
 و همكارانپروانه نارچین 

141 

 
 هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشريه پژوهش

 1931، دوم، شماره بیست و سومجلد 

http://jwfst.gau.ac.ir 
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 5پونه ابراهیمی و 4رسالتی حسین ،3، احمدرضا سرائیان2افرا ، الیاس1نارچینپروانه 1

استادیار صنایع خمیر و کاغذ، 2 دانشجوی دکتری صنایع خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،1

دانشیار صنایع خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 3 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،

 استادیار شیمی، دانشگاه گلستان5 ،استاد صنایع خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری4گرگان، 

 26/60/44 :؛ تاریخ پذیرش60/61/44تاریخ دریافت: 

 چكیده

ردم به بهداشت محیط توسعه جهانی و استاندارهای زندگی بالاتر موجب توجه بیشتر مسابقه و هدف: 

زندگی و کار شده است. کاغذهایی نظیر کاغذهای اسکناس و چاپ و تحریر جزء کاغذهایی هستند 

جمله عوامل مهم در انتقال  شوند و ازدست می میزان زیادی در بین مردم دست بهکه روزانه به

باشند که در ضدمیکروب میباشند. نانوذرات نقره ازجمله عوامل  زا میهای بیماریمیکروارگانیسم

شدن حضور اکسیژن و نور اکسید شده و ساختار ناپایداری دارند، همچنین تمایل شدیدی به توده

ای مناسب برای رفع نواقص نانوذرات نقره ها را گزینهها آندارند. مشخصات ساختاری نانورس

رود که با انورس انتظار میسازد. با توجه به جذب الکترواستاتیکی نانوذرات نقره روی سطح ن می

 نتیجه عمل آسیاب، میزان جذب نقره افزایش یابد. افزایش بارسطحی نانورس در

پس از آسیاب نانورس از روش احیاء با سدیم بورهیدرید برای نشست نانوذرات نقره ها: مواد و روش

ررسی اثر آسیاب برای ب SEMشده( استفاده گردید. از تصاویر )و نانورس آسیاب روی سطح نانورس

گیری برای اندازه سنجی پلاسمای جفت شده القایی طیفروی ابعاد نانورس و از آزمون جذب اتمی و 

رس  -رس و نانوهیبرید نقره -ها در تولید نانوهیبرید نقرهشده توسط نانورس مقدار نقره جذب

 و درصد 15، درصد 16ح سط 3های کاغذ با هریک از دو هیبرید در شده استفاده گردید. نمونهآسیاب
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سنجی صورت پذیرفت. پراکنش و میزان روش کدورتتیمار گردید. آزمون ضدباکتری به درصد 26

عنصری  و آزمون آنالیز FESEM- MAPحضور نانوهیبریدها در کاغذهای موردنظر توسط تصاویر 

 بررسی گردید.

شده دوبرابر سطح نانورس آسیابشده روی نتایج نشان دادند که میزان نانوذرات جذب ها:یافته

خاطر جذب سطحی بیشتر نانوذرات نقره روی سطح نانورس بوده است اما در هنگام ساخت کاغذ به

شده نسبت به نانورس که بیشتر جذب منفذی داشته است تقریباً نیمی از نانوذرات نقره رس آسیاب

ه خواص ضدباکتری در کاغذهای دست آمده نشان داد ک هآبشویی شدند. نتایج آزمون ضدباکتری ب

ای کاهش طور قابل ملاحظهتیمارشده با هردو نانوهیبرید بالا بوده و میزان رشد هردو نوع باکتری به

 یافت.

توان ، آنالیز عنصری و ضدباکتری میFESEMهای دست آمده از آزمون هتوجه به نتایج ببا گیری:نتیجه

عنوان یک ماده ضدباکتری مناسب در ساختار کاغذ تواند بهرس می -اذعان داشت که نانوهیبرید نقره

علت سطحی بودن جذب نانوذرات نقره روی سطح رس آسیاب شده در استفاده گردد. همچنین به

عنوان یک عامل شده بهرس آسیاب -مقایسه با نانورس پایه بهتر است که از نانوهیبرید نقره

که با مصرف نانونقره کمتر اثر ضدباکتری بالاتری  وریط هدهی در سطح کاغذ استفاده گردد، ب پوشش

محیطی کمتری را در پی باشد و مشکلات زیست صرفه میدر کاغذ ایجاد نمود که از نظر اقتصادی به

 خواهد داشت.

 

 رس، آسیاب کردن، کاغذ ضدباکتری -نانوهیبرید نقره های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
توجه بیشتر به بهداشت محیط  زندگی، مردم را راغب بهتوسعه جهانی و استاندارهای بالاتر  

زندگی و کار ساخته است. دراین راستا، در نتیجه تحقیقات و توسعه کاربردی، فناوری تولید و استفاده 

 (. 4ای پیشرفت کرده است )طور قابل ملاحظهاز مواد ضدمیکروبی به

(. 1 ،11، 14باشند )می روبیازجمله این محصولات کاربردی، کاغذهایی با خواص ضدمیک 

ها دارند و ازجمله این سزایی بر شرایط بهداشتی و محیطی زندگی انسانکاغذهای ضدباکتری تأثیر به
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های غذایی، کاغذهای اسکناس و توان به کاغذهای بهداشتی، کاغذهای بیمارستانی، پوششکاغذها می

کاغذهایی نظیر کاغذهای اسکناس و چاپ و (. 12همچنین کاغذهای چاپ و تحریر اشاره نمود )

شوند و دست میبهتحریر جزء کاغذهایی هستند که روزانه به میزان زیادی در بین افراد مختلف دست

باشند. ترکیب ساختارهای کاغذ عمدتاً زا میهای بیماریازجمله عوامل مهم در انتقال میکروارگانیسم

خودی خود دارای خواص ضدمیکروبی نبوده و الیاف کاغذ به باشد که اینمتشکل از الیاف سلولزی می

باشند به آن درنتیجه برای ایجاد این خواص در کاغذها باید موادی را که دربردارنده این ویژگی می

باشد، یک پلی ساکارید خطی است که از افزود. سلولز که جزء اصلی ترکیبات سازنده کاغذ می

