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Background and Objectives: This study aimed to compare two chemical 

reducing agents for silver nanoparticle synthesis, sodium borohydride 

(Ag/NaBH₄) and trisodium citrate (Ag/TSC), and to evaluate their effects 

on nanoparticle morphology, antibacterial performance, and the optical and 

mechanical properties of paper. In the chemical synthesis of silver 

nanoparticles, the type of reducing agent plays a decisive role in 

determining particle size, size distribution, colloidal stability, and final 

nanoparticle properties by controlling the reduction rate of Ag⁺ to Ag⁰ and 

governing nucleation and growth processes. Accordingly, the primary 

focus of this study was to elucidate the role of the reducing agent in 

controlling particle size, colloidal stability, nanoparticle deposition patterns 

on fiber surfaces, and the ultimate performance of the modified paper. 

 

Materials and Methods: Silver nanoparticles were synthesized from a 

silver nitrate precursor by chemical reduction using trisodium citrate and 

sodium borohydride as reducing agents. In the Ag/TSC route, the silver 

nitrate solution was heated to boiling, followed by dropwise addition of 

trisodium citrate solution. In the Ag/NaBH₄ route, sodium borohydride 

solution was reacted with silver nitrate solution after cooling in an ice bath; 

the resulting solution was freeze-dried and redispersed in distilled water to 

obtain a final concentration of 90 ppm. Handsheets with a basis weight of 

60 g/m² were prepared and surface-modified by immersion in silver 

nanoparticle solutions for 10 seconds, followed by drying at ambient 

temperature. Antibacterial activity was assessed by measuring the inhibition 

zone diameter against Gram-negative bacteria (Escherichia coli, Pseudomonas 

aeruginosa) and Gram-positive bacteria (Staphylococcus aureus, 

Staphylococcus epidermidis). Nanoparticle formation was examined by 

ultraviolet–visible spectroscopy (UV–Vis), and nanoparticle morphology 

and surface deposition on fiber surfaces were studied using field-emission 

scanning electron microscopy (FESEM). Optical properties, including 
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brightness and opacity, and mechanical properties, including tensile 

strength and tear strength, were measured. Data were analyzed using  

one-way analysis of variance (ANOVA). 

 

Results: UV–Vis spectroscopy showed that both nanoparticle systems 

exhibited a distinct surface plasmon resonance band near 400 nm, 

confirming successful formation of silver nanoparticles. FESEM images 

revealed that the average particle sizes of the Ag/NaBH₄ and Ag/TSC 

systems were approximately 20 and 22 nm, respectively. Despite similar 

particle sizes, the Ag/TSC system exhibited a more uniform surface 

distribution, whereas the Ag/NaBH₄ system showed localized aggregations 

attributed to rapid nucleation, the absence of a strong surface stabilizer, 

freeze-drying, and greater redistribution upon application to paper. 

Antibacterial tests of both nanoparticle solutions and modified papers 

demonstrated that both systems had notable inhibitory effects against the 

tested bacteria; however, Ag/NaBH₄ generally produced larger inhibition 

zones. After nanoparticle immobilization on the paper surface, antibacterial 

activity was maintained, while the control paper showed no considerable 

inhibitory effect. The effects of treatment type, bacterial strain, and their 

interaction were significant at the 1% probability level. The highest 

sensitivity was observed for S. epidermidis, whereas P. aeruginosa showed 

the lowest sensitivity. Modification of paper with silver nanoparticles 

significantly affected the optical and strength properties at the 99% 

confidence level. Both treatments increased opacity and reduced 

brightness, with a more pronounced brightness reduction in the  

Ag/TSC-treated paper. The tensile index decreased in both treatments, 

particularly in Ag/TSC, whereas the tear index showed no significant 

difference compared with the control. 

 

Conclusion: Both chemical synthesis routes were capable of producing 

silver nanoparticles effective for antibacterial modification of paper. 

However, the Ag/NaBH₄ system showed stronger inhibitory performance, 

particularly against Gram-positive bacteria, which may be associated with 

its slightly smaller particle size and greater bioavailability of active silver 

species. In contrast, Ag/TSC exhibited a stronger plasmonic response and a 

more uniform surface distribution, but caused greater reductions in paper 

brightness and tensile strength. Therefore, the selection of an appropriate 

reducing agent for producing silver nanoparticle-based antibacterial papers 

should be based on a balance among antibacterial activity, nanoparticle 

distribution uniformity, and preservation of the optical and mechanical 

properties of paper. 
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  های کلیدی: واژه

 سدیم سيترات،  تری

 سدیم بوروهيدرید، 

 كاغذ ضدباكتری، 

 نانوذرات نقره، 

  های نوری و مکانيکی ویژگی
 

این پژوهش با هدف مقایسه دو عامل كاهنده شيميایی برای سنتز نانوذرات  سابقه و هدف:

( و Ag/TSC) سدیم سيترات تریو  (Ag/NaBH₄) نقره، شامل كاهش با سدیم بوروهيدرید

های نوری و  شناسی نانوذرات، عملکرد ضدباكتریایی و ویژگی ها بر ریخت ارزیابی اثر آن

  Ag⁰به ⁺Ag های نوع عامل كاهنده از طریق كنترل سرعت احيای یونمکانيکی كاغذ انجام شد. 

یداری كلوئيدی و خواص ای در اندازه، توزیع اندازه، پا كننده زایی، نقش تعيين و فرآیند هسته

تمركز اصلی مطالعه بر تبيين نقش عامل كاهنده در كند. بر این اساس،  نهایی نانوذرات ایفا می

كنترل اندازه ذرات، پایداری كلوئيدی، الگوی استقرار نانوذرات بر سطح الياف و عملکرد نهایی 

 شده بود. كاغذ اصلاح
 

نيترات نقره و به روش كاهش شيميایی، با استفاده  ماده نانوذرات نقره از پيش ها: مواد و روش

، Ag/TSC سدیم سيترات و سدیم بوروهيدرید سنتز شدند. در مسير از دو عامل كاهنده تری

صورت  سدیم سيترات به محلول نيترات نقره تا دمای جوش حرارت داده شد و محلول تری

یم بوروهيدرید پس از ، محلول سدAg/NaBH₄ ای به آن افزوده گردید. در مسير قطره

نگهداری در حمام یخ، با محلول نيترات نقره واكنش داده شد و محلول حاصل برای دستيابی 

كردن انجمادی و بازپراكنش با آب مقطر قرار گرفت.  ، تحت خشکppm 90به غلظت 

 های ثانيه در محلول 10تهيه شدند و برای اصلاح سطحی،  g/m2 60 پایه ساز با جرم كاغذهای دست

ها با  ور و سپس در دمای محيط خشک شدند. فعاليت ضدباكتریایی نمونه نانوذرات نقره غوطه

، Escherichia coliهای گرم منفی  گيری قطر هاله عدم رشد در برابر باكتری روش اندازه
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Pseudomonas aeruginosa مثبت  های گرم و باكتریStaphylococcus aureus  و

Staphylococcus epidermidis مرئی  –سنجی فرابنفش ارزیابی شد. تشکيل نانوذرات با طيف

(UV-Visبررسی گردید و ریخت ) گذاری سطحی نانوذرات بر سطح الياف با  شناسی و رسوب

ی شامل های نور ( مطالعه شد. ویژگیFESEMميکروسکوپ الکترونی روبشی گسيل ميدانی )

شدن  های مکانيکی شامل مقاومت كششی و مقاومت در برابر پاره روشنی و ماتی و ویژگی

 طرفه تجزیه و تحليل شدند. ها با آناليز واریانس یک گيری شدند. داده اندازه
 

نشان داد كه هر دو سامانه دارای باند تشدید پلاسمون  UV-Visسنجی  نتایج طيف ها: یافته

نانومتر بودند كه تشکيل موفق نانوذرات نقره را تأیيد  400سطحی مشخص در ناحيه نزدیک به 

  و Ag/NaBH₄ های نشان داد كه ميانگين اندازه نانوذرات در سامانه FESEMكند. تصاویر  می

 Ag/TSC د. با وجود نزدیکی اندازه ذرات، سامانهنانومتر بو 22و  20به ترتيب حدود  

Ag/TSC كه در سامانه تری نشان داد درحالی پراكنش سطحی یکنواخت Ag/NaBH₄  تجمعات

كردن انجمادی،  زایی سریع، نبود پایداركننده سطحی قوی، خشک هستهموضعی حاصل از 

ها و كاغذهای  لمشاهده شد. نتایج آزمون ضدباكتریایی محلو تری روی كاغذ بازپراكنش بيش

توجهی  های مورد بررسی اثر مهاری قابل شده نشان داد كه هر دو سامانه در برابر باكتری اصلاح

تری ایجاد كرد.  تر موارد هاله عدم رشد بزرگ در بيش Ag/NaBH₄ حال، سامانه داشتند؛ بااین

 نمونه كه  پس از تثبيت نانوذرات بر سطح كاغذ، فعاليت ضدباكتریایی حفظ شد درحالی

ها در سطح  كنش آن توجهی نداشت. اثر نوع تيمار، نوع باكتری و برهم شاهد اثر مهاری قابل

ترین حساسيت در  و كم S. epidermidis ترین حساسيت در دار بود بيش درصد معنی 1احتمال 

P. aeruginosa های نوری و مقاومتی  مشاهده شد. اصلاح كاغذ با نانوذرات نقره بر ویژگی

دار داشت. هر دو تيمار موجب افزایش ماتی و  درصد اثر معنی 99ها در سطح اطمينان  نمونه

شدیدتر بود. شاخص مقاومت كششی در هر  Ag/TSC كاهش روشنی شدند و افت روشنی در

شدن  كه مقاومت در برابر پاره بارزتر بود درحالی Ag/TSC دو تيمار كاهش یافت و این افت در

 داری نسبت به شاهد نشان نداد. تغيير معنی
 

هر دو مسير سنتز شيميایی قادر به توليد نانوذرات نقره مؤثر برای اصلاح  گیری: نتیجه

های  ویژه در برابر باكتری ، بهAg/NaBH₄حال، سامانه  ضدباكتریایی كاغذ هستند. بااین

تر نانوذرات و  تواند با اندازه اندكی كوچک تری نشان داد كه می مثبت، عملکرد مهاری قوی گرم

با پاسخ  Ag/TSC های فعال نقره مرتبط باشد. در مقابل، سامانه تر گونه دسترسی زیستی بيش

