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 چکیده

طدی   کده  یطدور  بده  ،کندد  یمبا فراوانی زیاد عبور  هم آنمختلف و مشاغل گوناگون،  یها طیمحطی دوره عمر خود از  اسکناس در   

عفدونی و   یهدا  یماریب دهنده انتقالعوامل  نیرترینظ کمو شاید  نیمهمتریکی از  توان یممطالعات علمی ثابت شده، اسکناس کاغذی را 

ضد باکتری کردن کاغذ اسکناس بدا اسدتفاده از ندانو ترات    برای بررسی راهکار مناسبی  ،هدف از این تحقیق .انگلی در جامعه دانست

 آزمایشدگاهی الیداف پنبده    کاغذبرای این کار خمیر. باشد میماده ضد باکتری و کمک نگهدارنده پلی اکریل آمید کاتیونی  عنوان بهنقره 

مدواد افزودندی فدوا بدا شدرایط      بعدد  خنثی تهیه و  pHو % 1/3و درصد خشکی   oSR34با درجه روانی شده با پروکسید  یبر رنگ

( بده آن اضدافه   درصد پلی اکریل آمید کداتیونی  3/5به همراه میزان  ام یپپی  155و  52، 25، 22نانو نقره با مقادیر مصرف مشخص )

بررسی صحت نشست ترات نقره از کاغدذهای فدوا تصداویر    برای گرمی ساخته شد.  35 ساز دستو در پایان از آنها کاغذهای شده 

استفاده گردید.  UV-visمرئی -فرابنفش سنجی طیفشدن کاغذ از روش  ضد باکتریبررسی  منظور به. میکروسکوپ الکترونی تهیه شد

نتایج نشان داد با افزایش میزان مصدرف ندانو نقدره،     نوری و مقاومتی مورد ارزیابی قرار گرفتند. های ویژگی نظر ازکاغذها  طور همین

آزمدون بیولدوکیکی نتدایج نشدان داد بدا      مورد روند کاهشی، ماتی افزایش و از روشنی کاسته شده است. در کاغذ  های مقاومتمیزان 

مقداومتی، ندوری و    یهدا  آزمدون بنابراین، با توجه به نتدایج  ؛ مصرف بیشتر نانو نقره خصوصیات ضد باکتری کاغذ افزایش یافته است

تیمار بهینده تعیدین    عنوان به نانو نقرهبرای  ppm  22، میزان مصرفیطیمح ستیزاقتصادی و  یها جنبهبیولوکیکی و نیز در نظر گرفتن 

 .شد

 

 نقره. نانو ترات، کاغذ ضد باکتری، سنجی کدورت: کاغذ اسکناس، كليدیهای  واژه

 
 مقدمه

اسکناس جزء لاینفک مبادلات تجداری در زنددگی   امروزه 
و تمامی مشاغل مدورد   جا همهدر  باًیتقرروزمره ما شده است و 

ایدن   متأسدفانه . (Ziai Bigdeli, 2011) گیدرد  مدی استفاده قرار 
شددن متدوالی اسدکناس مشدکلات      دسدت  بده  دستتبادلات و 

طدی   کده  یطدور  بده  ،همدراه داشدته اسدت    بهرا بهداشتی زیادی 
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جدی آلوده اسدت و   طور بهتحقیقات علمی، ثابت شده اسکناس 
 ,.Pinner et al). آن را باید به صورت یک خطر بالقوه دانسدت 

پیشدگام   عنوان بههرمز دیار اعتمادی را  توان میدر ایران  (1996
 هدای  اسدکناس  کدرد: بررسی آلودگی اسکناس دانست که بیدان  

ایران به باکتری کلوستریدیوم عامل بیماری گدانگرن گدازی یدا    
مطالعات دیگدری  البته  (Etemadi, 1979).قانقاریا آلوده هستند

. در یکی از تحقیقدات  انجام شده استدر ایران مورد نیز در این 
ایدران آلدودگی بده     هدای  اسکناسدرصد از انواع  46ثابت شده 

گرم منفدی آلدوده    های تریباکدرصد به  24باکتری گرم مثبت و 
ایدران آلدوده بده     هدای  اسدکناس درصدد   155 یعندی  ،اندد  بوده

تمیدز   همچندین  (.Shojaee, 2007هستند ) ای روده های باکتری
 ،بودن اسکناس دلیلدی بدر عداری بدودن آن از بداکتری نیسدت      

 زید نتمیز و ندو   های اسکناسثابت شده  ها بررسیکه در  طوری هب
 Ghenaat et) اندد  بوده زا یماریببه انواع باکتری و عوامل  آلوده

al., 2007) . تحقیقات زیدادی  مورد نیز در این  کشورهادر سایر
کده در   هاست. تحقیقات در کشور آمریکدا نشدان داد   انجام شده

کاغددذی  هددای اسددکناسدرصددد  42و  هددا سددکهدرصددد  13
اشیرشدیا  ، باکتری استافیلوکوکوس گرم مثبدت و  شده یآور جمع

 ,Abrams and Waterman) کلددی گددرم منفددی وجددود دارد

طی تحقیقاتی که در کشور چین و آلمان انجدام   همچنین .(1972
مدت زیادی بدر روی   ها میکروببسیاری از که شد ثابت گردید 

و از مواد چربی روی اسکناس تغذیده   مانند میباقی  ها اسکناس
مدورد  ، طی مطالعداتی کده در   همچنین .(Zhang,1984) کنند می

نشدان داده شدد کده     انجام شد،آلودگی اسکناس در کشور مصر 
 Dars and) اندد  آلوده ای رودهبه باکتری  ها اسکناسدرصد  62

hassan, 2005).     با توجه به وجدود دو بداکتری اشیرشدیاکلی و
 ,.Zarei et al) اسدتافیلوکوکوس اورئدوس در کاغدذ اسدکناس    