ها و همچنین تشکیل شده است که توسط انواع گیاهان و جلبک 1-4گلوکز با اتصال  -β-Dواحدهای 

 انتقالی فلزی هایبه اتم الکتروپوزیتیو اتصال به قادر (. سلولز11شود )ها فرآوری میبرخی از باکتری

همچنین ساختار نانومتخلخل و تراکم  .(2باشد )می الکترواستاتیک انفعالات و فعل براثر نقره مانند

گرهای مؤثری برای ترکیب درون ساختاری با ها را به واکنشن در الیاف سلولزی آنبالای اکسیژ

 (. 5سازد )نانوذرات فلزی تبدیل می

ضدمیکروب جدید برای  عنوان یک مادهرا به 1(AgNPهای مختلف، نانوذرات نقره )اخیراً بررسی 

، سریع و ثیر بسیار زیادأت همچون یخصوصیاتاند. نانوذرات نقره دارای کاربردهای پزشکی معرفی کرده

عدم ایجاد و افزایش مقاومت و سازگاری در ، سازگاری با محیط زیست ،قابلیت تحمل شرایط مختلف

های پایین باشد که در غلظتمی کشی برای مدت زمان طولانیخاصیت میکروب ها ومیکروارگانیسم

نتیجه حضور  خواص ضدمیکروبی در(. در مقابل ایجاد 15، 16ها غیرسمی هستند )برای انسان

خودی شوند و بهنانوذرات نقره در ساختارهای مختلف این ذرات در حضور اکسیژن و نور اکسید می

ها، تمایل شدیدی به توده شدن دارند که در این خود ساختار ناپایداری دارند. علاوه بر این ویژگی

(. با توجه به نتایج حاصل از تحقیقات 4یابد )ها نیز کاهش میشرایط اثربخشی ضدمیکروبی آن

ای مناسب برای عنوان گزینهها را بهکارگیری آنتوان بهها میمختلف و مشخصات ساختاری نانورس

باشند که از ها موادی طبیعی میبرطرف نمودن معایب حاصل از نانوذرات نقره معرفی نمود. رس

های عنوان لایهسیلیکات با بار منفی که معمولاً بههای میکرون( متشکل از ورق 2ذرات ریزدانه )زیر 

طور منظور تعادل باری، سطح رس با بارمنفی بهاند. بهشوند، ساخته شدهنازک سیلیکات اشاره می

                                                             
1- Ag nanoparticles 
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کند که یا از محیط تولید می کند وهای مختلف را مبادله میهای بارمثبت موجود در لایهآزادانه کاتیون

ها اجازه جذب ها به آن(. بارسطحی منفی رس13گردد )ل یونی در این مواد میموجب ایجاد رفتار تباد

پذیری سطحی بالا ها موادی با واکنشاین نانورس بر دهد. علاوهها، سموم، و داروها را میآب، باکتری

نه ها را موادی جذاب در زمیها، رستوانند همراه با فراوانی گسترده آنها، میهستند که این ویژگی

باشد که هایی میازجمله نانورس 1(MMTموریلونیت )(. مونت1توسعه داروهای ضدباکتری سازند )

خاطر اثرات باشد که بهگسترده در حال استفاده می طورواکنشگر دو بعدی به عنوان یک نانوبه

 ،0باشد )یای که دارد قادر به ایجاد استحکامی خوب برای نانوذرات نقره مکننده درون لایهمحبوس

ترسیم  nm 266-166و قطر  nm 2-1هایی با ضخامت صورت لایهبه MMT(. واحدهای سلولی 10

نتیجه جذب آب  شده آن درهای انباشتهدر آب، لایه MMTشوند. باوجود نامحلول بودن می

این، بارهای موجود روی ذرات  بر شوند. علاوهای واکشیده میقابل توجه طورای بههای بین لایه کاتیون

MMT های فلزی داشته باشند. با توجه به منفی بودن بارسطحی توانند اتصالات مشترکی را با یونمی

های موجود در ساختار رس جای کاتیونتوانند بهرس و مثبت بودن بار نانوذرات نقره این ذرات می

را به یک کلوئید  MMTها نتیجه، این ویژگی دررس را ایجاد نمایند.  -قرار گیرند و نانوهیبرید نقره

رس )رس  -شود در ساختار نانوهیبرید نقرهبینی میسازند. پیشمحافظتی مؤثر برای نانوذرات نقره می

به افزایش  کند و منجرآراسته شده به نقره( پایداری فیزیکی نانورس نانوذرات نقره را حمایت می

ای است که رس سطحی را برای گونهسم این ساختار نانوهیبریدی به(. مکانی3گردد )ها میپایداری آن

کند که بتواند ماندگاری نانوذرات نقره را افزایش دهد، زیرا تجمع و رسوب نانوذرات نقره فراهم می

عنوان یک عامل ها بهنانوذرات نقره در حالت تنها ناپایدار هستند و در این حالت زمان اثربخشی آن

که جذب نانوذرات نقره عموماً بخاطر بارمنفی سطحی  یابد. با توجه به اینش میضدمیکروب کاه

رود که با افزایش باشد، انتظار مینانورس و ایجاد یک ویژگی تبادل یونی بین این دو ماده می

رو، این بارسطحی نانورس باید جذب بیشتری از نانوذرات نقره روی سطح نانورس را داشته باشیم. از

ای آن تا حدودی باز شده و ها اعمال شود ساختار لایهکردن روی نانورسفرآیندی نظیر آسیاب چنانچه

ها تنها در یک بعد )بعد ضخامتی( شود. نانورسسطح بیشتری برای جذب نانوذرات نقره فراهم می

کاغذ قرار  تواند منجربه این شود که در فرآیند ساختباشند که این پدیده میدارای ابعاد نانومتری می

                                                             
1- Montmorillonite 
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ها در بین الیاف بواسطه افزایش فاصله بین الیاف و کاهش پیوندهای دورن فیبری باعث گرفتن نانورس

رود که در مقایسه با اصلاح سطحی نانورس رو انتظار میاین کاهش مقاومت در کاغذ نهایی گردد. از

ن با کاهش ابعاد نانورس و سطحی و درنتیجه افزایش جذب نانوذرات نانونقره بتوا برای افزایش بار