تری در روشنی و  تر همراه بود، اما كاهش بيش پلاسمونی شدیدتر و توزیع سطحی یکنواخت

ی كاغذ ایجاد كرد؛ بنابراین، انتخاب نوع كاهنده مناسب برای توليد كاغذهای مقاومت كشش

ضدباكتری مبتنی بر نانوذرات نقره باید بر اساس موازنه ميان فعاليت ضدباكتریایی، یکنواختی 

 های نوری و مکانيکی انجام گيرد. پراكنش و حفظ ویژگی
 

اثرر مسریر سرنتا نرانوذرار نبرره برر       (. 1405) پوریا ،پروا بی ،قربانی کوکنده، مریم ،زاده، سید مجید ذبیح ،محسنی شکتائی، سیده مطهرهاستناد: 

 .97-122(، 2) 33، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. های نوری و مکانیکی کاغذ عملکرد ضدباکتریایی و ویژگی

                            DOI: 10.22069/jwfst.2026.24743.2166 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

كاغذهای بهداشتی و سلولزی، از جمله 

های كاغذی، كاغذ توالت، پوشک كودک،  دستمال

پدهای جاذب، فيلترهای سلولزی و برخی 

پذیر با مواد غذایی یا بدن انسان،  های تماس بندی بسته

های  با پوست، رطوبت و محيطبه دليل تماس مستقيم 

ای  مستعد آلودگی، از نظر ایمنی ميکروبی اهميت ویژه

دارند. ساختار متخلخل و جاذب بسترهای سلولزی، 

شده  اگرچه برای جذب مایع، نرمی، عبورپذیری كنترل

تواند در شرایط  و راحتی مصرف مطلوب است، می

نامناسب نگهداری یا استفاده، زمينه رشد و استقرار 

ها را فراهم كند. از سوی دیگر، افزایش  ميکروارگانيسم

ها و گسترش  های ناشی از ميکروارگانيسم عفونت

بيوتيک، ضرورت توسعه مواد  های مقاوم به آنتی سویه

سلولزی دارای عملکرد ضدباكتریایی پایدار، مؤثر و 

رو، توليد كاغذهای  ایمن را برجسته كرده است. از این

یی برای كاربردهای بهداشتی، عملکردی ضدباكتریا

بندی و فيلتراسيون، یکی از مسيرهای  پزشکی، بسته

سلولزی  مهم در توسعه نسل جدید محصولات پایه

 (.2، 1) شود محسوب می

های گذشته، تركيبات آلی ضدباكتری برای  در دهه

ایجاد خاصيت بازدارندگی ميکروبی در منسوجات، 

اند،  اررفتهك ها و برخی محصولات كاغذی به پوشش

هایی  حال، بسياری از این تركيبات با محدودیت بااین

مانند ناپایداری حرارتی، كاهش كارایی در شرایط 

رطوبتی یا فرایندی، احتمال مهاجرت از بستر، سميت 

محيطی همراه هستند. این  های زیست بالقوه و نگرانی

ها سبب شده است مواد ضدباكتری غيرآلی،  محدودیت

عنوان  نوذرات فلزی و اكسيدهای فلزی، بهویژه نا به

هایی پایدارتر و كارآمدتر مورد توجه قرار  جایگزین

به دليل فعاليت  1نانوذرات نقرهگيرند. در این ميان، 

های  كارایی در غلظت ، در طيف وسيعضدميکروبی 

                                                 
1- AgNPs 

پایين، قابليت تثبيت بر سطوح مختلف و امکان تنظيم 

یق كنترل شرایط های فيزیکوشيميایی از طر ویژگی

ای در طراحی سطوح و  سنتز، جایگاه برجسته

های ضدباكتری دارند. مطالعات مروری جدید  پوشش

های مبتنی بر نانوذرات نقره  نيز كاربرد گسترده پوشش

را در تجهيزات پزشکی، منسوجات، سطوح 

های فيلتراسيون  بندی و سامانه لایه، بسته ضدزیست

 (.5، 4، 3، 1) اند گزارش كرده

فعاليت ضدباكتریایی نانوذرات نقره به یک 

كنش  ، بلکه حاصل برهمنيستسازوكار منفرد محدود 

زمان چند مسير زیستی و فيزیکوشيميایی است.  هم

ها به  ، اتصال این یون⁺Agهای  آزادسازی یون

ها، اختلال در تماميت غشای  های تيولی پروتئين گروه

غشا، توليد سلولی، افزایش نفوذپذیری دیواره و 

و ممانعت از  DNA های فعال اكسيژن، آسيب به گونه

شده  ترین سازوكارهای گزارش سنتز پروتئين از مهم

هستند. چندمسيره  AgNPsبرای اثر ضدباكتریایی 

بودن این سازوكار، اهميت نانوذرات نقره را در مقابله 

منفی افزایش داده است.  مثبت و گرم های گرم با باكتری

 عواملیبه  AgNPs ل، شدت اثر ضدباكتریاییحا بااین

مانند اندازه، شکل، توزیع اندازه، بار سطحی، نوع 

پایداركننده، ميزان تجمع، سرعت آزادسازی یون نقره 

های باكتریایی وابسته  و نحوه تماس ذرات با سلول

سازی  است؛ بنابراین، كنترل مسير سنتز و شرایط آماده

ها  ی در عملکرد نهایی آنا كننده نانوذرات نقش تعيين

 (.7، 6، 2دارد )

 تجدیدپذیری، دليل فراوانی، زیست بسترهای سلولزی، به

سازگاری، قابليت اصلاح سطحی، تخلخل مناسب  زیست

مناسبی  های های هيدروكسيل فعال، حامل و وجود گروه

  شوند. تثبيت برای تثبيت نانوذرات نقره محسوب می

AgNPs  تواند ضمن ایجاد  میبر سطح الياف سلولزی

خاصيت ضدباكتریایی، امکان تماس مستقيم نانوذرات 

های  ها و آزادسازی تدریجی یون با ميکروارگانيسم
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نقره را فراهم كند. در این زمينه، چيين و همکاران 

های نقره با  ( نشان دادند كه ایجاد نانوكمپلکس2024)

تواند به  توزیع مناسب بر سطح كاغذ سلولزی می

(. 8منجر شود ) جمعيت باكتریاییتوجه  قابل كاهش

كه گزارش كردند ( 2024چنين، ریهان و همکاران ) هم

روی الياف  AgNPs تثبيت درجا و یکنواخت

ای مانند فعاليت  تواند خواص چندمنظوره می ویسکوز

و پایداری  UV ضدميکروبی، حفاظت در برابر

  (.9عملکردی ایجاد كند )

های اصلی در توليد كاغذهای  یکی از چالش

ضدباكتری حاوی نانوذرات نقره، دستيابی به تعادل 

ميان كارایی ضدباكتریایی، پایداری كلوئيدی، توزیع 

یکنواخت نانوذرات بر سطح الياف، كاهش تجمع 

ذرات و كنترل مقدار مصرف نقره است. اگرچه 

یی را تواند فعاليت ضدباكتریا افزایش مقدار نقره می

ازحد آن از نظر اقتصادی،  مصرف بيشتقویت كند، 

رو، توليد  . ازاینمحيطی و ایمنی مطلوب نيست زیست

نانوذرات كوچک، پایدار و قابل پراكنش در محيط آبی 

ها به بستر كاغذ، رویکردی منطقی  و انتقال مؤثر آن

های پایين  برای ایجاد عملکرد ضدباكتری در غلظت

اند كه  عات اخير نشان دادهشود. مطال محسوب می

، از جمله AgNPsهای ساختاری و سطحی  ویژگی

تنها بر فعاليت ضدباكتریایی  اندازه و پایداری، نه

محلول نانوذرات، بلکه بر عملکرد نهایی بسترهای 

 (.10، 7) كننده دارند اثر تعيينشده نيز  اصلاح

سنتز شيميایی نانوذرات نقره از طریق كاهش 

ترین  كنترل ترین و قابل یکی از متداول ⁺Ag های یون

است. این روش به دليل  AgNPs ها برای توليد روش

سادگی اجرا، سرعت بالا، شرایط عملياتی نسبتاً ملایم، 

پذیری،  قابليت تنظيم اندازه و شکل ذرات و امکان مقياس

سدیم  برای كاربردهای پژوهشی و صنعتی اهميت دارد.

 ای قوی است عامل كاهنده (Ag/NaBH₄)بوروهيدرید 

زایی  ، هسته⁺Ag كه معمولاً موجب كاهش سریع

در شود.  تر می ناگهانی و تشکيل نانوذرات كوچک

عامل كاهنده  (Ag/TSCسدیم سيترات ) تریمقابل، 

تواند  تری است و افزون بر كاهش یون نقره، می ملایم

. نقش پایداركننده الکترواستاتيکی نيز ایفا كند

نشان دادند كه احيای  (2018) و همکارانفرد  جعفری

شيميایی، به دليل سادگی و امکان كنترل اندازه و 

های  مورفولوژی ذرات، یکی از پركاربردترین روش

چنين تأكيد كردند  ها هم سنتز نانوذرات نقره است. آن

ماده، نوع عامل كاهنده،  كه عواملی مانند غلظت پيش

pH  كننده  نقش تعيينو دما در اندازه نهایی ذرات

  .(11) دارند

توجه در استفاده از  های قابل با وجود پيشرفت

ها، منسوجات و بسترهای  نانوذرات نقره در پوشش

ای اثر روش سنتز بر عملکرد  سلولزی، بررسی مقایسه

شده نيازمند توجه  ضدباكتریایی كاغذهای اصلاح

بيشتری است. در بسياری از مطالعات، تمركز اصلی بر 

ور یا عدم حضور نانوذرات نقره بوده است، حض

كه تفاوت در روش سنتز، نوع عامل كاهنده،  درحالی

ها  پایداری كلوئيدی، اندازه ذرات و نحوه استقرار آن

دار در كارایی  های معنی تواند به تفاوت بر الياف می

ویژه برای كاغذهای  له بهأاین مسنهایی منجر شود. 

پذیر اهميت دارد، زیرا  بهداشتی و كاربردهای تماس

افزون بر فعاليت ضدباكتریایی، یکنواختی توزیع 

نانوذرات، مقدار مصرف نقره، پایداری عملکرد و 

سازی مهاجرت ناخواسته ذرات نيز باید مورد  حداقل

 توجه قرار گيرد.

