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 بهبود خواص آنتی باکتریال کاغذهاي بهداشتی با استفاده از ذرات نانو نقره
 

  5شیوا روشنی و 4، پروانه نارچین3، رضا ایمانی2مریم محمدي ،1الیاس افرا*
ارشد صنایع خمیر و  آموخته کارشناسیدانش2 ،صنایع خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشیار1

آزاد اسلامی واحد ، دانشگاه دکتري تخصصی صنایع چوب و کاغذ3 ،کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
   ،خمیر و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانصنایع  ،دانشجوي دکتري4 ،علوم و تحقیقات تهران

 صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد آزادشهر ، مهندسی علوم وارشد آموخته کارشناسیدانش5

  08/07/1393تاریخ پذیرش: ؛  06/11/1392تاریخ دریافت: 
  1چکیده

کند. از بین انواع هاي زندگی انسان بازي میکاغذ نقش مهمی را در رفع نیازمندي هدف: سابقه و
اي را به خود اختصاص داده جات کاغذ مورد مصرف، کلاسه کاغذهاي بهداشتی جایگاه ویژه دسته

باشد. ها میبودن آن ترین ملزومات کاغذهاي بهداشتی، استریل و عاري از میکروباست. یکی از مهم
از طرفی در تولید این دسته از کاغذها، جداي از اهمیت استریل بودن، ایجاد خواص ضد باکتریایی نیز 

در این خورد. بسیار حائز اهمیت است که در فرایندهاي تولید داخلی توجه به آن کمتر به چشم می
  نقره استفاده شد. از نانوذرات کاغذ باکتریاییمنظور بهبود خواص ضدتحقیق به

 در خمیر کاغذ استفاده گردید. ppm100و  ppm 25 این ماده در دو سطح غلظت ها:مواد و روش
ساز، از نمونه شاهد و نمونه تیمار شده خواص ضدباکتریایی کاغذها با  پس از تولید کاغذ دست

سنج) ارزیابی وسیله دستگاه کدورت(بررسی عدد جذب محیط کشت باکتري به ODاستفاده از روش 
وسیله دو نوع باکتري اشرشیاکلی و باسیلوس باکتریایی کاغذها بهین منظور خاصیت ضدا هگردید. ب

  هاي گرم منفی و گرم مثبت هستند مورد بررسی قرار گرفت.ترتیب نماینده باکتري سوبتیلیس که به
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 درصد ، رشد باکتري اشرشیاکلی را تا حدودppm 100کاغذ تیمار شده با نانو نقره در سطح  ها:یافته
 63، تنها حدودا ppm 25کاهش داده است. این در حالی است که کاغذ تیمار شده با نانونقره در سطح 

را کاهش داده است. با افزایش میزان نشست نانو ذرات نقره بر روي الیاف،  رشد این باکتريدرصد 
یابد. نتایج حاکی از آن است که افزودن نانو نیز افزایش میهاي تیمار شده خاصیت ضدباکتري کاغذ

 گردیده است. افزودن نانوذرات نقره در سطحباسیلوس سوبتیلیس نقره به کاغذ موجب کاهش رشد 
ppm 25 وppm  100 کاهش داده است.  درصد 55و  درصد 49ترتیب رشد باکتري باسیلوس را  به  
کلی ذرات نانونقره در سطوح مصرف برابر، رشد باکتري اشرشیا نتایج نشان داده است که گیري:نتیجه

را در مقایسه با باکتري باسیلوس به مقدار بیشتري کاهش داد. از طرفی در مقادیر مصرف بسیار کمتر 
 ppm) میزان رشد هردو باکتري به میزان قابل توجهی در مقایسه با مقدار مصرف ppm 25نانونقره (

باشد. در نهایت بر هاي ایمنی و سلامتی بسیار حائز اهمیت میکاهش یافت که از لحاظ جنبه 100
ثیر أي متداول، تهاها و پرکنندهبرخی افزودنی چونهمدست آمده به کارگیري نانو نقره،  اساس نتایج به