عنوان یک عامل ضدمیکروب سطحی آن بواسطه افزایش سطح ویژه هیبریدی مناسب به افزایش بار

رس با حداکثر میزان جذب نانوذرات نقره  -فراهم نمود. این پژوهش با هدف تولید نانوهیبرید نقره

از دو نوع رس آسیاب نشده و  رس -روی سطح نانورس انجام گردید که بدین منظور نانوهیبرید نقره

 شده تهیه و مورد بررسی قرار گرفت.  رس آسیاب

 

 مواد و روش کار

برای ساخت کاغذهای دست ساز از خمیر الیاف بلند بهداشتی مورد استفاده در کارخانه لطیف  :مواد

با فرمول مولکولی  K10موریلونیت واقع در هشتگرد کرج استفاده گردید. نانورس مونت

Al2O3.4SiO2.H2O مترمربع بر گرم،  226-216، سطح ویژهpH 5/3-5/2  و ظرفیت تبادل کاتیونی

گرم از شرکت سیگما آلدریچ )آمریکا( تهیه گردید. از نیترات نقره با فرمول  166اکی والان در میلی 42

AgNO3 گرم بر مترمکعب،  35/4، دانسیتهpH 4/0- 4/5  گرم بر لیتر تولیدی  2106و قابلیت انحلال

شرکت مرک آلمان استفاده گردید. عامل احیاء کننده مورد استفاده در این آزمایش بورهیدرید سدیم به 

گرم برلیتر تولیدی  556و قابلیت انحلال  pH 11گرم بر مترمکعب،  61/1با دانسیته  NaBH4فرمول 

1ط کشت مایع )شرکت مرک آلمان بود. از محی
BHIB .برای آزمون ضدباکتری استفاده گردید )

عنوان به 3و باکتری باسیلوس سوبتیلیس 2های مورد آزمون شامل باکتری اشرشیاکولای باکتری

عنوان باکتری گرم مثبت استفاده گردید به 4های گرم منفی و از باکتری استافیلوکوکوس اورئوس باکتری

 آزمایشگاه میکروبیولوژی دانشگاه علوم پزشکی گرگان تهیه گردیدند.ها از که سوش این باکتری

های موریلونیت باهدف تخریب لایهکردن نانورس مونتعمل آسیاب: موریلونیتکردن مونتآسیاب

سیلیکاتی و افزایش سطح مؤثر در حجم و درنتیجه افزایش بارسطحی نانورس و جذب بیشتر 

موریلونیت با استفاده نانوهیبرید صورت پذیرفت. برای این منظور مونتنانوذرات نقره در طی فرآوری 

                                                             
1- Brain Heart Infusion Broth 

2- Escherichia coli 

3- Bacillus subtilis 

4- Staphylococcus aureus 
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 شرکت رنجبر امین ساختساخت  Narya MPM 2250/Amincoمدل  1ای  از دستگاه آسیاب گلوله

دقیقه  16دقیقه آسیاب،  16کردن تحت شرایط متناوب ایران مورد آسیاب قرار گرفت. عمل آسیاب

 ساعت صورت پذیرفت.  26ر دقیقه و برای مدت دور د 356استراحت و با سرعت 

کردن بر منظور بررسی اثر عمل آسیاببه: موریلونیتکردن بر اندازه ذرات مونتبررسی اثر آسیاب

دانشگاه علوم کشاورزی و  2(SEMاندازه ذرات نانورس از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 منابع طبیعی گرگان استفاده گردید.

رس با استفاده از دو نوع نانورس  -نانوهیبرید نقره :شده(رس )آسیاب -نانوهیبرید نقرهفرآوری 

رس  -منظور تولید هر دو نوع نانوهیبرید نقرهشده فرآوری گردید. بهنشده و نانورس آسیابآسیاب

 1مولار افزوده شد. ترکیب فوق برای مدت  62/6محلول نیترات نقره  cc 166گرم نانورس به  1ابتدا 

گراد با استفاده از یک دستگاه همزن مغناطیسی به شدت درجه سانتی 06ساعت تحت شرایط دمایی 

 25 دوردردقیقه تحت شرایط دمایی 5666دقیقه با سرعت  15زده شد. سپس مخلوط حاصل برای هم

فیوژ شده و مخلوط حاصل در این حالت تا دوبار شستشو گردید. در این سانتریگراد  درجه سانتی

های نقره منظور احیاء یونشدند. به های نقره در منافذ نانورس و روی سطح آن مستقرحالت یون

cc26  های بسیار ریز به محلول نقره و رس درصورت قطره مولار به 64/6محلول بورهیدرید سدیم 

 24گردید. ظرف حاوی ترکیب حاصل با فویل پیچیده شده و برای مدت حال همزده شدن اضافه 

دقیقه با  36ساعت در یک محیط تاریک قرار گرفت. پس از این مدت ترکیب حاصل برای مدت 

 دقیقه سانتریفیوژ شده و سپس یک مرحله شستشو ترکیب مذکور انجام گردید.  در دور 5666سرعت 

ها شده روی نانورسیابی میزان نقره جذبرزمنظور ابه :رس -بررسی مشخصات نانوهیبریدهای نقره

 پلاسمای سنجی طیفکردن روی جذب میزان نانوذرات نقره از دو آزمون و بررسی تأثیر عمل آسیاب

سنجی جذب آزمون طیفو  Varian 720-ESبا استفاده از دستگاه مدل  3(ICPالقایی ) شده جفت

 استفاده گردید.  +GBC932با استفاده از دستگاه مدل  4(AASاتمی )
 

                                                             
1- Ball mill 

2- Scanning Electron Microscope 

3- Inductively coupled plasma- atomic emission spectrometry 

4- Atomic Absorption Spectrometer 

http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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شده( )نانورس/ نانورس آسیاب رس -پس از فرآوری نانوهیبرید نقره :سازساخت کاغذهای دست

 1-200دهنده کاغذ مدل گرم بر مترمربع با استفاده از دستگاه شکل 06ساز با گراماژ کاغذهای دست

درجه  .ساخته شدند نامةتاپیآئین  sp 265T -62اتریش و براساس استاندارد  PTIساخت شرکت 

گیری شد که براساس این روش درجه اندازه  mo 221T -15روانی خمیر کاغذ توسط استاندارد 

، CSF 26±306منظور رساندن درجه روانی خمیر کاغذ به بوده است. به CSF 066روانی اولیه خمیر 