بر این اساس، هدف پژوهش حاضر سنتز 

نانوذرات نقره به روش كاهش شيميایی با استفاده از 

عامل كاهنده متفاوت، یعنی سدیم بوروهيدرید و  دو

ها در اصلاح  سدیم سيترات و بررسی قابليت آن تری

كاغذ و ایجاد خاصيت ضدباكتریایی است. در این 

 90های نانوذرات نقره با غلظت نهایی  مطالعه، محلول

قسمت در ميليون برای اصلاح كاغذ استفاده شدند و 
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ملکرد ضدباكتریایی، اثر روش سنتز بر مورفولوژی، ع

های  های مکانيکی سامانه های نوری و ویژگی ویژگی

 رود مقایسه . انتظار میشدحاصل مورد ارزیابی 

Ag/NaBH₄ و Ag/TSC  بتواند نقش عامل كاهنده

ها بر سطح  را در كنترل تشکيل نانوذرات، تثبيت آن

الياف و كارایی ضدباكتریایی كاغذ روشن سازد و 

ی كاغذهای سلولزی عملکردی با مبنایی برای طراح

شده نقره و كارایی مناسب در برابر  مصرف كنترل

 .زا فراهم كند های بيماری باكتری

 

 ها مواد و روش

در این پژوهش از خميركاغذ كرافت : تهیه مواد اولیه

شده تجاری و وارداتی استفاده شد. الياف بلند رنگبری

 2سيتراتسدیم، تری1مواد شيميایی شامل نيترات نقره

جهت سنتز نانوذرات نقره از  3بوروهيدریدو سدیم

شركت آریا شيمی فام خریداری گردید. محيط كشت 

هينتون آگار از شركت مرک و محيط كشت بلاد  -مولر

آگار از شركت دارواش تهيه شد. در این تحقيق از دو 

و سودوموناس  4منفی شامل اشرشيا كلی باكتری گرم

5آئروژینوزا
مثبت شامل استافيلوكوكوس  باكتری گرم و دو 

استفاده شد.  7و استافيلوكوكوس اپيدرميدیس 6اورئوس

شناسی  های باكتریایی در آزمایشگاه ميکروب سویه

بيمارستان شهيد زارع شهرستان ساری تهيه، 

 سازی و كشت داده شدند. فعال

نانوذرات نقره به روش كاهش : سنتز نانوذرات نقره

تفاده از دو عامل كاهنده متفاوت سنتز شيميایی و با اس

 90شدند. در نهایت، محلول نانوذرات نقره با غلظت 

( جهت اصلاح كاغذ مورد ppm90) قسمت در ميليون

 استفاده قرار گرفت.

                                                 
1- AgNO3 

2- C6H5O7Na3 

3- NaBH4 

4- Escherichia coli 

5- Pseudomonas aeruginosa    

6- Staphylococcus aureus   

7- Staphylococcus epidermidis 

محلول  ml 50ابتدا : سدیم سیترات روش کاهش با تری

تا نقطه جوش حرارت  M 001/0نيترات نقره با غلظت 

% 1سيترات  سدیم محلول تری ml 5داده شد. سپس 

قطره به محلول افزوده شد.  صورت قطره درصد به

زدن مداوم ادامه یافت تا تغيير  واكنش در حين هم

رنگ محلول به زرد پررنگ مشاهده شد. پس از اتمام 

 (.12واكنش، محلول تا دمای محيط سرد گردید )

در این روش، : روش کاهش با سدیم بوروهیدرید

ml 30 ل سدیم بوروهيدرید با غلظت محلوM 

در حمام یخ قرار داده شد.  min 20به مدت  002/0

 Mمحلول نيترات نقره با غلظت  ml 6/6سپس 

قطره به محلول سدیم  صورت قطره به 001/0

 min 20بوروهيدرید افزوده شد. واكنش به مدت 

زدن مداوم ادامه یافت تا تغيير رنگ محلول  تحت هم

(. محلول حاصل 13رنگ مشاهده شد ) به زرد كم

 بود.  ppm2/7 دارای غلظت اوليه 

، ppm 90 منظور دستيابی به غلظت نهایی به

ساعت در دستگاه  24مدت  شده به محلول تهيه

كن انجمادی قرار داده شد. پس از جداسازی  خشک

آب مقطر به آن افزوده شد و  ml 5/2فاز جامد، 

دست آمد.  محلول نانوذرات نقره با رنگ زرد تيره به

عنوان عامل اصلاح كاغذ در مراحل  این محلول به

 بعدی مورد استفاده قرار گرفت.

ساز  های كاغذ دست نمونه: ساز ساخت کاغذ دست

گرم بر مترمربع مطابق با  g/m2 60پایه اسمی با جرم

sp205T Tappi-02استاندارد 
 تهيه شدند. 

اصلاح كاغذها به روش : اصلاح کاغذ با نانونقره

وری در محلول نانوذرات نقره انجام شد.  غوطه

 10ساز به مدت  های كاغذ دست منظور، نمونه بدین

 ppm90ثانيه در محلول نانوذرات نقره با غلظت 

ها بدون  ور شدند. بلافاصله پس از خروج، نمونه غوطه

مالش یا فشار موضعی، روی رینگ و پليت اعمال 
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صاف قرار گرفتند تا هندسه ورق و كشش سطحی در 

ها سپس در دمای  شدن كنترل شود. نمونه هنگام خشک

ساعت خشک  24گراد به مدت  درجه سانتی 25

Cها در دمای محيط ) كردن نمونه شدند. خشک
( و 25◦

های بدون  ساعت انجام گردید. نمونه 24به مدت 

 .عنوان شاهد در نظر گرفته شدند ر بهتيما

 ارزیابی فعاليت ضدباكتریایی: فعالیت ضدباکتریاییآزمون 

گيری هاله عدم رشد انجام شد. ابتدا  به روش اندازه

سازی، روی محيط  منظور فعال های باكتریایی به سویه

كشت بلاد آگار كشت داده شدند. سپس سوسپانسيون 

های حاوی  روی پليتها با روش كشت چمنی  باكتری

هينتون آگار منتقل گردید. قطعات  -محيط كشت مولر

 ،cm 5/1 ×5/1شده با ابعاد  كاغذ شاهد و كاغذهای اصلاح

عنوان كنترل مثبت،  به همراه محلول نانوذرات نقره به

های مجزا قرار داده شدند.  روی پليت min 15پس از 

Cها در دمای  پليت
ساعت در  24مدت  به 37 ◦

انکوباتور نگهداری شدند. در پایان، قطر هاله عدم 

گيری و ثبت گردید.  كش اندازه ها با خط رشد باكتری

 ها در سه تکرار مستقل انجام شد. تمامی آزمون

ماتی و درجه : رزیابی خواص نوری و مکانیکی کاغذا

  های ها به ترتيب مطابق با استاندارد روشنی نمونه

ISO 2471  وISO 2470-1 گيری گردید.  دازهان

 های مقاومت در برابر كشش و مقاومت در  آزمون

 شدن به ترتيب بر اساس استانداردهای برابر پاره

ISO 1924-2  وISO 1974  انجام شدند. تمامی

 ها در سه تکرار انجام شدند. آزمون

 منظور به: (UV-Visibleمرئی ) -سنجی فرابنفش طیف

 UV–Visible سنجی طيفتأیيد تشکيل نانوذرات نقره، 

شده با هر دو عامل كاهنده  های تهيه برای محلول

 ( انجام سدیم بوروهيدریدو  سيتراتسدیمتری)

  شد. این آزمون با استفاده از اسپکتروفتومتر مدل

 PG T92+موج در محدوده طول nm 200  700تا 

 انجام شد.

روبشی گسیل  میکروسکوپ الکترونی تصویربرداری

 منظور بررسی حضور نانوذرات به: (FE-SEM) میدانی

ها  نقره بر سطح الياف و الگوی ظاهری پراكنش آن

شده، تصاویر ميکروسکوپ  روی كاغذ اصلاح

  مدل FE-SEM الکترونی روبشی با استفاده از دستگاه

 TESCAN MIRA تهيه شد.ساخت كشور چک 

ها  تجزیه و تحليل آماری داده: تجزیه و تحلیل آماری

انجام شد. تمامی  SPSS افزار استفاده از نرمبا 

ها در سه تکرار مستقل انجام گرفت. برای  آزمایش

بررسی خواص نوری و مکانيکی از آزمون آناليز 

در قالب ( One-way ANOVA) طرفه واریانس یک

طرح كاملاً تصادفی استفاده شد. برای بررسی خواص 

و آزمون  MSTATC افزار ضدباكتریایی از نرم

ها در هر دو  فاكتوریل استفاده گردید. مقایسه ميانگين

 ای دانکن در سطح احتمال  بخش با آزمون چنددامنه

 .انجام شد درصد 1

 

 نتايج و بحث

طيف جذب  1شکل : مرئی -سنجی فرابنفش طیف

های نانوذرات نقره سنتز شده  مرئی محلول -فرابنفش

سدیم  و تری (Ag/NaBH₄)با سدیم بوروهيدرید 

. در هر دو نمونه، دهدرا نشان می( Ag/TSC)سيترات 

 nm 400یک باند جذب مشخص در ناحيه حدود 

شود كه به تشدید پلاسمون سطحی  مشاهده می

شود.  ( نانوذرات نقره نسبت داده میLSPR) 1موضعی

سنجی روشنی  ظهور این باند پلاسمونی، شواهد طيف

ای  و تشکيل فاز نانوذره Ag⁰ به ⁺Ag های از كاهش یون

كند. قرارگيری بيشينه  نقره در هر دو مسير سنتز فراهم می

با رفتار نوری  ،nm 400جذب در محدوده نزدیک به 

با اندازه متوسط كروی  نانوذرات نقره كروی یا شبه

سازگار است؛ زیرا موقعيت و  نانومتر 22تا  20حدود 

نانوذرات نقره به اندازه، شکل،  LSPR شکل باند

                                                 
1- Localized surface plasmon resonance 
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الکتریک  ای و محيط دی ذره توزیع اندازه، فاصله بين

برای هر دو  1شکل اطراف ذرات وابسته است. در 

مشاهده  nm 400محلول، پيک جذبی در حدود 

شود كه تشکيل موفق نانوذرات نقره را تأیيد  می

اند كه تغييرات  كند. مطالعات جدید نيز نشان داده می

شاخص مناسبی  LSPR ان، شدت و پهنای باندمک

برای ارزیابی رشد، پایداری و تجمع نانوذرات نقره در 

 .(15 ،14محيط كلوئيدی است )

 

 
 

 ( Ag/NaBH₄های کلوئیدی نانوذرات نقره سنتزشده با استفاده از سدیم بوروهیدرید ) مرئی محلول –طیف جذب فرابنفش -1شکل 

 (.Ag/TSC) سدیم سیترات و تری
Figure 1. UV–visible absorption spectra of colloidal silver nanoparticle solutions synthesized using sodium 

borohydride (Ag/NaBH₄) and trisodium citrate (Ag/TSC). 

