( برای ساخت الیاف اصلاح

عملکرد منجر به ايجاد نانوذرات دی اكسید تیتانیوم آبگريز 

 آبگريزی گرديد.  و نهايتاً ايجاد كاغذهايی با ويژگی
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 کسیدتیتانیوم و الیاف سلولزیادی-نانو کامپوزیت سلولز ی هندشیتمقایسه خصوصیات مکانیک -9شکل 

كشش تر  و نتايج مربوط به مقاومت كشش خشک

)الف( و )ب( نشان  9 ترتیب در شکلكاغذهای نهايی به

دهند كه مقاومت كششی در نتايج نشان میاند. داده شده

هر دو حالت خشک و تر در كاغذهای حاصل از الیاف 

شدت كاهش يافته است به 2TiOستقیم نانوذرات الحاق م

كه اين افت مقاومت احتمالاً ناشی از تخريب الیاف 

باشد می 2TiOسلولزی در نتیجه فعالیت نوری نانوذرات 

[19 ،22 .] 
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 اکسیدتیتانیوم و الیاف سلولزیدی-مقایسه خصوصیات نوری نانو کامپوزیت سلولز -10شکل

 -ری نانو كامپوزيت سلولزگیری خصوصیات نواندازه

دهد كه اكسیدتیتانیوم و الیاف سلولزی نشان میدی

اكسید ید -سفیدی كاغذ حاصل از نانو كامپوزيت سلولز

 وجهتیتانیوم در مقايسه الیاف بکر كاهش يافته است. با ت

به نتايج حاصل از تحقیقات سايرين علت اصلی اين 

دی اكسید توان اثر تخريبی نانوذرات مشاهده را می

 نشان 10[. شکل 22تیتانیوم روی الیاف سلولزی دانست ]

 دهد كه ماتی كاغذهای ساخته شده از نانو كامپوزيتمی

يسه با كاغذهای حاصل اكسید تیتانیوم در مقادی -سلولز

-از الیاف بکر افزايش يافته است. وجود پوشش نانو دی

ين تواند عامل ااكسید تیتانیوم بر روی سطح الیاف می

از تر فدلیل شاخص انکسار نور پايینافزايش باشد اما به

 وردمآناتاز نسبت به فاز روتايل، اين افزايش كمتر از حد 

 [.29انتظار بوده است ]

 

 گیرینتیجه

های اين پژوهش با هدف تولید كاغذهايی با ويژگی

ضدباكتری و فوتوكاتالیستی مطلوب با كاربردهای خاص 

انجام رسید. اوراق بهادار بهنظیر كاغذ اسکناس و 

خصوصیات مکانیکی و نوری كاغذ در استحکام و عمر مفید 

پذيری آن بسیار مهم است. هر فرآيندی كه اين و چاپ

ها را تضعیف كند از نظر كاربردی جايگاه مناسبی ويژگی

در صنعت كاغذسازی نخواهد داشت. به رغم اهمیت بسیار 

-كاغذ، حفظ ويژگی زياد در ايجاد خواص ضدباكتری در

باشد. از اين های كاربردی كاغذ نیز بسیار حائز اهمیت می

رو در اين تحقیق اثرات تیمار پوشش الیاف سلولزی با نانو 

های ضدباكتريايی، اكسید تیتانیوم از نظر ويژگیذرات دی

فوتوكاتالیستی، مکانیکی و نوری نسبت به الیاف سلولزی 

. نتايج نشان دادند كه خالص مورد ارزيابی قرار گرفت

كاغذهای حاصل از الیاف اصلاح شده خواص ضدباكتريايی 

ای در برابر هر دو نوع باكتری گرم منفی و نسبتاً قابل توجه

گرم مثبت داشتند و توانستند برخلاف كاغذهای حاصل از 

الیاف سلولزی خالص میزان متیلن آبی را تحت شرايط نور 

UV دهند. اين نتايج عملکرد  ای كاهشطور قابل توجهبه

-بسیار مطلوب نانوذرات دی اكسید تیتانیوم در كاربرد به

عنوان يک عامل مطلوب در صنعت كاغذسازی را نشان 

 دهد. می

های مکانیکی و ازطرف ديگر نتايج مربوط به آزمون

های مقاومتی نوری نتايج معکوسی را نشان دادند. ويژگی

كاغذهای  كشش خشک و كشش تر در نظیر شاخص

اكسیدتیتانیوم نسبت به دی-حاصل از نانو كامپوزيت سلولز

الیاف سلولزی خالص افت بسیار واضحی داشت. از اين رو، 

رسد استفاده از نانوذرات دی اكسید تیتانیوم در به نظر می

عنوان يک روش مناسب تواند بهساختار لیفی كاغذ نمی

زكنندگی تمی-های ضدباكتری و خودبرای ايجاد ويژگی

 های اصلاحی ديگر امکان پذير باشد.بدون روش
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AApppplliiccaattiioonn  ooff  nnaannoo--ttiittaanniiuumm  ddiiooxxiiddee  iinn  tthhee  mmaannuuffaaccttuurree  ooff  pphhoottooccaattaallyysstt  bbyy  

ccoonnttrroolllleedd  hhyyddrroollyyssiiss  mmeetthhoodd  SSeeccuurriittiieess  PPaappeerr  

  

  

Abstract 

Securities such as banknotes are permanently in contact with 

the human body according to their type of use and they are 

handed out daily among different people. This method of 

application makes these papers extremely contaminated and 

increases the possibility of transmission of pathogens by 

them. Therefore, the creation of self-cleaning properties in 

these types of papers is necessary. Titanium dioxide is one of 

the most widely used materials in papermaking that 

nowadays, its nanometer dimensions are considered as a 

photocatalyst. In this study, direct attachment of titanium 

dioxide nanoparticles to cellulosic fibers by controlled 

hydrolysis TiCl4 with urea in the presence of cellulose fibers 

was used which the homogenization of the suspension was 

done by ultrasonic waves. The cellulose fibers used were 

linter cotton fiber. The results of antibacterial and 

photocatalytic tests showed a very good performance against 

gram-positive and gram-positive bacteria and methylene blue 

degradation, respectively, but the results of mechanical and 

optical tests of the papers were undesirable and limit the use 

of these particles without applying any modifying method. 

Keywords: Nano-Titanium Dioxide, antibacterial paper, 

photocatalyst, nano-composite. 
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