سازی استاندارد تاپی پالایش گردید. پس از آماده  om 241T -15نامه شماره آیینخمیر کاغذ براساس 

ها، کاغذهایی با سطوح منظور تعیین میزان جذب و ماندگاری پرکنندهخمیر کاغذهای مربوطه ابتدا به

( PACوزنی نسبت به وزن خشک خمیر پلی آمونیوم کلراید ) درصد 1و  5/6، 3/6، 1/6، 6مصرفی 

رس تهیه شدند. سپس  -نانوهیبرید نقره درصد 16ان کمک نگهدارنده، با سطح مصرف ثابت عنوبه

گیری شد. با توجه تاپی اندازه نامةآیین43om-413 Tدرصد خاکستر کاغذهای حاصل طبق استاندارد 

 PACوزنی نسبت به وزن خشک خمیر از درصد  5/6 به نتایج حاصل از این بخش سطح مصرف

نظر از دو نوع نانوهیبرید  نگهدارنده در تمام کاغذها استفاده گردید. سپس کاغذهای موردعنوان کمک به

وزنی نسبت  درصد 26و  15، 16سطح مصرف  3شده در رس آسیاب -رس و نانوهیبرید نقره -نقره

منظور تهیه کاغذهای ساز ساخته شد. بهبه وزن خشک به خمیر اضافه گردید و از هریک کاغذ دست

مدت خوردن اضافه گردید و بهبه خمیر درحال هم PACسازی خمیر، محلول نظر پس از آماده مورد

شده( به رس )نانورس/ نانورس آسیاب -زده شد. سپس محلول نانوهیبرید نقرهدقیقه با خمیر هم 15

اضافه  دقیقه ادامه یافت. نانوهیبریدها قبل از 36مدت  مخلوط مذکور اضافه گردید و فرآیند اختلاط به

/ مافوق صوت ساخت Topsonicsشدن به خمیر ابتدا تحت یک تیمار فراصوتی با دستگاه مدل 

سازی محلول ایران قرار گرفتند. هدف از این تیمار فراصوتی یکنواخت -شرکت تحقیقاتی آرا

مربع  مترگرم بر  06نظر کاغذهایی با گراماژ  های موردسازی سوسپانسیوننانوهیبریدها بود. پس از آماده

نهایت  تاپی تحت پرس قرار گرفتند. در نامةآیین sp265T 20:14ساخته شدند و طبق استاندارد شماره 

 روز در دمای محیط در آزمایشگاه قرار گرفتند تا خشک شوند. 3برای مدت زمان  کاغذهای تهیه شده

تیمارشده با دونوع نانوهیبرید منظور بررسی ساختار کاغذهای به :آنالیز و بررسی کاغذهای تولید شده

، آنالیز 1میدانی گسیل الکترونی شده از تصاویر میکروسکوپرس آسیاب -رس و نانوهیبرید نقره -نقره

                                                             
1- Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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های کاغذ تیماری ( استفاده گردید. برای این منظور نمونهMAPعنصری و نقشه پراکنش عناصر )

مدل  FESEMدهی یونی با طلا با استفاده از دستگاه  نانوهیبرید بعد از پوشش درصد 26حاوی 

MIRA3 TESCAN-XMU .پژوهشگاه متالوژی رازی( مورد بررسی قرار گرفتند( 

شده روی هردونوع باکتری گرم منفی و گرم آزمون ضدباکتری کاغذهای فرآوری: آزمون ضدباکتریایی

تکرار انجام  3هردونوع باکتری در مثبت صورت پذیرفت. آزمون ضدباکتری روی همه کاغذها با 

گرم وزن خشک از هرکاغذ )متشکل از کاغذهای تیمارشده با  65/6میزان گرفت. در این آزمون به

شده( و کاغذ شاهد( در فویل پیچیده شدند و برای رس )نانورس/ نانورس آسیاب -نانوهیبرید نقره

 دقیقه قرار گرفتند.   126 برایگراد  سانتی درجه  116استریل شدن در آون تحت دمای 

ها استفاده منظور رشد سوش باکتریاز محیط کشت مالت اکستراکت آگار به: هاسازی باکتری آماده

ساعت روی  2مقطر برای آب ml 1666گرم مالت اکستراکت آگار در  31گردید. برای این منظور 

ها دیش( به پتریcc 06نظر ) موردهمزن مغناطیسی قرار گرفتند تا به خوبی ترکیب شوند، سپس میزان 

در انکوباتور قرار  گراد سانتی درجه  31ساعت تحت شرایط دمایی  24ها برای منتقل شدند. پتری دیش

سازی منظور فعالها بودند. بهها آماده رشد باکترینظر، محیط کشت گرفتند. پس از گذشت زمان مورد

روی  گراد سانتی درجه  31ساعت در دمای  24مدت هصورت جداگانه ب نظر به های موردسوش باکتری

 هایباکتری از طور کامل رشد یابند. مقداریها بهشدند تا باکتریمحیط کشت جامد کشت داده

 24مدت سپس به و شده داده کشت مایع کشت محیط داخل برداشته و در لوپ از استفاده با رشدیافته

محیط کشت مایع مورد استفاده در این آزمون محیط کشت  .شدند داده قرار انکوباتور داخل ساعت در

BHIB گرم از  31سازی محیط کشت مایع،  منظور آمادهبود. بهBHIB به ml 1666  آب مقطر افزوده

از محیط  ml 5گشت. پس از یکنواخت شدن محلول روی حرارت و شفاف شدن محیط کشت مایع، 

های حاوی محیط کشت با استفاده از دستگاه سپس لولههای آزمایش منتقل شد. کشت به هریک از لوله

دقیقه استریل  15پوند برای مدت  15و فشار بخار  گراد سانتی درجه  126اتوکلاو تحت شرایط دمایی 

 شدند.