 
مقایسه شکل و شدت باندهای جذبی نشان 

سدیم سيترات  دهد كه نمونه سنتز شده با تری می

(Ag/TSC) دارای پيک پلاسمونی شدیدتر و ،

 (Ag/NaBH₄)سدیم بوروهيدرید  تر از نمونه مشخص

، شدت UV-Visهای طيف  بر اساس دادهاست. 

  Ag/TSCجذب در ناحيه پيک پلاسمونی برای نمونه

 نانومتر و  75/397موج  در طول 6417/0برابر با 

در  3641/0برابر با  Ag/NaBH₄ برای نمونه

 تر پيک  شدت بيش .نانومتر است 83/395موج  طول

 تر  توان به جذب نوری قوی را می Ag/TSC در

 ناشی از تراكم مؤثرتر نانوذرات پایدار در مسير 

تر  تر یا سهم بيش عبور نور، پایداری كلوئيدی مناسب

رات با اندازه و مورفولوژی مؤثر در پاسخ پلاسمونی ذ

 اگرچه  Ag/NaBH₄ نسبت داد. در مقابل، نمونه

پيک مشخصی در همان ناحيه دارد، اما شدت جذب 

تواند ناشی از  تر است. این كاهش شدت می آن كم

تفاوت در غلظت مؤثر نانوذرات پایدار، تفاوت در 

 كنش پوشش سطحی، یا بخشی از تجمع/برهم

كردن  ای پس از تغليظ محلول از طریق خشک ذره بين

 جاكه روش بوروهيدرید با  انجمادی باشد. ازآن

زایی سریع  همراه است، هسته ⁺Ag تر كاهش سریع

تری ایجاد كند اما در صورت  تواند ذرات كوچک می

نبود پایداركننده قوی یا در مرحله تغليظ، احتمال 

و كاهش یکنواختی ای  ذره های بين كنش افزایش برهم

یابد. چنين تغييراتی معمولاً خود  كلوئيدی افزایش می

صورت كاهش شدت نسبی، افزایش جذب  را به
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ای و تغيير در پهنای باند پلاسمونی نشان  زمينه

به مقدار ذرات  LSPR دهند. وابستگی شدت می

كننده نور و وابستگی پهنای باند به تجمع یا  جذب

مطالعات اخير نيز گزارش افزایش اندازه ذرات در 

  (.17، 16شده است )

پيکی  Ag/TSC از نظر پهنای باند جذب، طيف

تر در ناحيه پلاسمونی نشان  تر و متقارن نسبتاً باریک

شدگی  پهن  Ag/NaBH₄كه طيف دهد، درحالی می

تری در ناحيه  نسبی و دنباله جذبی محسوس

  Ag/TSCتر در های بلندتر دارد. باند باریک موج طول

معمولاً به توزیع اندازه محدودتر، پایداری سطحی 

های تجمعی بين نانوذرات  كنش بهتر و كاهش برهم

شود. سيترات در این سيستم افزون بر  نسبت داده می

عنوان عامل پایداركننده  تواند به نقش كاهنده ملایم، می

ازحد  شدن بيش الکترواستاتيکی عمل كند و از نزدیک

شدگی باند  ی نماید. در مقابل، پهنذرات جلوگير

دهنده توزیع اندازه  تواند نشان می  Ag/NaBH₄در

های  ای با محيط های ذره تر، وجود جمعيت وسيع

سطحی متفاوت، یا درجاتی از تجمع باشد. در منابع، 

و ظهور دنباله جذبی در  LSPR شدن باند پهن

، های بالاتر اغلب با افزایش ناهمگنی اندازه موج طول

كنش پلاسمونی بين ذرات مجاور و تجمع  برهم

 (؛ كه هر 17، 14شود ) كلوئيدی مرتبط دانسته می

استفاده  اند محلول نانوذرات نقره قابل دو روش توانسته

حال، شدت  برای اصلاح سطح كاغذ توليد كنند. بااین

 تواند  می Ag/TSC تر بالاتر و باند نسبتاً باریک

تر و پراكنش  مناسببيانگر پایداری كلوئيدی 

ای كه برای  تر ذرات در محلول باشد، ویژگی یکنواخت

توزیع همگن نانوذرات بر سطح الياف و دستيابی به 

عملکرد ضدباكتری پایدار اهميت دارد. در مقابل، 

با وجود تشکيل موفق نانوذرات   Ag/NaBH₄نمونه

تر باند،  شدگی بيش تر و پهن نقره، به دليل شدت كم

از نظر پایداری كلوئيدی یا یکنواختی  ممکن است

 كه  ویژه با توجه به این تر باشد، به پراكنش حساس

 ppm 90این نمونه برای رسيدن به غلظت نهایی 

كردن انجمادی و بازپراكنش قرارگرفته  تحت خشک

های ضدباكتری  است. مطالعات جدید درباره پوشش

ه، شکل، دهند كه انداز مبتنی بر نانوذرات نقره نشان می

شيمی سطح، پایداری و روش تثبيت نانوذرات بر 

كنش با  سطح، مستقيماً بر آزادسازی یون نقره، برهم

 گذارند  غشای سلولی و كارایی ضدباكتری اثر می

 ، 2و  1های  (؛ بنابراین، بر اساس نتایج شکل9، 6)

اند  هر دو سامانه برای اصلاح ضدباكتری كاغذ مناسب

اه پاسخ پلاسمونی و یکنواختی از دیدگ Ag/TSC اما

تری از پایداری و پراكنش  های قوی طيفی، نشانه

 Ag/NaBH₄ كه دهد، درحالی شده نشان می كنترل

كنش و تر شرایط بازپرا احتمالاً به كنترل دقيق

 .جلوگيری از تجمع نياز دارد

: گسیل میدانی ریزنگارهای میکروسکوپ الکترونی

الکترونی روبشی ریزنگارهای ميکروسکوپ  2شکل 

گسيل ميدانی نانوذرات نقره سنتز شده و كاغذهای 

 دهد.ها را نشان می شده با آن اصلاح
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شناسی نانوذرات نقره و نحوه استقرار  ( مربوط به ریختFE-SEMهای میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) ریزنگار -2شکل 

سدیم  نانوذرات نقره سنتزشده با تری ب((، Ag/NaBH₄نانوذرات نقره سنتزشده با سدیم بوروهیدرید ) الف( سطح الیاف کاغذ: ها بر آن

 .Ag/TSCشده با نانوذرات  سطح کاغذ اصلاح د(و  Ag/NaBH₄ شده با نانوذرات سطح کاغذ اصلاح (ج ،(Ag/TSC) سیترات
Figure 2. Field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM) micrographs showing the morphology of 

silver nanoparticles and their deposition pattern on the surface of paper fibers: (a) silver nanoparticles 

synthesized using sodium borohydride (Ag/NaBH₄); (b) silver nanoparticles synthesized using trisodium 

citrate (Ag/TSC); (c) surface of paper modified with Ag/NaBH₄ nanoparticles; and (d) surface of paper 

modified with Ag/TSC nanoparticles. 

 
شود،  الف مشاهده می 2گونه كه در شکل  همان

ا سدیم بوروهيدرید دارای نانوذرات نقره سنتز شده ب

شده با سدیم  ابعاد نانومتری، نانوذرات نقره سنتز

بوروهيدرید دارای مورفولوژی كروی با اندازه تقریبی 

نانومتر هستند و تجمعات موضعی محدود  20حدود 

 هستند. ميانگين اندازه ذرات در این نمونه حدود 

nm 20  گزارش شده است كه با رفتار مورد انتظار از

  NaBH₄توسط Ag⁰ به ⁺Ag روش كاهش سریع

سازگار است. در این مسير، قدرت كاهندگی بالای 

زایی سریع و تشکيل  سدیم بوروهيدرید موجب هسته

شود؛ بنابراین، ذرات نقره  تعداد زیادی هسته اوليه می

شوند،  تر تشکيل می های كوچک عموماً در اندازه

كافی یا در هرچند در صورت نبود پایداركننده سطحی 

ای  ذره مرحله تغليظ و بازپراكنش، احتمال نزدیکی بين

ب  2(. شکل 16، 10یابد ) و تجمع ثانویه افزایش می

سدیم سيترات را نشان  نانوذرات نقره سنتز شده با تری
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دهد. در این نمونه، ذرات با ميانگين اندازه حدود  می

nm 22 شوند و از نظر اندازه متوسط  مشاهده می

ندارند،  Ag/NaBH₄ چشمگيری با نمونه تفاوت

حال ماهيت مسير سنتز در دو سامانه متفاوت  بااین

زمان نقش عامل  سدیم سيترات معمولاً هم است. تری

كاهنده ملایم و پایداركننده الکترواستاتيکی را ایفا 

نشده و  تواند از رشد كنترل كند و به همين دليل می می

این ویژگی برای تجمع شدید ذرات جلوگيری كند. 

ایجاد پراكنش پایدارتر نانوذرات در محيط آبی و 

ها به سطح الياف سلولزی  تر آن سپس انتقال یکنواخت

اهميت دارد. مطالعات جدید درباره سنتز شيميایی 

اند كه نوع عامل كاهنده و  نانوذرات نقره نشان داده

ی پایداركننده، مستقيماً بر اندازه، توزیع اندازه و پایدار

(. در مطالعه 16گذارد ) اثر می AgNPs كلوئيدی

حاضر نيز نزدیکی اندازه ميانگين دو نمونه نشان 

اند نانوذراتی در  دهد كه هر دو مسير سنتز توانسته می

محدوده كوچک و مناسب برای كاربرد ضدباكتری 

توليد كنند اما تفاوت در مکانيسم كاهش و 

هایی ذرات بر تواند بر نحوه توزیع ن پایدارسازی می

 سطح كاغذ اثرگذار باشد.