مدورد  در این تحقیق نیز از این دو باکتری شداخص در   ،(2009
هدا،   اسدت. اسدتافیلوکوکوس   شدده  استفادهبیولوکیک  یها آزمون
 یهدا  خوشده  معمدولاً کروی و گرم مثبت هستند کده   یها سلول

بیشدتر  در  ها یباکتر. این دهند یمنامنظمی شبیه به انگور تشکیل 
متدابولیکی فعدال هسدتند. ایدن      نظدر  ازو  کنند میرشد  ها طیمح
حتدی   و کنندد  مدی زای گوناگون ایجداد   عفونت چرک ها یباکتر

. شددوند مددیمنجددر بدده سددیتی سددمی )عفونددت خددون( کشددنده 

و پلاسدما را   کنندد  مدی ها اغلب خون را همولیز  استافیلوکوکوس
خدار  سدلولی را    هدای  آندزیم و انواع سموم و  سازند میمنعقد 
سددرعت نسددبت بدده  هددا بدده اسددتافیلوکوکوس. کننددد مددیتولیددد 

 .(Warren et al., 2001) کنندد  مدی مقاومت پیدا  ها کیوتیب یآنت
باکتری اشیرشدیاکلی عامدل چنددین بیمداری از قبیدل مننژیدت       

. شدود  یمآلوده و اسکناس منتقل  یها دستو از طریق  باشد می
این باکتری پس از ورود به بددن وارد روده شدده و شدروع بده     

. سم ناشی از این باکتری، مخدا   کند یمتکثیر و آزاد کردن سم 
 کندد  یمد روده را تخریب و دردهای شکمی و اسدهال را ایجداد   

(Warren et al., 2001).  جلوگیری از انتشار عوامدل  مورد در
از طریق اسکناس راهکارهایی پیشنهاد و اجدرا شدده    زا یماریب

خدوبی در   تأثیراعتباری که  یها کارتاست؛ ازجمله استفاده از 
ولی همچنان در کاهش استفاده فیزیکی از اسکناس داشته است 

تبادلات با حجم زیاد و ارزش کم، اسکناس بیشترین کداربرد را  
 نددانوتکنولوکیدر ایددن میددان  .(Zarei et al., 2009)دارد

از  هدا  از بیمداری  و جلدوگیری  مبارزه برای جدیدی راهکارهای
از ایدن   و یکی گشاید می اتمی در مقیاس از اتصال استفاده یقطر
 ندانو  هسدتند.  نقره با پایه و ترکیبات نقره های یون مواد نانو مواد،

و  یضدد قدارچ   ،یدایی ضدد باکتر  خدوا   دارای نقدره  ترات
بدرای سدلامتی    بدوده و نسدمی  همچندین   باشد، می ضدویروسی

ضدد   سدطو   تدوان  از آنهدا مدی   استفاده است و با خطر یبانسان 
 مواد این از اندکی مقدار افزودن که با طوری هبکرد،  ایجاد باکتری

 ترات از ایدن  یزیداد  بسدیاری  تعدداد  بده  تدوان  می پوشش در

 (.(Kermanshahi, 2008  یافت دست سطح در واحد نانومتری
محلول ندانونقره بسدیاری از گونده     آمده دست بهمطابق تحقیقات 

را از بدین بدرده    HIVشناخته شده و حتی ویروس  های باکتری
ترات نانو نقره از طریدق   .(Green and Arango, 2007) است
تنفس و متابولیسدم و تولیددمثل میکروارگانیسدم،     یها راهبستن 

در  .) (Kelasen, 2000 شدوند  مدی باعث از بین رفدتن بداکتری   
( از محلول کلوئیدی ندانو نقدره و   2553و همکاران )  leeمطالعه

و پارچده   اسدتری  یپلروش کنترلی رشد باکتری بر روی پارچه 
 3-2روش ترات نقدره بده انددازه     یدن در ااستفاده شدد.   یا پنبه

دو بداکتری   یهبرعل ام یپپی  35و  25، 15 یها غلظتنانومتر با 
 33/33اسددتافیلوکوکوس و اسددترپتوکوک پنوموتیددد تددا میددزان 
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( در 2512) Mohamadiکاهش بداکتری شددند.   موجب درصد 
ضد باکتری کردن کاغذ از دو نوع نانو نقره شفاف تجداری  مورد 

از حکایدت  و نانو نقره به صورت میکروبال استفاده کرد. نتدایج  
 ppm 22و نقره در سطح که کاغذهای تیمارشده با نانداشت آن 

دو  هدر رشدد   %33در مقایسه با کاغذ شاهد توانست تا حددود  
باکتری اشیرشیاکلی و باسدیلوس را کداهش دهدد. ایدن در      نوع

کمتدری بده    ضدد بداکتری  حالیست که نانو نقره شفاف خاصیت 
بیشتری داشدته ولدی    تأثیرکاغذ بخشید و بر باکتری اشرشیاکلی 

توانسدت رشدد بداکتری را    % 24در مورد باسیلوس تدا حددود   
 ندانو ترات نشان داد بدا وجدود    ها بررسیکاهش دهد. همچنین 
هدای فیزیکدی و مکدانیکی کاغدذ تغییدر      نقره در کاغذ، ویژگدی 

تواندد منجدر بده    نقره مدی  نانو ترات یطورکل بهمعناداری نیافت. 
کده در سدایر   درحالی ،اغذ شودایجاد خاصیت ضد باکتری در ک

 یا ملاحظده  قابدل های فیزیکی و مکدانیکی کاغدذ تغییدر    ویژگی
( با استفاده از مقدادیر مصدرف   2514) Narchinکند. ایجاد نمی

ضدد  تولید کاغذ  متفاوت از ترکیب نانو ترات نقره و نانورس در
عوامدل ضدد   کده  نشدان داد  آندان  استفاده کردند و نتایج  باکتری
کداهش رشدد   مدورد  ورد استفاده، عملکرد مناسبی در باکتری م
مدورد  گدرم مثبدت و گدرم منفدی داشدته ولدی در        هدای  باکتری

فاکتورهای مقاومتی ازجمله مقاومت بده پدارگی و مقاومدت بده     
و همکدداران  Bineshترکیدددگی کاغددذ کدداهش مشدداهده شددد. 