دست آمده از خواص  بر اساس نتایج به هاي فیزیکی، مکانیکی و نوري نشان نداد.در افت ویژگی منفی
کارگیري  این نتیجه رسید که در به توان بهفیزیکی، مکانیکی و نوري کاغذهاي تیمار شده و شاهد می

هاي متداول در کاغذ مشاهده ها و پرکنندهذرات نانو نقره اثرات سوء متداول در استفاده از افزودنی
  نگردیده است. 

  
 ضدباکتریایی، اشرشیا کلی، باسیلوسنانو نقره، خواص  کلیدي: هايواژه

  
  مقدمه

هاي زندگی انسان بازي عنوان یک محصول استراتژیک نقش مهمی را در رفع نیازمندي کاغذ به  
کاغذهاي بهداشتی جایگاه کلاسه جات کاغذ مورد مصرف در زندگی بشر،  از بین انواع دسته کند.می

توسعه یافتگی بهداشت و  شاخصی از مصرف آناي را به خود اختصاص داده است که سرانه ویژه
در ایران با احتساب  89عنوان مثال سرانه کاغذهاي بهداشتی در سال  باشد. بهفرهنگ جوامع بشري می

کیلوگرم بوده است. این در حالی است که مصرف سرانه جهانی  25/1میلیون نفر معادل  75جمعیت 
. باشدکیلوگرم می 25ر مصرف سرانه آن در کشور امریکا کیلوگرم و مقدا 4این دسته از کاغذها معادل 
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باشد. از ها میبودن آن ترین ملزومات کاغذهاي بهداشتی، استریل و عاري از میکروبیکی از مهم
طرفی کاغذهاي بهداشتی از جمله کاغذهاي مورد استفاده در تولید انواع پوشک بچه و دستمال توالت، 

باشند. لذا در تولید این دسته زا میهاي بیمارياس بدن و انواع باکتريهمواره در تماس با اعضاي حس
از کاغذها، جداي از اهمیت استریل بودن، ایجاد خواص ضد باکتریایی نیز بسیار حائز اهمیت است که 

  خورد.در فرایندهاي تولید داخلی توجه به آن کمتر به چشم می
توان از فرایند استفاده بهداشتی در صنعت میهاي متداول استریل نمودن کاغذهاي از شیوه  

ها از کننده یانکی نام برد. این روشازپراکسید هیدروژن در مرحله رنگبري و اعمال حرارت در خشک
هاي شیمیایی و فیزیکی جهت کم کردن بار میکروبی موجود در سیستم کاغذسازي هستند. جمله روش

د، بلکه تنها نها را از بین ببرد با اطمینان کافی کلیه میکروبتواننها نمیاین در حالی است که این روش
  ). 9دهد (را کاهش می عفونت انواع ها احتمال انتقالاز طریق کاهش تعداد میکروب

ها ها و میکروبمنظور بهبود پتانسیل استریل نمودن کاغذ و جلوگیري از رشد و توسعه باکتري به  
تیتانیوم، نانو اکسیدتوان در تولید کاغذ از مواد مختلفی همچون نانو ديدر زمان کاربرد این کاغذها، می

اي در بهبود خواص روي، نانو نقره و ... استفاده نمود. در این بین نانو نقره از جایگاه ویژهاکسید
  کاغذي و غیره برخوردار است. ،ايباکتریایی در محصولات پارچه ضد
هاي متفاوتی را مکانیسم شوند. محققینزا یک سم تلقی میبیمارينانو ذرات نقره براي عوامل   

ها است که دلیل همین تعدد مکانیسم اند. بهها یافتهاثرگذاري نقره بر میکروب چگونگی براي تبیین
ها برخی از این مکانیسم توانند نسبت به نقره سازگار شوند و یا مقاومت پیدا کنند.ها نمیمیکروب