د به ترتيب كاغذهای  2ج و  2ریزنگارهای شکل 

را نشان  Ag/TSC و Ag/NaBH₄ شده با اصلاح

دهند. در هر دو ریزنگار، ساختار ليفی كاغذ  می

خوبی قابل تشخيص است و نانوذرات نقره  به

صورت نقاط روشن بر سطح الياف و در برخی  به

يارهای سطحی الياف مشاهده نواحی مرزی یا ش

دهد كه نانوذرات پس  شوند. این مشاهده نشان می می

صورت فاز آزاد در محلول باقی  از اصلاح، صرفاً به

اند.  اند، بلکه بر سطح بستر سلولزی تثبيت شده نمانده

تثبيت نانوذرات نقره بر الياف سلولزی معمولاً از 

ی آن كنش ميان سطح نقره یا پوشش سطح طریق برهم

دار موجود در سلولز،  های عاملی اكسيژن با گروه

های هيدروكسيل و كربوكسيل، تسهيل  ویژه گروه به

تر برای الياف  هایی پيش كنش شود. چنين برهم می

شده با نانوذرات نقره  سلولزی و ویسکوز اصلاح

عنوان یکی از عوامل مؤثر در  اند و به گزارش شده

شوند  ی فيبری شناخته میپایداری پوشش نقره بر بسترها

نيز  SEM/FE-SEMهای مرتبط،  (. در پژوهش9)

عنوان روش اصلی برای تأیيد تثبيت و پراكنش  به

كار گرفته  نانوذرات نقره بر روی كاغذهای سلولزی به

 (.8شده است )

 و Ag/NaBH₄ شده با مقایسه كاغذ اصلاح

Ag/TSC دهد كه هر دو تيمار موجب  نشان می

اند، اما  نشاندن نانوذرات نقره بر سطح الياف شده

ها تا حدی متفاوت است. در نمونه  الگوی پراكنش آن

ای در  ، نقاط روشن نقرهAg/NaBH₄شده با  اصلاح

صورت تجمعات موضعی یا  برخی نواحی به

تواند ناشی از  شوند كه می های محدود دیده می خوشه

ژی سطحی بالای ذرات كوچک، كاهش سریع و انر

كردن انجمادی و بازپراكنش  چنين مرحله خشک هم

باشد. این موضوع  ppm 90پيش از رساندن غلظت به 

از دیدگاه كاربردی اهميت دارد، زیرا تجمع شدید 

تواند سطح فعال در دسترس را كاهش  نانوذرات می

ثير تأ را تحت ⁺Ag شده یون دهد و آزادسازی كنترل

شده با  قرار دهد. در مقابل، در كاغذ اصلاح

Ag/TSC توزیع نقاط روشن بر سطح الياف ،

تواند با نقش  رسد كه می نظر می تر به یکنواخت

پایداركننده سيترات و كاهش احتمال تجمع كلوئيدی 

های اخير درباره الياف  مرتبط باشد. گزارش

ه اند ك نيز نشان داده AgNPs سلولزی/ویسکوز حاوی

تر نانوذرات روی سطح الياف،  پراكنش یکنواخت

تواند سطح تماس مؤثر نقره با  ضمن كاهش تجمع، می

محيط ميکروبی را افزایش دهد و در نتيجه برای 

 (.9، 8تر باشد ) عملکرد ضدباكتری مطلوب

های  با داده FE-SEM از منظر ارتباط نتایج

فرابنفش، نزدیکی اندازه ميانگين  -سنجی مرئی طيف
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  برای nm 20نانوذرات در دو روش سنتز، یعنی حدود 

 Ag/NaBH₄و حدود nm 22 برای Ag/TSC با ،

 مشاهده پيک پلاسمونی در محدوده نزدیک به 

nm 400  سازگار است. در نانوذرات نقره، باند تشدید

پلاسمون سطحی موضعی معمولاً به تشکيل ذرات 

 ویژه ذرات كروی  اس نانومتری و بهفلزی در مقي

  شود؛ بنابراین، نتایج كروی نسبت داده می یا شبه

 FE-SEMو UV–Vis كنند.  از یکدیگر پشتيبانی می

ای نقره را در  تشکيل فاز نانوذره UV–Vis طيف

  كه تصاویر دهد، درحالی محيط كلوئيدی نشان می

 FE-SEM حضور فيزیکی، اندازه تقریبی و نحوه

ع نانوذرات را در حالت خشک و پس از اصلاح توزی

حال، تفاوت در  كنند. درعين سطح كاغذ تأیيد می

شدت و پهنای باند پلاسمونی كه معمولاً با تفاوت در 

پایداری كلوئيدی و تجمع ذرات مرتبط است، 

شده در الگوی پراكنش  تواند با تفاوت مشاهده می

ير شده تفس سطحی نانوذرات روی كاغذهای اصلاح

 شود.

از نظر عملکرد ضدباكتری، حضور نانوذرات نقره 

بر سطح الياف كاغذ از  nm 20–22با اندازه حدود 

چند جهت حائز اهميت است. نخست، ابعاد كوچک 

نانوذرات موجب افزایش نسبت سطح به حجم و در 

نتيجه افزایش سطح فعال در تماس با محيط ميکروبی 

سطح الياف امکان شود. دوم، تثبيت نانوذرات بر  می

های  شده و سلول تر ميان كاغذ اصلاح تماس مستقيم

كند. سوم، پراكنش مناسب  باكتریایی را فراهم می

و  ⁺Ag های تواند آزادسازی مؤثرتر یون ذرات می

ها و اجزای  ها با غشای سلولی، پروتئين كنش آن برهم

سلولی باكتری را تسهيل كند. مرورهای جدید  داخل

های ضدباكتری مبتنی بر نانوذرات نقره  درباره پوشش

دهند كه اندازه، شيمی سطح، پراكنش و  نشان می

كننده در كارایی  پایداری نانوذرات از عوامل تعيين

چنين در  ( هم3ها هستند ) ضدباكتری این پوشش

شده با نانوذرات نقره،  كاغذهای سلولزی اصلاح

روی بستر فيبری با كاهش  AgNPs پراكنش مناسب

توجه جمعيت باكتریایی و بهبود قابليت حذف یا  ابلق

ها مرتبط گزارش شده  سازی ميکروارگانيسم غيرفعال

 (.8است )

نشان  2شکل  FE-SEM براین اساس، نتایج

دهد كه هر دو روش سنتز برای توليد نانوذرات  می

استفاده در اصلاح ضدباكتری كاغذ موفق  نقره قابل

منظر مورفولوژی و پراكنش اند. با وجود این، از  بوده

هایی از توزیع  نشانه Ag/TSC سطحی، سامانه

تر و پایداری بهتر بر سطح الياف نشان  یکنواخت

دليل كاهش  به Ag/NaBH₄ كه سامانه دهد، درحالی می

سریع و مرحله تغليظ پس از سنتز، مستعد تجمعات 

تری است؛ بنابراین، اگر هدف دستيابی  موضعی بيش

تر و پایدارتر نانوذرات نقره بر  اختبه پوشش یکنو

سدیم سيترات  سطح كاغذ باشد، مسير سنتز با تری

تواند مزیت نسبی داشته باشد، اما اگر هدف توليد  می

زایی سریع باشد، مسير سدیم  تر با هسته ذرات كوچک

كه  ای مؤثر است، مشروط بر آن بوروهيدرید نيز گزینه

دقت كنترل  كنش بهشرایط پایدارسازی، تغليظ و بازپرا

شود. درمجموع، حضور نانوذرات نقره بر سطح الياف 

د، همراه با اندازه نانومتری  2ج و  2های  در شکل

ب، شواهد  2الف و  2های  شده در شکل مشاهده

  AgNPsساختاری كافی برای موفقيت اصلاح كاغذ با

و ایجاد بستر مناسب برای بروز خاصيت ضدباكتری 

 كند. فراهم می

های نانوذرات نقره و  الیت ضدباکتریایی محلولفع

نتایج آزمون انتشار در آگار : شده کاغذهای اصلاح

های نانوذرات نقره سنتز شده با  نشان داد كه محلول

هر دو مسير كاهش شيميایی، یعنی سدیم بوروهيدرید 

سدیم سيترات، دارای فعاليت ضدباكتریایی  و تری

ورد بررسی بودند. آشکار در مقابل هر چهار سویه م

شود،  مشاهده می 4و  3های  گونه كه در شکل همان
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های شفاف عدم رشد در اطراف  تشکيل هاله

بيانگر آزادسازی  Ag/TSC و Ag/NaBH₄ های محلول

های  باكتری های فعال نقره و مهار رشد مؤثر گونه

Escherichia coli ،Pseudomonas aeruginosa ،

Staphylococcus aureus  وStaphylococcus 

epidermidis .است 
 

    
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 )ج(
(C) 

 )د(
(D) 

 

 ( بر اساس Ag/NaBH₄ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی محلول کلوئیدی نانوذرات نقره سنتزشده با سدیم بوروهیدرید ) -3شکل 

 ؛ Pseudomonas aeruginosaب( ؛ Escherichia coliالف(  های باکتریایی مختلف: سویهتشکیل هاله عدم رشد در برابر 

 .Staphylococcus epidermidisد( و Staphylococcus aureus  ج(
Figure 3. Evaluation of the antibacterial activity of the colloidal silver nanoparticle solution synthesized  

using sodium borohydride (Ag/NaBH₄) based on inhibition-zone formation against different bacterial strains:  

(a) Escherichia coli; (b) Pseudomonas aeruginosa; (c) Staphylococcus aureus; and (d) Staphylococcus epidermidis. 

 

    
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 )ج(
(C) 

 )د(
(D) 

 ( بر اساسAg/TSCسدیم سیترات ) ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی محلول کلوئیدی نانوذرات نقره سنتزشده با تری -4شکل 

 ، Pseudomonas aeruginosaب(  ،Escherichia coliالف(  های باکتریایی مختلف: تشکیل هاله عدم رشد در برابر سویه

 Staphylococcus epidermidis. د(و  Staphylococcus aureu ج(
Figure 4. Evaluation of the antibacterial activity of the colloidal silver nanoparticle solution synthesized  

using trisodium citrate (Ag/TSC) based on inhibition-zone formation against different bacterial strains:  

(A) Escherichia coli, (B) Pseudomonas aeruginosa, (C) Staphylococcus aureus and (D) Staphylococcus epidermidis. 
 