تیتانیوم در تولید کاغذ  اکسید یدنانو ترات نقره و  تأثیر( 2511)
خرما را بررسدی کردندد و گدزارش کردندد کده بدار        یبند تهبس

مزوفیدل هدوازی و    هدای  بداکتری میکروبی خرما ازجمله کیک، 
کلیفرم در اثر استفاده از نانو ترات نقره کاسته شده و ندانو ترات  

چده در دمدای محدیط و     ها یکروارگانیسمممنجر به از بین رفتن 
 .شدندچه در دمای یخچال 

شد بدا وجدود   طی بررسی مطالعات انجام شده، محقق       
ند از طریق تمداس  توان میواگیردار  های یماریباینکه بسیاری از 

 ,.Pinner et al))  ازجمله اسکناس منتقل شوند جان یببا اشیاء 

کاغدذ  کدردن  ضدد بداکتری   مورد ولی تاکنون تحقیقی در  1996
تحقیق حاضدر کده مداده    رو   از ایناسکناس گزارش نشده است. 
ضدد بداکتری،    هدای  ویژگی یلاز قبنانو نقره را، به دلیل خواصی 
عامدل ضدد    عندوان  بده  زیست یطمحسمی نبودن و سازگاری با 

د در تواند  می، باکتریایی در کاغذ اسکناس مورد بررسی قرار داده
مطلدوبی   هدای  یتجدذاب نوع خود منحصدر بده فدرد بدوده و از     

 برخوردار باشد.
 

 ها روشو  مواد
ابتدا الیاف پنبه را به ابعداد  ، الذکر فواخمیر  یساز آمادهبرای 
طی سه مرحله عبدور از دسدتگاه   بعد سانتیمتر بریده و  2حدود 

-sp  55مطابق بدا اسدتاندارد    بعدازآندفیبراتور آزمایشگاهی و 

241 T پالایشگر آزمایشگاهی بده درجده    یلهوس بهتاپی  نامه ینآئ
الیداف پنبده    بعددازآن رسانیده شدد.   SR12°روانی اولیه حدود 

با استفاده از پروکسید هیدروکن به مقدار  الذکر فوافراوری شده 
درصد و سیلیکات  25غلظت  درصد وزن خشک خمیر با 2/4

 35 درصد وزن خشدک خمیدر بدا غلظدت     2/1 سدیم به مقدار
دقیقدده  125در زمددان  11قلیددایی حدددود   PHدرصددد و در

. در پایان با کمک دستگاه پالایشگر آزمایشگاهی شد یبر رنگ
oخمیر به نهایی درجه روانی 

SR 34     رسدانیده شدده و پدس از
در محددوده خنثدی،    pHو % 1/3تنظیم درصد خشدکی آن در  

ندانو نقدره   نانو نقره و پلی اکریل آمید کاتیونی به آن اضافه شدد.  
  ppmنانومتر با غلظدت  25استفاده با اندازه متوسط ترات مورد 
سداخت   شریف دانه رنگروشن از شرکت  یا قهوهبه رنگ  455

 1پلی اکریل آمید کاتیونی همچنینکشور ایران خریداری گردید. 
سداخت   Farinret K325بار کاتیونی متوسط با ندام تجداری    با

کمک نگهدارنده استفاده شدد. خمیدر    عنوان به Degussaشرکت 
آن باز شود  یها کلوخهتا  شده هم زدهدقیقه  12حاصل به مدت 

بده علدت همگندی بیشدتر و ایجداد      را درصد خشکی آن بعد و 
برای نشاندن ندانو ترات   کاهش داده و %./3بهتر به   یریگ شکل

 1پلی اکریل آمیدد کداتیونی بدا غلظدت     % /.3  بر روی الیاف از
، 22شد. سیس میزان  اساس وزن خشک خمیر اضافه درصد بر

به خمیدر  نانو نقره بر اساس غلظت آن  ام یپپی  155و  52، 25
، ISO 5269/i:1999اضافه گردید و از آنهدا مطدابق اسدتاندارد    

مربوطده   هدای  نامه ینآئبر اساس بعد تهیه و  ساز دستکاغذهای 
مقاومت به پداره شددن   ) یمقاومتاستاندارد مذکور مورد ارزیابی 

                                                           
1- Cationic polyacrylamid 
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بدر   ، شاخص مقاومدت کششدی  ISO 1974بر اساس استاندارد 
 مقاومت به تا شدن بدر اسداس اسدتاندارد    و ISO 2493 اساس

ISO 5626 ماتی بدر اسداس اسدتاندارد   قرار گرفت،  (و نوری  
Din 53146,tappi 519 روشنی بدر اسداس اسدتاندارد    وISO 

R457  تشدخیص اثدر ضدد     منظور بهقرار گرفتند. مورد ارزیابی
باکتری بودن نانو نقره در کاغذهای سداخته شدده از دو بداکتری    

( و E.coli) ATCC: 25922 اشرشددددیاکلی گددددرم منفددددی
 :ATCC (S.aureus) اسدتافیلوکوکوس اورئدوس گدرم مثبدت    

استفاده گردید که ایدن دو ندوع بداکتری از آزمایشدگاه      27853
محدیط  ه شد. تشخیص طبی دکتر قهاری در شهرستان بابلسر تهی

BHIB  کشت مصرفی نیز از نوع
 Biolifeو سداخت شدرکت    1

از  هدا  بداکتری کشدت و تکثیدر   بدرای  مورد استفاده قرار گرفت. 
بدرای بررسدی    همچندین . شدمحیط کشت نوترین آگار استفاده 