  عبارتند از:
روي  وکند اي صدق مینانو نقره هايتمورد کامپوزی تر درتولید اکسیژن فعال توسط نقره، بیش .1

شود. در این وضعیت ذره مانند یک پیل قرار گرفته می SiO2 یا TiO2 هادي مانند هاي نیمهپایه
 آب، یونکند و با اکسید کردن اتم اکسیژن، یون اکسیژن و با هیدرولیزکردن عمل می الکتروشیمیایی

OH-  باشندترین عاملین ضد میکربی میهاي فعال و از قويکند که هر دو از بنیانرا تولید می. 

ها طی واکنش کنند. این یونهاي نقره از خود ساطع میذرات نانونقره فلزي به مرور زمان یون .2
 نکنند، که نتیجه ایتبدیل می SAg- را در جداره میکروارگانیسم به باندهاي  SH-جانشینی، باندهاي

 .است هاشدن میکروارگانیسم نابودواکنش 
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(آدنوزین  ATPکند که نتیجه آن کاهش سطح نانو ذرات نقره پتانسیل غشایی پلاسما را ناپایدار می .3
شود و باشد. این عمل با هدف قرار دادن غشاء سلول باکتري انجام میتري فسفات) درون سلول می

 .گرددباعث مرگ باکتري می

چسبند و کارهاي معمولی سلول نظیر تنفس و انتقال مواد را ذرات نقره به سطح غشاء سلول می .4
این نظریه ناشی از بازده بالاي نانوذرات است، زیرا با افزایش سطح ذرات میزان  .کنندمختل می

 ).10( رودکشی بالاتر مییابد و در نتیجه راندمان میکروبچسبندگی به سطح سلول نیز افزایش می

کنند. در نتیجه با ایجاد پیوند با نانوذرات نقره نه تنها در سطح سلول بلکه به داخل آن نیز رخنه می .5
وجود دارد باعث کشتن و از بین رفتن  DNAفسفر و گوگردي که در داخل ترکیبات سلول نظیر 

 شود.میکروب می

دلیل اثر  به نقره به نانو نقره، میکرونیبا لحاظ نمودن مکانیسم ضدباکتریایی نقره، در تبدیل ذرات   
شدت  ، اثرات ارائه شده بهپیروي ماده از فیزیک کوانتم در حالت نانو در نتیجه و ویژه افزایش سطح

که به ابعاد باشد، ولی زمانیدهی کم میتر، فلزي با خاصیت واکنشنقره در ابعاد بزرگیابد. افزایش می
این  یابد،درصد افزایش می 99کشی آن بیش از ود خاصیت میکروبشکوچک در حد نانومتر تبدیل می

کنون از  نمود. تاها استفاده توان از آن جهت بهبود جراحات و عفونتکه میافزایش تا حدي است 
)، الیاف نایلونی و 7)، الیاف پارچه (1)، الیاف (6ذرات نانو نقره و یا مشتقات آن در تخته فیبر لامینه (

) و ... استفاده و خواص ضد باکتریایی 13استري (پروپیلن، پارچه پلیالیاف مصنوعی پلی )2ابریشمی (
و نانوذره نقره در تولید  1) به نقش کیتوزان4ید قرار گرفته است. ایمانی و همکارانش (أیآن مورد ت
مانند، کیتوزان  مريمواد پلی 2با استفاده از روش لایه به لایه پژوهشباکتري پرداختند. در این کاغذ ضد

و کربوکسی متیل سلولز و نانو ذراتی مانند، نانو ذرات نقره و سیلیکا روي الیاف نشانده شد. نتایج 
هاي آن بوده است. همچنین ناترسیا و همکارانش با حفظ مقاومت مورد انتظار تولید کاغذ ضد باکتري