فارلند ها به نیم مکها غلظت باکتریپس از گذشت دوره نهفتگی باکتری :آزمون ضدباکتری کاغذها

باکتری( رسانده شد. پس از انتقال کاغذهای مختلف به  5/1 × 161حدود ها )تعداد تقریبی باکتری

شده با استفاده از از سوسپانسیون باکتری تهیه Lµ 56های حاوی محیط کشت استریل میزان داخل لوله
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در  گراد سانتی درجه  31ساعت تحت دمای  24ها برای به هر لوله اضافه گشت. نمونه 1گیریک نمونه

نظر میزان کدورت ایجاد شده در هرلوله که  قرار گرفتند. پس از گذشت دوره نهفتگی موردانکوباتور 

 گیری شد.اندازه 2سنج ها بوده است با استفاده از دستگاه کدورتنشان دهنده میزان رشد باکتری

 

 و بحث نتايج

اثر عمل آسیاب کردن بر اندازه ذرات نانورس  :شدهبررسی ساختاری نانورس و نانورس آسیاب

مربوط به نانورس )الف( و نانورس  SEMتصاویر  1بررسی گردید. شکل  SEMتوسط تصاویر 

 دهد.شده )ب( را نشان میآسیاب
 

 
 .برابر 01444شده )ب( در مقیاس برابر و نانورس آسیاب 0444در مقیاس  از نانورس )الف( SEMتصاویر  -1 شکل

Figure 1. SEM images of a) clay (x4.00K) and b) milled clay (x21.00K). 

 

ای توانسته روی اندازه ذارت طور قابل توجهفوق نشان دادند که عمل آسیاب کردن بهتصاویر  

شده و  های نانورس ازهم جدانانورس اثر گذار باشد. این تصاویر نشان دادند که طی عمل آسیاب لایه

لیه شود که ابعاد او)الف( مشاهده می 1ای کاهش یافته است. در شکل طور قابل توجهاندازه ذرات به

شود با )ب( مشاهده می 1که در شکل  حالی اند. درمیکرون قرار داشته 26تا  5ها در محدود نانورس

نانومتر  166شدت کاهش یافته و اکثر ذرات در محدوده زیر اعمال عمل آسیاب کردن اندازه ذرات به

طبع افزایش شود که بهیها مها موجب افزایش سطح ویژه آناند. این کاهش ابعاد در نانورسقرار گرفته

 های تبادل یونی را درپی خواهد داشت.ها برای شرکت در واکنشبارمنفی دردسترس آن

                                                             
1- Sampler 

2- Biophotometer 

m𝞵 00/1 m𝞵 00/5 
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جانشینی یونی یا  :شده(رس )نانورس/ نانورس آسیاب -ترکیب و خصوصیات نانوهیبرید نقره

های تتراهیدرال ویا اوکتاهیدرال میزان بارمنفی سطحی در ساختار نانورس را فضاهای خالی در ورق

گردد، این ها میها موجب تعادل بارمنفی در ساختار نانورسدهند. تبادل کاتیونی درمیان لایهافزایش می 

ت تبادل های فلزی جانشین شوند که این پدیده بیانگر ظرفیآسانی با دیگر کاتیونها ممکن است بهکاتیون

هایی چون اندازه ذرات کلوئیدی، ساختارکریستالی، (. ویژگی11باشد )یونی بالای این مواد معدنی می

سطح ویژه بالا، ظرفیت باری و واکشیدگی، رفتار رئولوژیکی بهینه و ظرفیت رونشینی مواد آلی و معدنی 

طح باردار شده نانورس برهمکنش با الکتریکی س طورویژه به هدهد. بها میای را به نانورسالعادهفوق

(. نتایج آزمون 14کند )ها و ذرات دیگر محیطی را کنترل میها، پلیمرها، میکروارگانیسمها، مولکولیون

ICP  و نتایج آزمون  2و  1در جدولAAS  نشان داده شده است.  3در جدول 
 

 .رس -جهت محاسبه میزان نقره موجود در نانوهیبرید نقره ICPنتایج آزمون  -1 جدول
Table 1. Results of ICP test for measuring the amount of silver in silver- clay nanhybrid. 

 16غلظت:  25حجم:  2561/6 وزن:

 درصد نانونقره شدهغلظت محاسبه واحد طول موج عنصر
Ag 328.068 ppm ppm 13250 5.30 

 

 .رس آسیاب شده -جهت محاسبه میزان نقره موجود در نانوهیبرید نقره ICPنتایج آزمون  -0 جدول
Table 2. Results of ICP test for measuring the amount of silver in silver- milled clay nanhybrid. 

 25غلظت:  26حجم:  2561/6 وزن:

 درصد نانونقره شده غلظت محاسبه واحد طول موج عنصر
Ag 328.068 ppm 54250 ppm 10.85 

 

 .(AASنتایج جذب اتمی ) -3 جدول
Table 3. Results of Atomic Absorption Spectrometer (AAS). 

 واحد نقره نمونه

 درصد نسبت به وزن رس 5.25 رس -نقره نانوهیبرید

 درصد نسبت به وزن رس آسیاب شده 10.08 رس آسیاب شده -نانوهیبرید نقره
 

شده نشان دادند که میزان برای دو نانوهیبرید فرآوری AASو  ICPهای نتایج مربوط به آزمون 

نشده بوده است. این شده تقریباً دوبرابر نانورس آسیابنقره جذب شده روی سطح نانورس آسیاب

ها توانسته موجب جذب بیشتر و تقریباً دو برابری کردن در نانورسنتایج نشان دادند که عمل آسیاب
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که نتایج آزمون جذب اتمی نشان دادند که میزان نانوذارت نقره جذب  طوری نانوذرات نقره شود به

رس بوده است این درحالی است که  -وزنی نانوهیبرید نقره درصد 25/5 شده روی سطح نانورس

شده نشان دادند که میزان نانوذرات نقره رس آسیاب -انوهیبرید نقرهآزمون جذب اتمی مربوط به ن

شده رس آسیاب -وزنی نانوهیبرید نقره درصد 1/16 ده شده روی سطح نانورس آسیاب شدهنشست دا

نیز این نتایج را تأیید کردند. اختلاف اندک قابل مشاهده  ICPبوده است. نتایج مربوط به آزمون 

طور  تواند مربوط به خطای آزمون باشد. همانمی AASو  ICPره در دو آزمون مربوط به درصد نانونق

ها نشان دادند علت افزایش جذب نانوذارت نقره روی سطح تهیه شده از نانورس SEMکه تصاویر 