نحوه نشست نانو نقره بر سدطح الیداف در کاغدذهای حاصدل و     
ابعاد نانو ترات نقره از تصویربرداری میکروسدکوپ   یریگ اندازه

 الکترونی در آزمایشگاه رضایی واقع در شهر تهران استفاده شدد. 
در این آزمایشگاه برای تهیه تصاویر از سطح کاغدذ از دسدتگاه   

EM3200  ساخت شرکتKYKY   اسدتفاده شدد  کشور چدین .
 ،شددند  الصداا  مدس  جدنس  از ایصفحه روی بر هانمونه ابتدا
 شدرایط  تحدت  نیداز  مدورد  مقدار به رطوبت، حذف برای سیس
 از ندانومتر  15 ضخامت به ای یهلا با آن از و بعد گرفته قرار خلأ
 بدرای  نهایدت  در و شدده  پوشانیده( سفید طلای) پلاتینوم جنس
 .ندگرفت قرار دستگاه در بررسی

آزمایش حاوی محیط  یها لولهسنجی،  آزمون کدورتبرای 
کشت که از قبل استریل شده بودند در داخل یک جا لوله ردیف 
شده و نمونه کاغذهای تیمار شده و تیمار نشده که وزن هریدک  

اضدافه شددند. سدیس سوسیانسدیون      هدا  لولهگرم بود به  52/5
لاندا به هریک  2باکتری رقیق شده با استفاده از سمیلر به مقدار 

ایجاد شدرایط مناسدب بدرای رشدد     برای اضافه شدند.  ها لولهاز 
ی کاغذ در داخل یک شیکر انکوباتور ای محتوها لوله، ها یباکتر

oو دمای  rpm165 با سرعت
C 35 24بعدد از   قرار داده شده و 

بدا اسدتفاده از    هدا  لولده ساعت کدورت محیط کشت موجود در 

                                                           
1 - Brain  Heart  Infusion  Broth 

 مدو   طولدر  JENWAY 6300مرئی مدل -فرابنش سنج یفط
حاصدل از ایدن دسدتگاه     یها دادهشد.  یریگ اندازه نانومتر 625

که هرچه مقددار آن   باشند یممربو  به عدد جذب محیط کشت 
شدت و ایدن   باشد، مدایع کددورت بیشدتری خواهدد دا     تر بزرگ

بیشدتر بدوده و کاغدذ تیمدار      ها یباکترنشانگر آن است که رشد 
داشته است. آزمدون ضدد    تری یفضعشده خاصیت ضد باکتری 

انجدام  باکتری برای هر دو باکتری به روشی مشابه با سه تکدرار  
 .شد

 
 طرح آماری

طر  آماری مورد اسدتفاده در ایدن تحقیدق از ندوع کداملاً      
کاغدذ   هدای  ویژگیتصادفی بوده و نتایج حاصل از ارزیابی کلیه 

تهیه شده از تیمارهای مختلف بر اساس آزمون تجزیه  ساز دست
از  هدا  یدانگین مواریانس مورد تحلیل قرار گرفت و برای مقایسه 

 SPSS افدزار  نرمیزها از آزمون دانکن استفاده شد. برای کلیه آنال
 یلهوسد  به آمده دستبه کاغذهایخمیر ویژگی از حاصل و نتایج
 کاملاً تصدادفی مدورد   هایبلوک طر  قالب در فاکتوریل آزمون
   .گرفت قرار وتحلیل یهتجز

 
 نتایج 

 الکترونی  میکروسکوپ ویراتص

 2255تصویر میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی  1شکل 

( را در کندار کاغدذ   بکاغذهای حاوی ترات نانو نقره )از سطح 
 155 که در کاغذ سمت راست مقددار  دهد یمنشان  (الفشاهد )
مید کاتیونی بکار آپلی اکریل   %3/5نانو نقره به همراه   ام یپپی 

ترات سدفید   تدوان  میگرفته شده است. در تصویر سمت راست 
کده   شده مشاهده کدرد ف تیمار الیا یلا لابهنانو نقره را در  رنگ

یدری  گ اندازهنانومتر  25ابعاد آنها مطابق نتایج آزمایشگاه حدود 
 شده است.

 
 خصوصيات نوری كاغذ

حکایدت از آن   1نتایج تجزیه واریانس مطابق با جدول شدماره  
دارد که اثر افدزایش ندانو نقدره در ح دور ثابدت مداده کمدک        
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 .داری است یمعندارای اختلاف  %32اطمینان نگهدارنده بدر فاکتورهدای ندوری و مقداومتی کاغدذ در سدطح       

 
 نقره نانو ذراتشده با  یبارگذارب( الياف  ،نشده یبارگذارالف( الياف  :تصاوير ميکروسکوپ الکتروني -3شکل 

 
 تجزيه واريانس فاكتورهای نوری و مقاومتي كاغذهای تيمار شده-3جدول 

 معني داری F ميانگين مربعات درجه آزادی مجموع مربعات  شاخص

 ** 187/8 474/317 4 281/148 بين گروه ماتي

   141/31 31 343/241 درون گروه

 ** 42/33 444/288 4 378/3312 بين گروه روشني

   311/21 31 487/112 درون گروه

 ** 421/1 231/4 4 81/4 بين گروه مقاومت به پارگي

   411/4 31 142/4 درون گروه

 ** 824/31 123/322 4 482/414 بين گروه طول پارگي

   281/7 31 121/341 درون گروه

مقاومت به تا 

 شدن

 ** 381/122 11/13171 4 2/247138 بين گروه

   111/313 31 2424 درون گروه

 %11معني دار در سطح -**

 
 ماتي

مداتی بدا افدزایش مداده ندانو نقدره        2طبق شکل شماره 
 1مطدابق جددول شدماره     افزایش قابل توجهی داشته است.
 دار معندی از افدزایش   حکایدت نتایج حاصل از آزمون مداتی  

ماتی در کاغذهای اسکناس تیمار شدده بدا ندانو ترات نقدره     
 کده اثدر   داردآن  از حکایدت  نتایج تجزیه واریانس نیز. دارد