نيز این مشاهده را تأیيد  5های كمی شکل  داده

 كه قطر هاله عدم رشد در تيمار  طوری كند، به می

 Ag/NaBH₄ برایE. coli ،P. aeruginosa ، 

S. aureus  و S. epidermidis به ترتيبmm 21 ،

 به ترتيب  Ag/TSC و در تيمار 35و  30، 20

mm 21 ،16 ،28  گزارش شد. بر اساس حروف  30و

، اثر نوع تيمار، نوع باكتری 5شده در شکل  آماری درج

دار بود؛  % معنی1ها در سطح احتمال  كنش آن و برهم

تنها به  تریایی نانوذرات نقره نهبنابراین، پاسخ ضدباك

، بلکه به روش سنتز و نوع سویه AgNPsحضور 

های  باكتریایی نيز وابسته است. این نتيجه با گزارش

( و مارینسکو و همکاران 2023خاتون و همکاران )

دهند فعاليت  خوانی دارد كه نشان می ( هم2022)

 تأثير مسير شدت تحت ضدباكتریایی نانوذرات نقره به

سنتز، اندازه، مورفولوژی، پایداری كلوئيدی و 

 (.10، 7گيرد ) های سطحی ذرات قرار می ویژگی
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 های باکتریایی مختلف.  های کلوئیدی نانوذرات نقره بر مهار رشد سویه تأثیر محلول -5شکل 

 دار  دهنده اختلاف معنی ل تیمار و نوع باکتری و حروف کوچک نشاندار ناشی از اثر متقاب حروف بزرگ بیانگر اختلاف معنی

 هستند. درصد 1ای دانکن در سطح احتمال  بین تیمارها بر اساس آزمون چنددامنه
Figure 5. Effect of colloidal silver nanoparticle solutions on the inhibition of different bacterial strains. 

Uppercase letters indicate significant differences resulting from the interaction between treatment and 

bacterial strain, whereas lowercase letters indicate significant differences among treatments according to 

Duncan’s multiple range test at the 1% probability level. 

 
نسبت به  Ag/NaBH₄ برتری نسبی سامانه

Ag/TSCمثبت را  های گرم ویژه در برابر باكتری ، به

ارتباط داد. در  FE-SEMو UV–Vis توان با نتایج می

فرابنفش، هر دو نمونه باند –سنجی مرئی بخش طيف

تشدید پلاسمون سطحی مشخصی در محدوده حدود 

nm 400  نشان دادند كه بيانگر تشکيل موفق نانوذرات

حال، تفاوت در شدت و پهنای باند  نقره بود. بااین

جذبی نشان داد كه وضعيت پراكنش، پایداری و 

ای در دو سامانه یکسان نيست.  ذره نهای بي كنش برهم

نشان دادند كه  FE-SEM از سوی دیگر، تصاویر

  Ag/NaBH₄ميانگين اندازه نانوذرات سنتز شده با

است.  nm 22حدود  Ag/TSC و با nm 20حدود 

هرچند این اختلاف اندازه اندک است، اما ذرات 

تر معمولاً به دليل سطح ویژه بالاتر، تماس  كوچک

تر یون  مؤثرتر با دیواره سلولی و امکان آزادسازی بيش

Ag⁺دهند؛  تری نشان می ، فعاليت زیستی قوی

های عدم رشد در تيمار  تر هاله بنابراین، قطر بزرگ

Ag/NaBH₄رای ویژه ب ، بهS. epidermidis  و 

S. aureusپذیری سطحی  تواند ناشی از واكنش ، می

های فعال نقره  تر گونه بالاتر و دسترسی زیستی بيش

( نيز نشان 2023خاتون و همکاران ) باشد. مطالعات

اند كه نانوذرات نقره سنتز شده با سدیم بوروهيدرید  داده

جاد كنند ای توجهی ميکروبی قابل توانند فعاليت ضد می

اند  ( نيز تأكيد كرده2022(. مارینسکو و همکاران )10)

های ناشی از روش سنتز، از طریق كنترل  كه تفاوت

اندازه، شکل و تجمع ذرات، مستقيماً بر پاسخ 

 (.7گذارد ) اثر می AgNPs ضدباكتریایی

نشان داد  5ها در شکل  الگوی حساسيت باكتری

 S. epidermidisترین پاسخ مهاری مربوط به  كه بيش

است.  P. aeruginosaترین پاسخ مربوط به  و كم

  دهد كه پاسخ ضدباكتریایی این روند نشان می

 AgNPsمنفی  مثبت یا گرم بندی گرم صرفاً تابع طبقه

های اختصاصی گونه، از جمله  نيست، بلکه ویژگی

تركيب دیواره سلولی، نفوذپذیری غشا، توانایی 

شکيل بيوفيلم، در تعيين سازگاری تنشی و ظرفيت ت

 تر  شدت پاسخ نقش دارند. مقاومت نسبی بيش
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P. aeruginosa توان به ساختار پيچيده غشای  را می

ميکروبی و توان  های دفع تركيبات ضد خارجی، سامانه

بالای این باكتری در تشکيل بيوفيلم نسبت داد. در 

ها در این مطالعه حساسيت  مقابل، استافيلوكوک

 S. epidermidisكه  طوری تری نشان دادند، به بيش

ترین قطر هاله عدم رشد را در هر دو محلول  بزرگ

ایجاد كرد. این یافته با گزارش یاكوپ و همکاران 

 ( همسو است كه نشان دادند مهار كامل 2024)

P. aeruginosa توسط AgNPs های  به غلظت

های دیگر نياز دارد  بالاتری نسبت به برخی سویه

(18.) 

پس از انتقال نانوذرات به بستر سلولزی، كاغذهای 

توجهی نشان  شده نيز فعاليت ضدباكتریایی قابل اصلاح

شود،  مشاهده می 7و  6های  گونه كه در شکل دادند. همان

  و Ag/NaBH₄ شده با در اطراف كاغذهای اصلاح

Ag/TSC كه  های عدم رشد تشکيل شد، درحالی هاله

 توجه بود. ر مهاری قابلكاغذ شاهد فاقد اث

 

    
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 )ج(
(C) 

 )د(
(D) 

( بر اساس Ag/NaBH₄شده با نانوذرات نقره سنتزشده با سدیم بوروهیدرید ) ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی کاغذ اصلاح -6شکل 

  ،Pseudomonas aeruginosaب( ، Escherichia coliالف(  باکتریایی مختلف:های  تشکیل هاله عدم رشد در برابر سویه

 .Staphylococcus.epidermidisد( و  Staphylococcus aureus ج(
Figure 6. Evaluation of the antibacterial activity of paper modified with silver nanoparticles synthesized  

using sodium borohydride (Ag/NaBH₄) based on inhibition-zone formation against different bacterial strains:  

(A) Escherichia coli, (B) Pseudomonas aeruginosa, (C) Staphylococcus aureus and (D) Staphylococcus epidermidis. 
 

    
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 )ج(
(C) 

 )د(
(D) 

 ( بر اساس Ag/TSCسدیم سیترات ) شده با نانوذرات نقره سنتزشده با تری ارزیابی فعالیت ضدباکتریایی کاغذ اصلاح -7شکل 

 ، Pseudomonas aeruginosaب( ، Escherichia coliالف(  های باکتریایی مختلف: تشکیل هاله عدم رشد در برابر سویه

 Staphylococcus epidermidis. د(و Staphylococcus aureus  ج(
Figure 7. Evaluation of the antibacterial activity of paper modified with silver nanoparticles synthesized  

using trisodium citrate (Ag/TSC) based on inhibition-zone formation against different bacterial strains:  

(A) Escherichia coli, (B) Pseudomonas aeruginosa, (C) Staphylococcus aureus and (D) Staphylococcus epidermidis. 

 

 نشان داد كه قطر هاله  8نتایج كمی شکل 

برای  Ag/NaBH₄ شده با عدم رشد در كاغذ اصلاح

E. coli ،P. aeruginosa ،S. aureus  و 

S. epidermidis  به ترتيبmm 19 ،18 ،28  و  33و

، mm 19به ترتيب  Ag/TSC شده با در كاغذ اصلاح

بود؛ بنابراین، تثبيت نانوذرات نقره بر  26و  27، 15
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سطح الياف كاغذ موجب انتقال مؤثر خاصيت 

ضدباكتریایی به بستر سلولزی شد، هرچند در مقایسه 

ها اندكی كاهش  هالهبا محلول آزاد نانوذرات، قطر 

انتظار است، زیرا در حالت  یافت. این كاهش قابل

آزادی انتشار  ⁺Ag های محلول، نانوذرات و یون

كه در كاغذ  بيشتری در محيط آگار دارند، درحالی

شده بخشی از نانوذرات بر سطح یا درون  اصلاح

ها  ساختار متخلخل الياف تثبيت شده و انتشار آن

های مهاری  حال، باقی ماندن هاله نمحدودتر است. باای

چنان  نقره هم–دهد كه سامانه كاغذ توجه نشان می قابل

های فعال و ایجاد تماس  قادر به آزادسازی مؤثر گونه

و همکاران  چيين ضدباكتریایی با محيط اطراف است.

( نيز نشان دادند كه پراكنش مناسب نانوذرات 2021)

دار  د كاهش معنیتوان نقره بر سطح كاغذ سلولزی می

 (.8ها را به دنبال داشته باشد ) باكتری

توان  می شده را فعاليت ضدباكتریایی كاغذهای اصلاح

به دو سازوكار مکمل نسبت داد. نخست، تماس مستقيم 

نقره و  یافته با نانوذرات ها با سطح الياف پوشش باكتری

از نانوذرات   ⁺Agهای دوم، آزادسازی تدریجی یون

  های در محيط مرطوب اطراف نمونه. یون شده تثبيت

 Ag⁺ها واكنش  های تيولی پروتئين توانند با گروه می

دهند، تماميت غشای سلولی را مختل كنند، توليد 

های فعال اكسيژن را افزایش دهند و در نهایت به  گونه

و توقف رشد سلولی منجر شوند. از  DNA آسيب

سطح الياف  شده بر سوی دیگر، نانوذرات نقره تثبيت

عنوان مخزن موضعی نقره عمل كرده و  توانند به می

تری نسبت به محلول آزاد فراهم كنند.  شده رهایش كنترل

 بندی، كاغذهای این موضوع برای كاربردهای بسته

بهداشتی، فيلترهای سلولزی و سطوح ضدباكتری اهميت 

دارد زیرا در چنين كاربردهایی پایداری عملکرد، كاهش 

ناخواسته ذرات و حفظ اثر ضدباكتری در مهاجرت 

تماس با رطوبت یا بار ميکروبی اهميت اساسی دارد. 