نتیجه افزایش بارسطحی )بار  توان به افزایش سطح ویژه نانوذرات رس و درشده را مینانورس آسیاب

ها برای تماس با نانوذرات نقره و ایجاد اتصال الکترواستاتیکی با این ر سطح آنمنفی( موجود د

های نانورس از هم باز ای همراه با کاهش ابعاد نانورس، لایهنانوذرات دانست. با اعمال آسیاب گلوله

نتیجه برای رسیدن به تعادل باری  شدند و میزان بارسطحی دردسترس نانورس افزایش یافت که در

 در به ایجاد اتصالات بیشتر و درنتیجه جذب بیشتر نانوذرات نقره شده است.قا

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

با نانوهیبرید ترتیب از سطح کاغذهای تیمار شده )الف(، )ب( و )ج( و آنالیز عنصری به FESEMتصویر  -0 شکل

  .وزنی درصد 04شده در سطح رس آسیاب -)د(، )ه( و )و( با نانوهیبرید نقره رس، -نقره
Figure 2. FESEM image and elemental analysis of surface of treated papers with (a), (b) and (c) 
silver- clay nanohybrid, (d), (e) and (f) silver- milled clay nanohybrid respectively in level of 20 %wt. 

C K

O K

AlK

SiK

AgL

AgL

AuLAuLl

AuM

AuM

keV
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 5 10

C K

O K

AlK

SiK

AgL

AgL

AuLAuLl

AuM

AuM

keV
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 5 10

 

 

  

  (e) ه 

 

 



 1931( 3(، شماره )39علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ) هاي نشريه پژوهش

113 

)معرف میزان رس( و نقره از سطح کاغذهای اصلاح شده با نانوهیبرید  نتایج آنالیز عنصری عناصر سیلیس -0 جدول

 .وزنی درصد 04شده در سطح رس آسیاب -رس و نانوهیبرید نقره -نقره
Table 4. Results of elemental analysis of elements of silica (represents the amount of clay) and silver 

from surface of treated papers with silver- clay nanohybrid and silver- milled clay nanohybrid in level 
of 20 %wt. 

 Int Error W% A% Pk/Bg Class LConf HConf عناصر

Si8.79 8.19 9.67 5.8401 65.4 رس -در نانوهیبرید نقره A 9.36 9.98 

Ag 5.16 0.18 1.058 5.8401 27.4 رس -در نانوهیبرید نقره A 1.51 1.65 

Siرس  -در نانوهیبرید نقره

 آسیاب شده
23.0 2.5789 6.32 5.11 4.14 A 5.77 6.87 

Ag رس  -در نانوهیبرید نقره

 آسیاب شده
22.1 2.5789 1.65 0.19 5.82 A 1.41 1.89 

 

، الف و د( نشان دادند که ابعاد نانوذرات نقره در هردو نانوهیبرید در ابعاد 2)شکل  FESEMتصاویر  

آنالیزعنصری مربوط به کاغذهای تیمارشده با نانوهیبرید باشند. نانومتر می 26نانومتری بوده و عموماً زیر 

میزان نانوذرات  ( نشان دادند کهو، 2شده )شکل رس آسیاب -( و نانوهیبرید نقرهج، 2رس )شکل  -نقره

ها بوده مانده در کاغذها متفاوت از میزان نانوذرات نقره نشست داده شده روی سطح نانورسنقره باقی

مانده در کاغذهای تیمارشده با نانوهیبریدها را نشان میزان نانوذرات نقره و سیلیس باقی 4است. جدول 

شده با نانوهیبریدها نشان دادند که اگرچه دهد. نتایج مربوط به میزان سیلیس در کاغذهای اصلاح می

درصد وزنی نانوهیبریدهای مورد استفاده در دو کاغذ برابر بوده است اما میزان نانورس در نانوهیبرید 

شده با صلاحوزنی بوده است که در مقایسه با کاغذ ا درصد 32/0 شده در کاغذرس آسیاب -نقره

توان به کاهش ابعاد در را می پدیدهفته است. علت این کاهش یادرصد  35/3 رس -نانوهیبرید نقره

شده و کاهش نانورس طی عملیات آسیاب نسبت داد که موجب کوچک شدن ذرات نانورس آسیاب

اند که مقاومت آن به فشار اعمال شده طی فرآیند آبگیری شده است. این نتایج درحالی مشاهده شده

و  PACبه مصرف سطوح مختلف شده بود )با توجه ( استفاده PACغلظت بهینه کمک نگدارنده )

عنوان سطح بهینه با استفاده از آزمون تعیین درصد خاکستر(. نتایج مربوط به به 5/6انتخاب سطح 

 -نانوذرات نقره نشان دادند که میزان نانوذرات نقره موجود در کاغذهای اصلاح شده با نانوهیبرید نقره

رس  -با نانوهیبرید نقرهمیزان نانوذرات نقره در کاغذ اصلاح شده وزنی سطح کاغذ و درصد  51/1 رس
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وزنی سطح کاغذ بوده است. این درحالی است که باتوجه به برابر بودن سطح درصد  05/1شده آسیاب

که نشان دادند میزان  AASو  ICPوزنی( و نتایج آزمون درصد  26مصرف نانوهیبریدها در کاغذها )

نشده بوده است، انتظار شده دوبرابر نانورس آسیابروی سطح نانورس آسیاب شدهنانوذرات نقره جذب

شده رس آسیاب -شده با نانوهیبرید نقرهمانده در کاغذهای اصلاحرفت میزان نانوذرات نقره باقیمی

نانوذرات رس باشد اما نتایج نشان دادند که تقریباً میزان  -شده با نانوهیبرید نقرهدوبرابر کاغذهای اصلاح

گونه بیان نمود، اولاً با توجه  توان ایندلیل این مشاهده را می مانده در دو کاغذ برابر بوده است.نقره باقی

 -توان اذعان داشت که میزان ماندگاری نانوهیبرید نقرهبه نتایج مربوط به درصد سیلیس در دو کاغذ می

کاغذ کمتر بوده است، ثانیاً ممکن است نانوذرات رس در  -شده در مقایسه با نانوهیبرید نقرهرس آسیاب