ننده در فرمول پوشش دهنده بر پایه عنوان پرک ) از کامپوزیت نانو فیبرسلولز و نانو نقره به2012(
نشاسته جهت بهبود خواص ضدباکتریایی کاغذ حاصل از اکالیپتوس استفاده کردند. نتیجه استفاده از 

لذا هدف این تحقیق بهبود خواص ضدباکتریایی  ها انجامید.این کامپوزیت به از بین رفتن باکتري
 باشد.ه میکاغذهاي بهداشتی فقط با استفاده از ذرات نانونقر

                                                             
1- Chitosan 
2- Layer by layer 
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  هامواد و روش
الیاف سلولزي از  منبع تامین عنوان براي انجام این تحقیق، خمیر کرافت رنگبري شده چوب کاج به 

  از شرکت مهندسی نانو لوتوس پاسارگاد تهیه گردید. 1کارخانه کاغذسازي لطیف و نانو نقره شفاف
میکروبیولوژي دانشگاه علوم پزشکی از گروه  3و باسیلوس سوبتیلیس 2هاي اشرشیا کلیباکتري  

گرگان تهیه شد. در این تحقیق، فرایند تیمار الیاف و کاغذسازي در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 
  طبیعی تهران انجام شد و بررسی خواص ضد میکروبی در دانشگاه علوم پزشکی گرگان انجام گرفت.

. استفاده شد 4نامه تاپیآئین sp205T-02 گرمی از استاندارد 60ساز  منظور تهیه کاغذدست به  
و لذا به راحتی بر روي الیاف سلولزي با بار منفی تثبیت  داراي بار سطحی مثبت بوده -نانوذره نقره

از این ماده به سوسپانسیون  ppm 100و  ppm25گردید. جهت تیمار الیاف با نانو نقره مقدار 
  .خمیرکاغذ اضافه شد و جهت تهیه کاغذ مورد استفاده قرار گرفت

هاي ضد میکروبی علیه دو نوع باکتري براساس روش کدورت سنجی انجام شد. در این آزمون  
ایش گرم در داخل لوله آزم 05/0هاي کاغذ کاملا استریل شدند و هر نمونه کاغذ با وزن آزمون نمونه

ساعت مقدار کدورت که  24نظر بود قرار داده شد. بعد از  محیط کشت و باکتري مورد ml 5حاوي 
 nm 620در فرکانس  722-2000سنج  نشان دهنده رشد باکتري است، با استفاده از دستگاه طیف

صورت درصد رشد باکتري ارائه شدند.  گیري شد. اعداد جذب بر اساس رشد باکتري شاهد بهاندازه
منظور بررسی وجود نانو ذرات روي سطح الیاف تیمار شده و چگونگی نشست و  به SEMتصاویر 

تهیه  3200EM-KYKYگر توزیع آن بر روي الیاف، توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی پیمایش
  شد.

  
   نتایج

عنوان معیاري از  تواند بهمیکروسکوپ الکترونی میتصاویر حاصل از : بررسی ساختار سطحی الیاف
گردد، ملاحظه می 1طور که در شکل کار گرفته شود. هماننشست نانوذرات نقره روي سطح الیاف به

خوبی انجام  وجود نانوذرات نقره روي سطح الیاف بیانگر آن است که عملیات تیمار بر روي الیاف به
                                                             
1- Pellucid 
2- E. coli (PPCC 1553)  
3- Bacillus subtilis (ATCC 2134) 
4- TAPPI 
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تر نانونقره بر روي اد زیادي از ذرات سفید رنگ تقریبا درشتشده است. بر اساس این تصویر، تعد
 گردد.سطح الیاف و در بین الیاف مشاهده می

  

 
  .تصاویر الکترونی سطوح کاغذ تیمار شده با نانو نقره -1شکل 

Figure 1- SEM micrograph of the sheet surface treated with nanosilver 
 

نتایج تجزیه واریانس درصدخاکستر موجود در کاغذ حاکی از آن : کاغذ درصد خاکستر موجود در
 درصد 95ساز از لحاظ میزان ماندگاري نانوذرات نقره در سطح اعتماد است که بین کاغذهاي دست