( نيز نشان دادند كه الياف 2024ریهان و همکاران )

سلولزی/ویسکوز حاوی نانوذرات نقره از طریق 

 كنش الکترواستاتيکی با غشای ، برهم⁺Ag آزادسازی

مؤثری ميکروبی  ، فعاليت ضدROSميکروبی و توليد 

 (.9كنند ) ایجاد می

 

 
 های باکتریایی مختلف.  کارگیری نانوذرات نقره در اصلاح کاغذ بر کاهش رشد سویه اثر به -8شکل 

 دهنده  دار مربوط به اثر متقابل نوع تیمار و نوع باکتری و حروف کوچک نشان حروف بزرگ بیانگر اختلاف معنی

 هستند. 01/0داری  ای دانکن در سطح معنی دار بین تیمارها بر اساس آزمون چنددامنه اختلاف معنی
Figure 8. Effect of silver nanoparticle-based paper modification on the reduction of growth of different 

bacterial strains. Uppercase letters indicate significant differences associated with the interaction between 

treatment type and bacterial strain, whereas lowercase letters indicate significant differences among 

treatments according to Duncan’s multiple range test at the 0.01 significance level. 
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نشان  FE-SEM با تصاویر 8مقایسه نتایج شکل 

دهد كه توزیع نانوذرات بر سطح الياف نقش مهمی  می

شده داشته  در عملکرد ضدباكتری كاغذهای اصلاح

نشان دادند كه نانوذرات  FE-SEM است. تصاویر

نقره پس از اصلاح، روی سطح الياف و در امتداد 

اند. چنين  و نواحی ناهموار سطحی تثبيت شده شيارها

تواند سطح تماس ميان  گيری سطحی می جای

های باكتریایی را افزایش دهد و  نانوذرات و سلول

تر كند.  های نقره را كوتاه مسير آزادسازی یون

  شده با حال، نتایج نشان داد كه كاغذ اصلاح درعين

Ag/NaBH₄ تری  گهای بزر ها هاله تر سویه در بيش

 ترین مقدار،  ایجاد كرد. بيش Ag/TSC نسبت به

 در كاغذ  S. epidermidis، برای mm 33یعنی 

 Ag/NaBH₄ترین مقدار، یعنی  و كمmm 15 برای ،

P. aeruginosa در كاغذ Ag/TSC  .گزارش شد 

  Ag/NaBH₄دهد كه مزیت نسبی این روند نشان می

ذ نيز شده در محلول، پس از تثبيت روی كاغ مشاهده

تا حد زیادی حفظ شده است. با وجود این، 

Ag/TSC ها اثر مهاری  نيز در تمامی سویه

مشاهده ایجاد كرد و از نظر كاربردی یک مسير  قابل

شود،  مناسب برای توليد كاغذ ضدباكتری محسوب می

ویژه در مواردی كه پایداری كلوئيدی و كنترل تجمع  به

( 2015همکاران )افرا و تری دارد.  ذرات اهميت بيش

 گزارش كردند كه افزودن نانوذرات نقره به كاغذ 

% رشد 63موجب كاهش حدود  ppm 25در غلظت 

E. coli  شد و با افزایش غلظت، اثر ضدباكتریایی

ها با نتایج مطالعه  تری مشاهده گردید. این یافته بيش

حاضر مبنی بر حفظ خاصيت ضدباكتریایی پس از 

 (.23كاغذ همخوانی دارد )تثبيت نانوذرات روی 

( نيز با 2017مشهدی و همکاران ) یزدانی آق

 nm 50بررسی نانوذرات نقره با اندازه ميانگين حدود 

، افزایش معناداری در ppm 100تا  25های  در غلظت

و  E. coliخاصيت ضدباكتریایی كاغذ در برابر 

Staphylococcus aureus  گزارش كردند كه با

 (.24پژوهش حاضر مطابقت دارد )نتایج مشابه در 

دهد كه  نشان می 8تا  3های  درمجموع، نتایج شکل

  Ag/NaBH₄نانوذرات نقره سنتز شده با هر دو روش

منفی و  های گرم توانستند رشد باكتری Ag/TSC و

  داری مهار كنند، اما سامانه طور معنی مثبت را به گرم

 Ag/NaBH₄تری نشان  در اغلب موارد اثر قوی 

  و UV–Vis های داد. پيوند نتایج ضدباكتریایی با داده

 FE-SEM بيانگر آن است كه تشکيل موفق نانوذرات

ها بر سطح  نقره، اندازه نانومتری كوچک، تثبيت آن

های فعال نقره، عوامل  الياف و قابليت آزادسازی گونه

كليدی در ایجاد خاصيت ضدباكتری در كاغذهای 

، AgNPsرو، اصلاح كاغذ با  شده هستند. ازاین اصلاح

ویژه نانوذرات سنتز شده با سدیم بوروهيدرید،  به

تواند راهبردی مؤثر برای توسعه كاغذهای  می

حال،  عملکردی با قابليت ضدباكتریایی باشد. بااین

انتخاب نهایی بين دو روش سنتز باید بر اساس توازن 

ميان شدت فعاليت ضدباكتریایی، یکنواختی پراكنش، 

پذیری و الزامات  داری كلوئيدی، امکان مقياسپای

 ایمنی كاربرد نهایی انجام گيرد. 

شده  های نوری و مقاومتی کاغذهای اصلاح ویژگی

نتایج تجزیه واریانس نشان داد كه : با نانوذرات نقره

های نوری و  اصلاح كاغذ با نانوذرات نقره بر ویژگی

دار  % اثر معنی99مقاومتی كاغذ در سطح اطمينان 

دهد كه افزودن  داشته است. این نتيجه نشان می

نانوذرات نقره صرفاً باعث ایجاد خاصيت 

ضدباكتریایی نشده، بلکه ساختار نوری و رفتار 

تأثير قرار داده است.  مکانيکی شبکه الياف را نيز تحت

چنين اثری با ماهيت چندگانه نانوذرات فلزی سازگار 

سو به دليل تشدید است، زیرا نانوذرات نقره از یک 

پلاسمون سطحی موضعی، جذب و پراكندگی نور را 

واسطه استقرار بر  دهند و از سوی دیگر، به تغيير می
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ليفی، تماس  توانند بر پيوندهای بين سطح الياف، می

الياف و انتقال تنش در شبکه كاغذ اثر بگذارند. در 

تشکيل نانوذرات نقره  UV–Vis مطالعه حاضر، نتایج

را  nm 400د جذبی مشخص در ناحيه حدود با بان

نيز حضور نانوذرات  FE-SEM تأیيد كرد و تصاویر

بر سطح الياف كاغذ را نشان داد؛ بنابراین، تغييرات 

های مکانيکی  شده در ماتی، روشنی و مقاومت مشاهده

در  AgNPs توان پيامد مستقيم حضور و توزیع را می

 .ساختار سطحی كاغذ دانست

، اصلاح كاغذ با نانوذرات نقره 9مطابق شکل 

ای كه  گونه دار ماتی كاغذ شد، به موجب افزایش معنی

ترین مقدار ماتی مربوط به كاغذ شاهد بود.  كم

از  Ag/TSC و  Ag/NaBH₄شده با كاغذهای اصلاح

نظر آماری در یک گروه قرار گرفتند و اختلاف 

ها مشاهده نشد. افزایش ماتی را  داری ميان آن معنی

توان به افزایش پراكندگی و جذب نور در ساختار  یم

كاغذ نسبت داد. در كاغذ، ماتی عمدتاً تابعی از توانایی 

شبکه الياف در پراكندن و جذب نور است و این رفتار 

به اختلاف ضریب شکست ميان فازهای مختلف، 

تخلخل، ناهمگنی سطحی و حضور ذرات معدنی یا 

ذرات نقره بر سطح فلزی بستگی دارد. استقرار نانو

مشاهده  FE-SEM گونه كه در تصاویر الياف، همان

تواند تعداد مراكز پراكننده نور را افزایش دهد  شد، می

و از عبور مستقيم نور از ميان شبکه الياف جلوگيری 

كند. افزون بر این، نانوذرات نقره به دليل پاسخ 

ویژه در محدوده  پلاسمونی خود در ناحيه مرئی، به

بنفش طيف، سهمی در جذب نور دارند و همين –آبی

تواند به افزایش ماتی ظاهری كاغذ كمک  موضوع می

های نوری  ظاهر و ویژگی كند. مطالعات مربوط به

اند كه ماتی و روشنی كاغذ  كاغذ نيز نشان داده

شدت به پراكندگی، جذب نور و تركيب  به

 (.18اند ) شيميایی/ساختاری شبکه الياف وابسته

 

 
 .اثر اصلاح سطحی کاغذ با نانوذرات نقره سنتزشده از مسیرهای مختلف کاهش شیمیایی بر ماتی کاغذ -9شکل 

Figure 9. Effect of surface modification of paper with silver nanoparticles synthesized via different chemical 

reduction routes on paper opacity. 
 

دهد كه اصلاح كاغذ با  نشان می 10شکل 

دار درجه روشنی  نانوذرات نقره موجب كاهش معنی

كه بيشترین مقدار روشنی مربوط به كاغذ  طوری شد، به

شده  ترین مقدار آن مربوط به كاغذ اصلاح شاهد و كم

  روشنی در هر دو تيماربود. كاهش  Ag/TSC با

Ag/NaBH₄ و Ag/TSC دار بود  از نظر آماری معنی

های آماری متفاوت قرار گرفتند.  ها در گروه و نمونه

های  توان به رنگ ذاتی محلول این كاهش را می
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و ایجاد  AgNPs نانوذرات نقره، جذب پلاسمونی

رنگ زرد تا زرد تيره در سطح كاغذ نسبت داد. در  ته

رنگ،  ها به زرد كم نيز تغيير رنگ محلولبخش سنتز 

  Ag/NaBH₄شده زرد پررنگ و در مورد نمونه تغليظ

به زرد تيره گزارش شد؛ بنابراین، انتقال این ذرات به 

تواند جذب نور در ناحيه مرئی را  بستر سلولزی می

افزایش داده و بازتاب نوری كاغذ را كاهش دهد. از 

به بازتاب نور در  دیدگاه فيزیک نوری، روشنی كاغذ

ناحيه آبی طيف حساس است. در نتيجه، هر عاملی كه 

جذب را در این ناحيه افزایش دهد یا رنگ زمينه را 

ای سوق دهد، سبب افت روشنی  به سمت زرد/قهوه

دليل باند پلاسمونی مشخص  شود. نانوذرات نقره به می

توانند بر بازتاب  ، مستقيماً میnm 400در حدود 

نوری در ناحيه آبی اثر بگذارند و كاهش روشنی را 

های جدید درباره نانوذرات نقره  تشدید كنند. گزارش

به  AgNPs های نوری دهند كه ویژگی نيز نشان می

الکتریک اطراف  روش سنتز، اندازه، شکل و محيط دی

 (.6ذرات وابسته است )

 

 
 .اثر اصلاح سطحی کاغذ با نانوذرات نقره سنتزشده از مسیرهای مختلف کاهش شیمیایی بر درجه روشنی کاغذ -10شکل 

Figure 10. Effect of surface modification of paper with silver nanoparticles synthesized via different chemical 

reduction routes on paper brightness. 
 