شده جداشده و آبشویی شده باشند. این پدیده نقره در هنگام ساخت کاغذ از سطح نانورس آسیاب

شده عموماً جذب سطح رس آسیاب -این خاطر باشد که نانوذرات نقره در نانوهیبرید نقره تواند به می

نتیجه درهنگام فرآیند  اند، درمنافذ نانورس آسیاب شده قرار گرفتهاند و کمتر در شده شدهنانورس آسیاب

کاغذسازی تحت نیروی مکش اعمال شده به کاغذها در مرحله آبگیری نانوذرات نقره از سطح رس 

 اند.جداشده و همراه آب از الیاف خارج شده

 
از سطح کاغذهای تیمارشده با ( Si( و سیلیس )Agمربوط به نانوذرات نقره ) MAPو  FESEMتصویر  -3 شکل

 .شده )ب(رس آسیاب -رس )الف( و نانوهیبرید نقره -نانوهیبرید نقره
Figure 3. FESEM image and MAP of silver nanoparticles (Ag) and silica (Si) from surface of treated 
papers with (a) silver- clay nanohybrid and (b) silver- milled clay nanohybrid. 
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و نقشه پراکنش عناصر نقره و سیلیس از سطح کاغذهای تیمارشده با  FESEMتصویر  3شکل  

رس  -دهد. تصاویر نشان دادند که در هردو کاغذ تیمارشده با نانوهیبرید نقرهنانوهیبریدها را نشان می

نقره و سیلیس دارای پراکنش یکنواختی روی سطح شده )ب( رس آسیاب -)الف( و نانوهیبرید نقر
رس بیشتر از  -مانده در کاغذ تیمارشده با نانوهیبرید نقرهاند. اگرچه، میزان سیلیس باقیکاغذها بوده

دلیل تواند بهشده بوده است که میرس آسیاب -مانده در کاغذ تیمارشده با نانوهیبرید نقرهسیلیس باقی
رس نسبت به نانورس  -ها در کاغذ تیمارشده با نانوهیبرید نقرهانورستر بودن اندازه نبزرگ

شدن در بین الیاف  محبوسها را قادر به شده باشد که آنرس آسیاب -شده در نانوهیبرید نقره آسیاب
نشده شده انرژی بیشتری برای خارج شدن نانورس آسیابرو درمقایسه با نانورس آسیابسازد. ازینمی

رس  -باشد. همچنین مشاهده شد که پراکنش نانوهیبرید نقرهآبگیری کاغذ نیاز میدر مرحله 

 تر بوده است. رس در کاغذهای تیمارشده یکنواخت -شده در مقایسه با پراکنش نانوهیبرید نقره آسیاب

آزمون ضدباکتری برای دو نوع باکتری گرم منفی اشرشاکولای و استافیلوکوکوس  :آزمون ضدباکتری

س و گرم مثبت باسیلوس سوبتیلیس انجام شد. اثر ضدباکتریایی کاغذهای تیمارشده با اورئو
های ترتیب در شکلها بهشده روی میزان رشد باکتریرس آسیاب -رس و نقره -نانوهیبریدهای نقره

 ها در سطحهای آنالیز واریانس مربوط به نمونهنشان داده شده است. نتایج مربوط به آزمون 0و  5، 4
اند رس توانسته -دهد که نانوهیبریدهای نقرهدار بوده است و این نشان میمعنی درصد 45اعتماد 

 ها اثر گذار باشند. ای روی رشد باکتریطور قابل توجه به

 
 04و  11، 14تغییرات میزان رشد باکتری اشرشیاکولای در کاغذهای حاوی نانوهیبریدها )با نسبت وزنی  -0 شکل

 باشد.شده میرس آسیاب -( نانوهیبرید نقرهNHرس و ) -( نانوهیبرید نقرهHنسبت به وزن کاغذ(، ) درصد
Figure 4. Changes of the bacterial growth of E.coli in papers containing nanohybrids (At a weight 
ratio of 10, 15 and 20% wt.), (H) silver- clay nanohybrid and (NH) silver- milled clay nanohybrid. 
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، 14تغییرات میزان رشد باکتری استافیلوکوکوس اورئوس در کاغذهای حاوی نانوهیبریدها )با نسبت وزنی  -1 شکل

 باشد.شده میرس آسیاب -( نانوهیبرید نقرهNHرس و ) ( نانوهیبرید نقرهHنسبت به وزن کاغذ(، ) درصد 04و  11
Figure 5. Changes of the bacterial growth of S.aureus in papers containing nanohybrids (At a weight 
ratio of 10, 15 and 20% wt.), (H) silver- clay nanohybrid and (NH) silver- milled clay nanohybrid. 
 

 
و  11، 14تغییرات میزان رشد باکتری باسیلوس سوبتیلیس در کاغذهای حاوی نانوهیبریدها )با نسبت وزنی  -6 شکل

 باشد.شده میرس آسیاب -( نانوهیبرید نقرهNHرس و ) -( نانوهیبرید نقرهHنسبت به وزن کاغذ(، ) درصد 04
Figure 6. Changes of the bacterial growth of B.subtilis in papers containing nanohybrids (At a weight 
ratio of 10, 15 and 20% wt.), (H) silver- clay nanohybrid and (NH) silver- milled clay nanohybrid. 

 

قابل  طوررس توانست به -نتایج حاصل از آزمون ضدباکتری نشان دادند که نانوهیبرید نقره 

ها در هرسه باکتری با افزایش سطح دهد. کاهش رشد باکتریای رشد هرسه باکتری را کاهش  توجه
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ک به اثربخشی ضدمیکروبی کاغذ تیمارشده با شده در تمام سطوح مصرف بسیار نزدی آسیاب

 رس بوده است.  -نانوهیبرید نقره

دست آمده از سطوح  هدست آمده از آزمون ضدباکتری با نتایج حاصل از آنالیزعنصری ب هنتایج ب 

شده دوبرابر روی سطح نانورس آسیاب کاغذ مطابقت داشت. اگرچه میزان جذب نانوذرات نقره

های کاغذ اصلاح شده نشان عنصری نمونه بوده است اما نتایج مربوط به آنالیزنشده نانورس آسیاب

شده در کاغذ نسبت به رس آسیاب -بر کاهش ماندگاری بیشتر نانوهیبرید نقره دادند که علاوه