  داري وجود دارد.اختلاف معنی
  

  
 ثیر استفاده از نانو نقره بر میزان خاکستر کاغذأت -2 شکل

Figure 2- The effect of using nanosilver on paper ash content 
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هاي مختلف نانو ذرات نقره را درصد خاکستر کاغذهاي تیمار نشده و تیمار شده با غلظت 2 شکل  
وسیله نانو ذرات  شود مقدار خاکستر در کاغذهاي تیمار شده به گونه که مشاهده میدهد. هماننشان می

تر است که این اختلاف مقدار به نوعی موید حضور ذرات نانو نقره در بیشنقره نسبت به کاغذ شاهد 
شود. این باشد. از طرفی با افزایش غلظت این مواد در کاغذ مقدار خاکستر نیز بیشتر میکاغذ می

 افزایش میزان خاکستر، حاکی از ماندگاري مقادیر بیشتر نانوذرات نقره در کاغذ است.

  
  کاغذهاي تیمار شدهخاصیت ضد میکروبی 

نتایج تجزیه واریانس : ثیر استفاده از نانوذرات نقره برروي کاهش رشد باکتري اشرشیا کلیأت
کولاي کاغذ حاکی از آن است که اثر سطوح مختلف نانوذرات نقره بر  اشرشیا خاصیت ضدباکتري

 است.داري  داراي اختلاف معنی درصد 95رشد باکتري اشرشیاکولاي در سطح اعتماد 

  

  
 ثیر استفاده از نانونقره بر کاهش رشد باکتري اشرشیا کلیأت -3 شکل

Figure 2- The effect of using nanosilver on decreasing of Escherichia coli bacterial growth 
   

، رشد ppm 100شود، کاغذ تیمار شده با نانو نقره در سطح مشاهده می 3طور که در شکل همان  
کاهش داده است. این در حالی است که کاغذ تیمار شده با  درصد 98باکتري اشرشیاکلی را تا حدود 
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را کاهش داده است. البته لازم به  رشد این باکتريدرصد  63، تنها حدودا ppm 25نانونقره در سطح 
ر کاغذها، در تیمار ذکر است که متناسب با میزان مصرف نانو نقره و براساس نتایج درصد خاکست

ppm 25 مانده در کاغذ نسبت به مقدار نانو نقره باقیهم مقدار مصرف و همppm 100  به مراتب
  کمتر بوده است.

 نتایج تجزیه واریانس: ثیر استفاده از نانوذرات نقره برروي کاهش رشد باکتري باسیلوسأت
نانوذره نقره بر رشد باکتري باسیلوس باسیلوس سوبتیلیس حاکی از آن است که اثر سطوح مختلف 

  داري است. داراي اختلاف معنی درصد 95سوبتیلیس در سطح اعتماد 
هاي تیمار شده نیز با افزایش میزان نشست نانو ذرات نقره بر روي الیاف، خاصیت ضدباکتري کاغذ  

ش رشد این باکتري یابد. نتایج حاکی از آن است که افزودن نانو نقره به کاغذ موجب کاهافزایش می
ترتیب رشد  به ppm  100و ppm 25 گردیده است. نکته مهم اینکه افزودن نانوذرات نقره در سطح

  کاهش داده است.  درصد 55 و درصد 49باکتري باسیلوس را 
  

  
 ثیر استفاده از نانو نقره بر کاهش رشد باکتري باسیلوس سوبتیلیسأت -4شکل 

Figure 2- The effect of using nanosilver on decreasing of Bacillus subtilis bacterial growth 
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هاي حائز اهمیت کاغذهاي یکی از ویژگی: هاي فیزیکی و مقاومتی کاغذهاي تیمار شدهویژگی
باشد. از این رو بررسی تغییرات این دو بهداشتی میزان بالک و جذب آب مناسب و تا حدي بالا می

مشاهده  6 و 5طور که در شکل  باشد. همانثیر تیمار با نانونقره حائز اهمیت میأپارامتر، تحت ت
دار و قابل توجهی از با افزودن نانقره به کاغذ مقادیر جذب آب و مقادیر بالک تغییر معنیشود،  می

  خود نشان نداده است.
  