 ماده کمدک نگهدارندده بدر    نانو نقره در ح ور ثابت افزایش
دارای اخدتلاف   %32سدطح اطمیندان    در مداتی کاغدذ  میزان 

بده  کمترین میزان ماتی مربدو   که  طوری به .ی استدار معنی
کاغدذ تیمدار   مربو  بده   کاغذ شاهد و بیشترین درصد ماتی

 .باشد مینانو نقره  ام پیپی  155شده با 
 

 روشني
 دار معندی از کداهش   حکایتنتایج حاصل از این آزمون 

تیمار شده بدا ندانو    ساز دستاسکناس  یدر کاغذهاروشنی 
در دو گدروه   آزمون دانکدن  یبند گروه. طبق داردترات نقره 
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 دارداز آن  حکایدت  یزننتایج تجزیه واریانس  .شد بندی طبقه
که اثر افزایش ماده نانو نقره در میزان ثابت کمک نگهدارندده  

دارای اخدتلاف   %32سدطح اطمیندان    بر میدزان روشدنی در  
بیشترین میزان روشنی مربو  به که  طوری به. ی استدار معنی

کاغذ شاهد و کمترین آن برای کاغذ تیمار شده بدا بیشدترین   
 .باشد میمصرف میزان نانو نقره 

 

 
 اسکناس كاغذنقره بر ماتي  نانو ذرات مختلف يرمقاداستفاده از  تأثير -2شکل 

 

 
 اسکناس كاغذنقره بر روشني  نانو ذرات تأثير -1شکل 

 

 
 درصدهای مختلف ماده ضد باكتری نانو نقره بر شاخص مقاومت به پاره شدن كاغذ اسکناس تأثير -4شکل 
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 خصوصیات مقاومتی کاغذ
 مقاومت به پارگي
با افزایش میزان ندانو نقدره در ح دور     4مطابق با شکل 

پلی اکریل آمید کاتیونی شاخص مقاومدت   %3/5مقدار ثابت 
به پارگی کاهش یافته است. طبق آزمون دانکدن تیمارهدا در   

 حکایدت شدند. نتایج تجزیه واریانس  بندی طبقهچهار گروه 

مقاومدت بده    از نظدر که بین تیمارهدای مختلدف    دارداز آن 
ی وجدود  دار معنیدرصد اختلاف  32پارگی در سطح اعتماد 

ین میزان مقاومت به پارگی مربو  بده میدزان   کمترالبته دارد. 
و بالاترین میدزان بدرای کاغدذ شداهد      ام پیپی  155مصرف 
 .بوده است

 
 شاخص مقاومت به كشش كاغذ اسکناس درصدهای مختلف ماده ضد باكتری نانو نقره بر تأثير - 1شکل 

 
 

 
 نانو نقره بر مقاومت به تاشدن كاغذ اسکناس ضد باكتریدرصدهای مختلف ماده  تأثير -1شکل 
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 شاخص مقاومت به كشش
مشخص است که با افزایش نانو نقره  2شکل مطابق با     

مقاومت به  شاخص در ح ور میزان ثابت پلی اکریل آمید
ی بندد  گدروه کشش کاهش محسوسی داشته اسدت. طبدق   

بندی شدند. نتایج  در دو گروه طبقه آزمون دانکن تیمارها
تجزیه واریانس نیز حکایت از آن است که با افزایش نانو 
ترات نقره در ح ور پلی اکریدل آمیدد، بدین تیمارهدای     
مختلف از نظر شاخص مقاومت به کشش در سطح اعتماد 

کده   طدوری  داری وجدود دارد. بده   اختلاف معنی درصد 32
شاخص مقاومت به کشش مربو  به کاغذ  بیشترین میزان

ام  پدی پدی   155شاهد و کمترین آن مربو  به اسدتفاده از  

 باشد. نانو نقره می
 

 مقاومت به تاشدن
نتایج تجزیه واریدانس حکایدت از    6بر اساس شکل 

ثابت پلی اکریل آن دارد که با افزایش نانو نقره با درصد 
آمید کاتیونی، بین تیمارهای مختلف به لحاظ مقاومت به 

درصدد اخدتلاف    32تا شدن م اعف در سدطح اعتمداد   
که بیشترین مقاومت  نحوی به شود. داری مشاهده می معنی

به تاشدن مربو  به کاغذ شاهد و کمترین میزان مربدو   
 اشد. ب ام نانو نقره می پی پی 155به کاغذ تیمار شده با 

 
  

 

 
: ب: شاهد استافيلوكوكوس؛ الف :( كاغذهای تيمار شده با نانونقره و شاهد4xيي نما بزرگ) ینورتصوير ميکروسکوپ  -7شکل 

 : تيمار شده با نانونقره برای اشرشياكليد: شاهد اشرشياكلي؛ ج ؛تيمارشده با نانونقره برای استافيلوكوكوس

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 كاربرد نانو نقره در توليد ...                                                                                                                                                                 154

 آزمون بیولوژیکی کاغذ
 بررسي ميکروسکوپي كاغذها  

تصاویر میکروسکوپ نوری از کاغذهای آزمون  5شکل 
شده در محیط کشت جامدد در مجداورت بداکتری را نشدان     

هالده عددم رشدد در     شود میکه مشاهده  گونه همان. دهد می
 ام پددیپددی  155 یددزانمتیمددار شددده بددا  کاغددذهایاطددراف 
 تیمدار شدده اسدت.    کاغدذهای ضد باکتری بودن  کننده اثبات
 یا قهدوه  منداطق  و کاغدذ  بده  مربو  تیره در تصاویر، مناطق

کده در   دهد مینشان  یراست. ملاحظه تصو یمربو  به باکتر
 یدن کده ا  کردهبا فاصله از کاغذ رشد  یباکتر دو  ب یرتصاو