رس، تقریباً نیمی از ذرات نقره در فرآیند ساخت کاغذ از سطح رس  -ماندگاری نانوهیبرید نقره

کاهش یافت. در  درصد 56ها در کاغذها تا نزدیک به سطح دند و ماندگاری آنشده جدا شآسیاب

 درصد 26و  15، 16نتیجه، نتایج مربوط به آزمون ضدباکتری در هردو نوع کاغذ در هر سه سطح 

ها بسیار نزدیک به هم بوده اند و میزان رشد باکتریای نداشتهوزنی خشک خمیر اختلاف قابل توجه

مربوط به کاغذها نیز نشان دادند که نانوذرات رس و به تبعیت از آن نانوذرات  MAPاست. تصاویر 

( که این خود باعث افزایش خواص ضدباکتری در 1اند )نقره دارای پراکنش یکنواختی روی کاغذ بوده

های گرم منفی بیشتر از کاغذها شده است. نتایج نشان دادند که تأثیر نانوهیبریدها روی رشد باکتری

علت حضور نانوذرات نقره گرم مثبت بوده است. زیرا بیشترین اثرضدباکتری ایجاد شده به باکتری

های گرم منفی بیشتر از اند اثر ضدمیکروبی نانوذرات نقره روی باکتریباشد که تحقیقات نشان داده می

 (. 16باشد )های گرم مثبت میباکتری

 

 کلی گیرينتیجه

منظور افزایش کردن رس برمیزان جذب نانوذرات نقره بهبا هدف بررسی تأثیر آسیاب تحقیقاین  

زمان ماندگاری و اثربخشی ضدباکتری این نانوذرات انجام شد. برای این منظور از نانورس و نانورس 

رس تهیه گردید. نتایج مربوط به  -روش احیاء، نانوهیبرید نقرهشده درحضور نیترات نقره بهآسیاب

دلیل  هشده بنشان دادند که میزان جذب نانوذرات نقره روی سطح رس آسیاب ICPو  AASآنالیزهای 

 FESEMافزایش سطح ویژه و بارمنفی آن طی عمل آسیاب کردن دوبرابر نانورس بوده است. تصاویر 

ف شده نصرس آسیاب -کاغذهای تیمارشده نشان دادند که میزان ماندگاری نانوهیبرید نقره MAPو 

رس بوده است و هردو نانوهیبرید دارای پراکنش یکنواختی در ساختار کاغذها  -نانوهیبرید نقره

ای طور قابل توجه هاند. همچنین نتایج آزمون ضدباکتری نشان دادند که هردو نانوهیبرید توانستند ب بوده
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نشان دادند که طور کلی نتایج رشد هردو نوع باکتری گرم منفی و گرم مثبت را کاهش دهند. به

عنوان پرکننده از نظر عملکرد ضدباکتری شده بهرس آسیاب -رس و نانوهیبرید نقره -نانوهیبرید نقره

دست  هاند. با توجه به نتایج بای از خود نشان دادهدر کاغذ تفاوت زیادی نداشته و تقریباً عملکرد مشابه

ک پرکننده مناسب برای ایجاد خواص شده را یرس فرآوری -توان نانوهیبریدهای نقرهآمده می

شده ضدباکتری در کاغذها دانست و با توجه به جذب بیشتر نانوذرات نقره روی سطح نانورس آسیاب

شده در فرآیند کاغذسازی، کاربرد این ذرات و در مقابل آبشویی نانوذرات نقره از سطح رس آسیاب

تر دانست و بیان نمود که ر را مناسبدهی نسبت به کاربرد در سوسپانسیون خمیصورت پوشش به

تواند یک ماده ضدمیکروب مناسب برای ایجاد خواص شده میرس آسیاب -نانوهیبرید نقره

 دهی باشد. ضدمیکروبی در کاغذ در قالب پوشش
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Abstract 

Background and objectives: Global development and higher living standards 
have caused people pay more attention to health and environment. Papers such as 

bills and printing and writing are daily exposing to a lot of among people; hence, 

were to important agents in the transmission of pathogenic microorganisms. Silver-
nanoparticles are including antimicrobial agents that become oxidized in the 

presence of oxygen and light, and their structure is unstable. They also have a 

strong tendency to aggregation. The structural properties of nanoclay make it the 

perfect choice for removing deficiencies of silver-nanoparticles. According to the 
electrostatic adsorption of silver nanoparticles on the surface of clay, it is expected 

that increasing clay surface charge as a result of mill operation, lead to increasing 

the absorption rate of silver 
Materials and methods: After milling clay from, sodium boron hydride reduction 

method was used to deposit silver-nanoparticles on the surface of clay (milled 

clay). SEM images were used to evaluate the effect milling on clay dimensions and 
Atomic Absorption Spectrometer and inductively coupled plasma- atomic emission 

spectrometry test to measure the amount of silver absorbed by the nanoclay in the 

production of silver-clay nanohybrid and silver-milled clay. The samples of paper 

were treated with both hybrids in three levels 10, 15 and 20 wt%. Antibacterial test 
was carried out by biophotometery. Distribution and the amount of present of 

nanohybrids in target papers were determined by FESEM-MAP images and 

elemental analysis (EDX) test. 
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Results: The results showed that the amount of nanoparticles adsorbed on surface 

of clay was two-fold of milled clay, but during paper making because of more 

adsorption of silver nanoparticles on the surface of milled clay compared with the 

clay, that it has more absorption of pore, almost half of silver-nanoparticles were 
leaching. Antibacterial results obtained showed that the antibacterial properties of 

paper treated with both nanohybrids were high and growth rate of both types of 

bacteria (Escherichia coli, Bacillus subtilis and Staphylococcus aureus) 
significantly decreased. 

Conclusion: According to the results of FESEM, elemental analysis and 

antibacterial tests could be confirmed that, silver -clay nanohybrid can be used as 
an appropriate antibacterial agent in the paper. Also, due to superficial absorption 

of silver nanoparticles on milling clay compared with original clay, is better silver- 

milled clay nanohybrid to be used as a coating agent on the surface of the paper, so 

that using less nanosilver, creates higher antibacterial effect in paper that is 
efficient in terms of economic and environmental problems will follow lower. 
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