  
 کاغذثیر استفاده از نانو نقره بر میزان جذب آب أت -5 شکل

Figure 5- The effect of using Nanosilver on paper water absorption  
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 ثیر استفاده از نانونقره بر بالک کاغذأت -6شکل 

Figure 6- The effect of using Nanosilver on paper bulk 
  

کاهش سطح  بادلیل حضور در بافت کاغذ و در بین شبکه لیفی کاغذ،  هاي معدنی بهعموما پرکننده     
  گردد.هاي کاغذ می) موجب تضعیف ساختار کاغذ و کاهش مقاومتRBAنسبی پیوند (
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 مقاومت به ترکیدگی کاغذشاخص تأثیر استفاده از نانونقره بر  -7شکل 

Figure 7- The effect of using Nanosilver on paper burst index 
  

اعمال تیمار کاغذ با نانو نقره در سطوح مختلف،  شود که پس ازمشاهده می 8و  7با بررسی شکل   
اي در مقاومت به ترکیدن و پارگی کاغذ ایجاد نشده است. شاید در توجیه این کاهش قابل ملاحظه

مطلب بتوان از یک سو مقادیر کم مصرف نانونقره و از سوي دیگر  ابعاد نانومتري این ذرات را 
ان نمود. چرا که ابعاد ریز این ذرات و در نتیجه قابلیت اندك ها بیعنوان دلیل عدم افت این ویژگی به
و در نهایت  RBAثیر کمی بر کاهش أهاي الیاف، تها در ایجاد فاصله فیزیکی بین میکروفیبریل آن

  هاي کاغذ داشته است.کاهش مقاومت
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 مقاومت به پارگی کاغذشاخص تأثیر استفاده از نانونقره بر  -8شکل 

Figure 8- The effect of using Nanosilver on paper tear index 
  

هاي موردنیاز درجه روشنی زیاد و ماتی مناسب از ویژگی: هاي نوري کاغذهاي تیمار شدهویژگی
ترتیب، متناسب با  هاي مختلف به کاغذ بهباشد. افزودنیانواع کاغذهاي بهداشتی در حالت عام می

ثیر أثیر قابل توجهی بر درجه روشنی ذاتی و میزان جذب نور تأنور تدرجه روشنی ذاتی و میزان جذب 
گردد، مشاهده می 9طور که در شکل  قابل توجهی بر درجه روشنی و ماتی کاغذ نهایی دارند. همان

داري بر درجه روشنی کاغذ ندارد، چرا که درجه  معنی ثیرأتیمار کاغذ با سطوح مختلف نانونقره ت
ف اختلاف قابل توجهی با درجه روشنی خمیر پایه و در نتیجه در مقدار جذب روشنی نانو نقره شفا

  نداشته است. nm 457نور در طول موج 
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 .تأثیر استفاده از نانو نقره شفاف بر درجه روشنی کاغذ -9شکل 

Figure 9- The effect of using Nanosilver on paper brightness. 
  