اسدکناس   یکاغدذها  یدایی ت ضد باکتریخاص یانگرموضوع ب
بداکتری   شدود  مدی  دیدده  کده  گونه همان وساخته شده است 

بده   تر یکنزدمقاومت بیشتر به نانو نقره  یلبه دلاشیرشیاکلی 
 (.5  شکل است )رشد کرده کاغذ 

 سنجي   كدورت آزمون
و مقایسده   یدری گ اندازهبرای نوین  یها روشیکی از 

میزان کدورت محیط  یریگ اندازهبیولوکیکی،  یها آزمون
کشت مایع حاوی باکتری توسط دسدتگاه اسدیکتوفتومتر   

. بالا بودن میزان کدورت محدیط کشدت حداوی    باشد می
و پائین بدودن آن   ها باکتریکاغذ به معنای افزایش رشد 

و اثبات خاصدیت ضدد    ها باکتریبه منزله کاهش تکثیر 
 1کده از شدکل    طدور  همدان  .باشدد  مدی باکتریایی کاغذ 

شاخصی از میدزان   عنوان بهاست میزان کدورت  مشخص
رشد باکتری با افزایش میزان نانو نقره کاهش محسوسی 

کارا بودن ترکیبات ندانو نقدره در    دهنده نشانکه  یابد یم
 سداز  دسدت ضد باکتری کردن کاغذهای اسدکناس  مورد 
 است. 

 

 
 تغييرات ميزان كدری محيط كشت مايع حاوی كاغذ اسکناس حاصل از  -8شکل 

 تيمارهای مختلف در حضور نانو ذرات نقره

 

 بحث
 كاغذ و مقاومتي نوریخصوصيات 

ماتی یک خاصیت مهم کاغذهای چداپ و اوراا بهدادار   
یکی از فاکتورهای اصدلی   عنوان بهآن را  توان میکه  باشد می

بدر روی مداتی    ها رنگ تأثیر (Scatt, 1940).در نظر گرفت 
، مقددار انددکی از رندگ    یلهوسد  بده سفیدی که  کاغذهایدر 
افزودن مقددار انددکی از    ، آشکار است.شوند می یزیآم رنگ

رنگ با جذب قسمتی از نور تابیدده شدده، موجدب افدزایش     
  (Hamzeh and Rostampour, 2008).گدردد  یمد مداتی  

بدالاترین میدزان مداتی مربدو  بده       2مطابق با شکل شماره 
نانو ترات نقره و کمترین آن مربو  به  ppm 155 استفاده از

افزایش ماتی به علت تغییدر رندگ   البته . باشد میکاغذ شاهد 
به علدت ح دور ندانو ترات نقدره      ساز دستکاغذ اسکناس 

 Narchinتحقیدق   هدای  یافتهبوده است. این نتایج با  یا قهوه
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( کدده در ارتبددا  بددا ضددد  2511)Mohamadi ( و 2514)
 ،نانو نقره فعالیت داشتند یلهوس بهباکتری کردن کاغذ بهداشتی 

 مطابقت داشت.
 سوسیانسدیونی از  صدورت  بده  اسدتفاده  مورد نقره نانو    
 بدا اسدتفاده   دلیدل  همدین  به .است بوده روشن یا قهوه رنگ
 روشدن  یا قهدوه  سدمت  بده  کاغدذ  رندگ  عتاًیطب آن از بیشتر
 نقدره  ندانو  از بیشدتر  استفاده با رو این از .کند یم پیدا گرایش
حاصدل خواهدد    بیشتری روشنی کاهش و بیشتر رنگ تغییر
 یهدا  افتده ینتایج این تحقیق بدا   (Imani et al., 2011). شد

Manzar (2512 که در ) ضدد بداکتری کدردن الیداف      مدورد
مطابقت داشت. در آن تحقیدق ندانو    ،داده بودندابریشم انجام 

 هدای  بداکتری کداهش رشدد    مدورد نقره عملکرد مناسبی در 
E.coli    وS. aureus       داشدت ولدی سدبب کداهش سدفیدی

 کاغدذ  بدرای  لازم روشنی میزان به توجه ابریشم شده بود. با
 ppm  22بدا  نقدره  مصرف نانو (، میزان%15حدود اسکناس )

 .رسد یمبه نظر  تر مناسبویژگی مورد بحث  نظر از
، مقاومت به کشش و مقاومدت  دانیم یمکه  طور همان     

را از افدزودن مدواد خشدک     یرپذیریتأثبه ترکیدن بیشترین 
دارند، زیرا افزایش اتصالات فیبری در این دو ویژگی اهمیت 
بیشددتری دارد. در مددورد مقاومددت بدده پدداره شدددن اولویددت 

امدا  ؛ با طول الیاف و مقاومت خود الیداف اسدت   یرگذاریتأث
ایدن دو عامدل شدرایط ثدابتی داشدته باشدند،        کده  یدرصورت

 تدأثیر ایدن ویژگدی    یشافدزا  بروضعیت پیوندهای بین لیفی 
با توجه به ثابت بودن پلی  (.Ebrahimi, 2012دارند )مثبتی 

کاهش شاخص مقاومت به پارگی کاغذ  ،اکریل آمید کاتیونی
که دلیل  به نانو نقره ارتبا  داد توان میرا  ساز دستاسکناس 

، باشد می بین الیاف آن قرار گرفتن ترات نانو نقره در فواصل
 ها داده. این شود میافت در کیفیت اتصالات فیبری و موجب 

 بدرای با نتایج تحقیقی که در آن از پلی اکریل آمید کداتیونی  
 CMP خمیرکاغدذ های مختلف بر روی الیاف نشست پرکننده

گردید و در آن افزایش جذب مدواد بدر روی الیداف     استفاده
باعث کاهش اتصالات بدین الیداف شدده و در ادامده باعدث      

دارد  مطابقددت ،کدداهش مقاومددت بدده پددارگی شددده بددود   
(Ebrahimi, 2012.) Narchin (2514 نیز به نتایج مشابهی )

و کاهش مقاومت به پدارگی بدا افدزودن ندانو نقدره      مورد در 
 نانورس به الیاف کاغذ بهداشتی رسیدند.

 دارد کشش به مقاومت با نزدیکی ارتبا  پارگی طول    
 ویژگدی  ایدن  بدر  الیداف  بدین  اتصال و الیاف طول درواقع که
 2در شدکل   (Ghafari et al., 2011). باشدد  یمد  یرگذارتأث

مقاومت به کشدش بدا افدزایش میدزان     روند کاهشی شاخص 
د به این علت باشد که با افدزایش  توان میاستفاده از نانو نقره 

باعدث کداهش   و الیداف کدم شدده     –نانو نقره پیوندد الیداف  
. با توجه به اینکه میزان گردد یممحسوس مقاومت به کشش 

استفاده از پلی اکریل آمید کاتیونی و طول الیاف خمیرکاغدذ  
ثابت بوده کاهش مقاومدت کششدی    ساز دستکاغذ اسکناس 

به افزایش نانو نقره نسبت داد. همچنین نتایج ارائه  توان میرا 
از افزایش ماتی کاغذها با افدزایش   حکایت 2شده در شکل 

د توان میماتی کاغذ  که ییآنجااز  دارد،میزان مصرف نانونقره 
 رو از ایدن  ،بدین الیداف باشدد    یوندپذیریپشاخصی از میزان 

بدوده و متعاقدب    تر یفضعکاهش آن گویای پیوند بین الیاف 
آن مقاومت به کشدش کداهش یافتده اسدت. ایدن نتدایج بدا        

تولیدد ماسدک کاغدذی ضدد      تحقیقی در ارتبا  با های یافته
باکتری با استفاده از نانو ترات نقره و کاتیوزان مطابقت دارد. 
در تحقیق یادشده علت کاهش مقاومت به کشدش بده عددم    

  یوندیابی خوب نانو نقره و الیاف ارتبدا  داده شدده اسدت   پ
.(Imani et al., 2011)   با توجه به کاهش قابل قبدول میدزان

درصدد بهینده    رسدد  مدی شاخص مقاومت به کشش، به نظدر  
 باشد. ppm 22مقاومت به پارگی  نظر ازمصرف نانو نقره 

خدوا    تدرین  پیچیدده مقاومت به تاخوردگی یکی از     
مکانیکی عمومی کاغذ است و در جاهایی که تاخوردگی در 

مانندد کاغدذ اسدکناس و اوراا بهدادار،      شود میکاغذ ایجاد 
بسیار حائز اهمیدت اسدت. پیچیددگی آزمدون مقاومدت بده       
تاخوردگی به این دلیدل اسدت کده ایدن آزمدون، ترکیبدی از       

، مقاومدت در برابدر   یریانحناپدذ مقاومت کششی، کشدیدگی،  
برشدی و تغییدر طدول نسدبی اسدت       یها تنشفشار و دیگر 

.(Scatt, 1940) کده در شدکل مدذکور ملاحظده      گونده  همان
با افزایش مصدرف ندانو نقدره، مقاومدت بده تاشددن        شود می

مقاومدت بده    کده  ییآنجدا کاهش محسوسی داشته اسدت. از  
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(، این موضوع بیدانگر افدت   2شکل کشش کاهش پیدا کرده )
د دلیلدی بدر کداهش    تواند  مدی بین الیاف بوده که  یریوندپذیپ

مقاومت به تاشدن نیز باشد. در این تحقیق بدالاترین مقدادیر   
مقاومت به تاشدن مربو  به نمونه شداهد و کمتدرین مقدادیر    
این مقاومت برای کاغذ تیمار شده با بالاترین میزان مصدرف  

 یونددها یپ نقدره  نانو افزایش باکه  طوری به .باشد مینانو نقره 
 پیوند الیاف – نقره نانو و شده کاسته الیاف-الیاف هیدروکنی

از طریدق   تدوان  مدی طدور کلدی    به .کنند می ایجاد یتر فیضع
 ریپدذ  انعطداف پالایش اضافی و با اسدتفاده از الیداف بلندد و    

مقاومت به تاشددن کاغدذ را افدزایش داد و از طدرف دیگدر      
د ند نتوا مدی و آهدار سدطحی    ها پرکننده، افزودن یده پوشش

 (Scatt, 1940). دنباعث کاهش مقاومت به تاخوردگی شو
 

 آزمون بیولوژیک
 بررسي ميکروسکوپي

عملکرد نانو نقره باعث ایجاد هاله عدم رشد بداکتری در  
اطراف کاغذ تیمارشده گردیده است. تحقیقات متعددی مبتنی 

احتمدالی بدین ندانو ترات بدا      یها واکنشنحوه عملکرد و  بر
است. اخدتلاف   شدهموجودات زنده انجام  یها ماکرومولکول

د عامل جذب توان میبار سطحی بین مواد نانو نقره و باکتری 
باعث مرگ  یتدرنهاو اتصال نانو تره به سطح سلول باشد و 

آزاد شده  های یون شود میاحتمال داده  همچنینسلول شود. 
سدطحی   هدای  ینپدروتئ ( SHتیول ) یها گروهاز نانو مواد با 

 هدای  ینپروتئباکتری واکنش دهند. تعدادی از این  یها سلول
باکتریایی عمل اتصال مواد معدنی از سدطح   یها سلولغشاء 

نانو مدواد بدا اثدر بدر روی ایدن       ؛ کهدیواره را به عهده دارند
غشدداء  یرینفوتناپددذشدددن و  یرفعددالغباعددث  هددا ینپددروتئ
هر فراینددی کده موجدب     (Tahan et al., 2006). شوند می
باعدث مدرگ    یدت درنهاشدن تراوایی غشاء گدردد   یرفعالغ