ثیر أ، تیمار کاغذ با سطوح مختلف نانو مقره نیز ت10در شکل  دست آمده براساس نتایج ماتی به 
توان استنباط کرد نانو نقره شفاف داري بر ماتی کاغذهاي حاصل نداشته است. بر این اساس می معنی

  مقادیر جذب شبکه لیفی کاغذ را نیز تغییر خاصی نداده است.
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 .تأثیر استفاده از نانو نقره شفاف بر ماتی کاغذ -10شکل 

Figure 10- The effect of using Nanosilver on paper opacity 
 

  گیرينتیجه
این نتیجه رسید که ذرات نانو  توان بههاي رشد باکتري می دست آمده از آزمایش بر اساس نتایج به 

نقره در سطوح مصرف برابر رشد باکتري اشرشیا کلی را در مقایسه با باکتري باسیلوس سوبیتیلیس به 
مقدار بیشتري کاهش داده است. از طرفی با توجه به اهمیت مصارف کمتر نانو نقره از نگاه ایمنی و 

رشد باکتري اشرشیا  ppm 100در مقایسه با مقدار مصرف  ppm 25اثرات سوء، در مقدار مصرف 
کلی به میزان قابل توجهی کاهش داشته و رشد باکتري باسیلوس تقریبا به میزان برابر کاهش یافته 

توان به نتایج قابل است. این امر موید این واقعیت است که در مقادیر ناچیز استفاده از این ماده می
  ها دست یافت. اکتريقبولی در کاهش رشد ب

دست آمده از خواص فیزیکی، مکانیکی و نوري کاغذهاي تیمار شده و شاهد  بر اساس نتایج به  
این نتیجه رسید که در به کارگیري ذرات نانو نقره اثرات سوء متداول در استفاده از  توان بهمی

ین رو نتایج این تحقیق با نتایج هاي متداول در کاغذ مشاهده نگردیده است. از اها و پرکننده افزودنی
هاي مقاوم  ). براي مطالعات آتی بررسی اثر نانو نقره بر سویه4راستا بود ( حاصل از مطالعات قبلی هم

 گردد. ها و اثرات جانبی سطوح مختلف مصرف آن بر سلامت انسان پیشنهاد می برخی پاتوژن
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Abstract 1 
Background and objectives: Paper plays an important role in supplying human 
requirements. Sanitary papers have special place between various types of papers. 
One the most important requirement of sanitary papers is to be sterilized. On the 
other hand, in this type of paper, improving of antibacterial property is too 
important that it is neglected in paper industries of our country. In this study silver 
nano particles were used to improve the antibacterial properties of paper.     
Materials and methods: This material was used at two levels of concentration (25 
ppm and 100 ppm in pulp suspension). All hand-sheet’s antibacterial properties 
were evaluated using the OD method. In this method Escherichia coli bacteria and 
Bacillus subtilis bacteria were used. theses tow bacteria are representative of Gram-
positive and Gram-negative bacteria respectively. 
Results: handsheet treated with nanosilver at concentration of 100 ppm decreased 
the growth of Escherichia coli bacteria by about 98% while; handsheet treated with 
nanosilver at concentration of 25 ppm just decreased the growth of Escherichia coli 
bacteria by about 63%. So, antibacterial properties of paper increased with 
increasing of nanosilver retention. The results showed that using nanosilver also 
decreased the growth of Bacillus subtilis bacteria. Using nanosilver at 
concentrations of 25ppm and 100 ppm decreased the growth of Escherichia coli 
bacteria by about 49% and 55% respectively. 
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Conclusion: Results have shown that silver nanoparticles at the same consumption 
levels had a larger reduction in growth of E. coli in comparison to Bacillus. Also, 
all concentration levels of nano silver reduced the growth of both bacteria, but low 
consumption value of nano silver (25 ppm) reduced the growth of both bacteria 
significantly that is very important in terms of its safety and health. Finally, 
according to the results, the use of nano silver didn’t show conventional negative 
effects of additives and fillers on reducing of some physical, mechanical and 
optical properties. Comparing the results of physical, mechanical and optical 
properties of treated paper and control one showed that using nanosilver as 
antibacterial agent didn’t result in negative side effect (that could be seen in using 
conventional antibacterial additives).    
 
Keywords: Nano silver, Anti-bacterial properties, Escherichia coli, Bacillus subtilis 
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