نانو مواد، چسبیدن سلول بداکتری و   همچنین ،شود میسلول 
کده ایدن عمدل باعدث      اندازد یم یرتأختشکیل بیوفیلم را به 

نتواننددد تثبیددت و تکثیددر  هددا بدداکتریگروهددی از  شددود مددی
ندانو نقدره در ابتددا     (Soltani nezhad et al., 2011).شوند

غشاء  یا حلقهموجب اکسیداسیون ترکیبات فسفولیییدی چند 

 ،شدود  میاستافیلوکوکوس و اشیرشیاکلی  های باکتریلیییدی 
 های یتفعالدر نتیجه یکیارچگی غشاء سلولی کاهش یافته و 

اساسی در ساختار سلولی سالم ازجمله فعالیت تنفسی از بین 
 Te-Hsing et). شود می اجتناب یرقابلغو مرگ سلولی  رفته

al., 2007) 
 

 سنجي كدورت
 طدور  بده اسدکناس   یرکاغدذ خماستفاده از ترات ندانو در  

بعدد   ها باکتریمحسوسی باعث کاهش کدورت محیط کشت 
ساعت شده است که حکایت از عملکرد نانو نقدره در   24از 
مطالعه، اثرات این ضد باکتری کردن کاغذ دارد. در طی  مورد

گددرم مثبددت  هددای بدداکترینددانو نقددره روی  یدداییضددد باکتر
بررسدی   ()استافیلوکوکوس اورئوس و گرم منفی اشیرشیاکلی

پدژوهش قبلدی ازجملده     هدای  یافتده شد که نتایج حاصل با 
Sondi (2554 که در حوزه اثرات ضد باکتری مواد فعالیت )
 تطابق دارد. ،اند داشته

کده ترکیبدات    رسدد  مدی با توجه به مطالعات قبلی به نظر 
لیییدی غشاء سلولی بداکتری اشیرشدیاکلی در ح دور ندانو     

از ترکیبددات لیییدددی غشدداء بدداکتری  تددر مقدداومترات نقددره 
رو بدداکتری گددرم مثبددت   ایددناز  ،اسددتافیلوکوکوس باشددد 

باکتری اشیرشیاکلی گدرم   استافیلوکوکوس اورئوس نسبت به
ساسیت بیشتری نسبت به نانو نقدره هسدتند و   منفی دارای ح

و  Feng های یشآزمامیزان کدورت آنها کمتر است. البته در 
( نددانو نقددره بددر روی هددر دو بدداکتری    2555همکدداران )

 تدأثیر اشیرشیاکلی و استافیلوکوکوس اورئوس به یک میدزان  
و  Te-Hsingداشته و نتایج ایدن تحقیدق بدا نتدایج تحقیدق      

و همکددداران  Haji Mirza Baba و (2555)همکددداران 
 ( مطابقت داشت.2512)

 
 گيری يجهنت

تولید کاغذ اسکناس ضد بداکتری از   برایدر این تحقیق 
کمک  برای( C-PAMپلی آکریل آمید کاتیونی ) %3/5میزان 

ppm (22،25،52،155 )  مقادیر به نشست نانو ترات نقره با
. نتدایج  شدد برای تولید کاغذ اسکناس ضد بداکتری اسدتفاده   
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نشددان داد بددا افددزایش مقدددار مصددرف نددانو نقددره، میددزان   
در عدو   کاغذ به مانند روشنی آن کداهش و   های مقاومت
بیولدوکیکی نتدایج   آزمون  موردفزایش یافته است. در ماتی ا

نشان داد با مصرف بیشتر نانو نقره خصوصیات ضد بداکتری  
افزایش محسوسی داشدته اسدت. بدا توجده بده نتدایج        کاغذ

 ppm بیولدوکیکی میدزان مصدرف    و آزمونمقاومتی و نوری 
کده   گونده  همدان  شدد. میزان مصرف بهینه تعیین  عنوان به 22

ندانو نقدره، ضدمن     ppm 22 ملاحظه شد در میدزان مصدرف  
نوری آن بسیار نزدیک به  های یژگیواینکه مقاومت کاغذ و 

خاصیت ضد باکتری آنهدا نیدز در حدد     باشد میکاغذ شاهد 
نتیجه گرفت کده   گونه ینا توان می رو از اینقابل قبولی است. 

و افدزایش   تر یینپا با سطح یرکاغذخمبا افزودن نانو نقره در 
هدم خاصدیت ضدد     تدوان  مدی اسکناس،  یرکاغذخمپالایش 

کاغذ را در حد قابدل   های مقاومتباکتری به کاغذ داد و هم 
 نگه داشت. قبولی
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Abstract 

      Bank-note during in its lifetime exposed to different environments and various applicationns 

with high frequency. As it is confirmed in scientific studies, bank-note can be one of the most 

important and perhaps rarest of disease and parasites carriers in society. The goal of this study is 

evaluation of the appropriate solution for antibacterial banknote paper production using silver 

nanoparticles as an antibacterial agent and a cationic polyacrylamide as retention aid. 

Laboratory pulp of cotton fibers bleached with hydrogen peroxide with freeness of 34 °SR, 

consistency of 3.1% and neutral pH were prepared and then above additives were added with 

specified conditions (nano silver with 25, 50, 75 and 100 ppm with  0.3% percent cationic 

polyacrylamide)  and finally 90 g/m
2
 standard handsheets made from above mentioned pulp. To 

verify the presence of silver particles in paper structure, the hand sheet papers were 

characterized by SEM. UV-vis spectrophotometric method was used to evaluate of antibacterial 

properties of paper. Also, papers were analyzed in strength and optical properties. The results 

showed that with increasing the silver nanoparticles consumption, paper strength properties and 

brightness were decreased, and opacity increased. The biological test results showed that the 

antibacterial properties of paper were improved with silver nanoparticles consumption. Based 

on the results of strength, optical and biological tests and also economic and environmental 

overviews, 25ppm consumption of nano-silver was determined as optimized treatment. 
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