نسبت  Ag/TSC تر روشنی در نمونه كاهش بيش

احتمالاً با شدت رنگ، پایداری  Ag/NaBH₄ به

كلوئيدی و نحوه توزیع سطحی نانوذرات مرتبط است. 

سدیم سيترات، سيترات علاوه بر عامل  در روش تری

یداركننده الکترواستاتيکی نيز دارد و كاهنده، نقش پا

تری از نانوذرات بر سطح  تواند توزیع یکنواخت می

(. چنين توزیع یکنواختی، اگرچه 22الياف ایجاد كند )

از نظر فعاليت ضدباكتریایی و پوشش سطحی مطلوب 

تری از الياف را در معرض  تواند سطح بيش است، می

د و در رنگ و جذب پلاسمونی نانوذرات قرار ده

 نتيجه افت روشنی را افزایش دهد. از سوی دیگر، 

در روش سدیم بوروهيدرید، تشکيل سریع ذرات 

تواند موجب  تر و احتمال تجمع موضعی می كوچک

تر پوشش داده شود و  شود بخشی از سطح الياف كم

تر باشد؛ بنابراین، نتایج شکل  كاهش روشنی نسبتاً كم

در طراحی كاغذهای دهنده یک موازنه مهم  نشان 10

ضدباكتری است. توزیع و تثبيت مؤثرتر نانوذرات 

تواند فعاليت ضدباكتریایی و ماتی را بهبود دهد، اما  می

 ممکن است با افت روشنی همراه باشد. 
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وری كاغذها در  دهد كه غوطهنشان می 11شکل 

محلول حاوی نانوذرات نقره موجب كاهش شاخص 

ترین مقدار شاخص  يشمقاومت در برابر كشش شد. ب

ترین مقدار آن  كشش مربوط به كاغذ شاهد و كم

چنين،  بود. هم Ag/TSC شده با مربوط به كاغذ اصلاح

 نسبت  Ag/TSC كاهش شاخص كشش در تيمار

دار است. شاخص  از نظر آماری معنی Ag/NaBH₄ به

های  ترین شاخص مقاومت كششی یکی از حساس

ليفی،  مکانيکی كاغذ نسبت به كيفيت پيوندهای بين

سطح تماس الياف، تعداد پيوندهای هيدروژنی و 

یکنواختی شبکه است. كاهش این ویژگی پس از 

 تواند ناشی از چند  اصلاح با نانوذرات نقره می

وری و  باشد. نخست، فرایند غوطهزمان  عامل هم

كردن مجدد ممکن است موجب تورم، بازآرایی  خشک

ليفی شود. دوم،  و بخشی از تضعيف پيوندهای بين

تواند بخشی از  استقرار نانوذرات بر سطح الياف می

های هيدروكسيل فعال سلولز را پوشانده و مانع  گروه

تشکيل كامل پيوندهای هيدروژنی بين الياف شود. 

های ناپيوسته  سوم، تجمعات موضعی یا پوشش

عنوان نقاط تمركز تنش عمل  توانند به نانوذرات می

كنند و انتقال یکنواخت نيرو در شبکه اليافی را كاهش 

 دهند.
 

 
 میایی بر شاخص مقاومت اثر اصلاح سطحی کاغذ با نانوذرات نقره سنتزشده از مسیرهای مختلف کاهش شی -11شکل 

 .در برابر کشش کاغذ
Figure 11. Effect of surface modification of paper with silver nanoparticles synthesized via different chemical 

reduction routes on the tensile index of paper. 

 
  Ag/TSCدر تيمارتر شاخص كشش  كاهش بيش

تر  تر و گسترده دهی یکنواخت توان به پوشش را می

سطح الياف نسبت داد. اگر نانوذرات سنتز شده با 

صورت  سيترات به دليل پایداری كلوئيدی بهتر به

تر روی الياف پخش شده باشند، احتمال دارد  گسترده

ليفی  تری از نواحی فعال برای پيوند بين تعداد بيش

سلولز –ه و سطح تماس مستقيم سلولزپوشانده شد

ویژه در مقاومت  له بهأكاهش یافته باشد. این مس

كششی اهميت دارد، زیرا این ویژگی بيش از مقاومت 

ليفی وابسته است. مطالعات  پارگی به پيوندهای بين

های سلولزی حاوی نانوذرات نقره  مرتبط با پوشش

کی به بر مقاومت مکاني AgNPs اند كه اثر نشان داده

دهنده، نحوه تثبيت نانوذرات و  نوع سامانه اتصال

 ماتریس پليمری همراه بستگی دارد؛ برای مثال، 

، وجود شبکه CMC/CNC/AgNPs های در پوشش

كننده نانوسلولزی توانسته است مقاومت  تقویت
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كه در سامانه حاضر  كششی را افزایش دهد، درحالی

محلول وری در  كه اصلاح عمدتاً از طریق غوطه

نانوذرات انجام شده، نانوذرات احتمالاً نقش 

عنوان  تر به اند و بيش ای نداشته كننده شبکه تقویت

 (.19اند ) عامل سطحی ضدباكتری عمل كرده

دهد كه اصلاح كاغذ با نشان می 12نتایج شکل 

داری بر شاخص مقاومت در  نانوذرات نقره اثر معنی

تار از نظر مکانيک شدن نداشته است. این رف برابر پاره

كاغذ قابل تفسير است، زیرا مقاومت پارگی، برخلاف 

شدت به طول الياف، مقاومت ذاتی  مقاومت كششی، به

شدن الياف از  كشيده الياف، انرژی لازم برای بيرون

(. اگر 20شبکه و مسير گسترش ترک وابسته است )

اصلاح سطحی با نانوذرات نقره عمدتاً پيوندهای 

رود  ا تضعيف كرده باشد، انتظار میليفی ر بين

تأثير قرار گيرند  تر تحت هایی مانند كشش بيش ویژگی

اما مقاومت پارگی تا زمانی كه طول الياف و استحکام 

 ها دچار آسيب جدی نشده باشد، ممکن  ذاتی آن

داری نشان ندهد. در واقع، كاهش  است تغيير معنی

انرژی تواند  ليفی گاهی می محدود پيوندهای بين

شدن الياف را تا حدی حفظ كند و مانع  كشيده بيرون

افت شدید مقاومت پارگی شود؛ بنابراین، عدم 

بر شاخص پارگی  AgNPs داری اثر اصلاح با معنی

كم در غلظت  دهد كه فرایند اصلاح، دست نشان می

ppm 90 كاررفته در این پژوهش، آسيب  و شرایط به

 رده است.ساختاری شدیدی به الياف وارد نک

 

 
 در برابراثر اصلاح سطحی کاغذ با نانوذرات نقره سنتزشده از مسیرهای مختلف کاهش شیمیایی بر شاخص مقاومت  -12شکل 

 .شدن کاغذ پاره
Figure 12. Effect of surface modification of paper with silver nanoparticles synthesized via different chemical 

reduction routes on the tear index of paper. 
 

های نوری، مقاومتی و  از منظر ارتباط ميان ویژگی

دهنده یک  نشان 12تا  9های  ضدباكتریایی، نتایج شکل

شده با  موازنه عملکردی مهم در كاغذهای اصلاح

  AgNPsاست. از یک طرف، اصلاح بانانوذرات نقره 

موجب افزایش ماتی و ایجاد خاصيت ضدباكتریایی 

شد؛ از طرف دیگر، درجه روشنی و بخشی از 

ویژه كشش،  ليفی، به های وابسته به پيوند بين مقاومت

های كاغذی  كاهش یافت. این رفتار برای سامانه

انتظار است، زیرا  شده با نانوذرات فلزی قابل اصلاح

ان نانوذراتی كه با جذب پلاسمونی و آزادسازی هم
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عملکرد نوری و ضدباكتریایی ایجاد   ⁺Agیون

توانند از نظر فيزیکی و شيميایی در  كنند، می می

سلولز نيز مداخله كنند. مطابق با –پيوندهای سلولز

و افرا و  (2019های رمضانپور و همکاران ) یافته

وذرات نقره (، انتخاب روش سنتز نان2015همکاران )

ها  تنها بر اندازه ذرات، بلکه بر نحوه پراكنش آن نه

روی سطح كاغذ و در نتيجه بر تعادل ميان عملکرد 

ضدباكتریایی و حفظ خواص فيزیکی كاغذ اثر مستقيم 

بنابراین، انتخاب روش سنتز و شرایط  (؛25، 23دارد )

اصلاح باید بر اساس كاربرد نهایی انجام گيرد. برای 

هایی كه ماتی بالا و فعاليت ضدباكتریایی كاربرد

 و Ag/NaBH₄ تری دارد، هر دو تيمار اهميت بيش

Ag/TSC رسند؛ اما برای كاربردهایی  نظر می مناسب به

كه روشنی و مقاومت كششی اهميت بالاتری دارند، 

باید مقدار نانوذرات، زمان تماس، روش تثبيت، 

كردن و احتمال استفاده از  عمليات خشک

كننده  پایه یا نانوسلولز تقویت های زیست دهنده اتصال

در  (2019و همکاران )سازی شود. رمضانپور  بهينه

د كه ای بر روی كاغذ كرافت نشان دادن مطالعه

نانوذرات نقره سنتزشده به روش پلاسما با اندازه 

  75ppmتا  25های  ، در غلظتnm 2/41ميانگين 

موجب كاهش معنادار روشنایی و استحکام كاغذ 

كه خاصيت ضدباكتریایی حفظ  شوند، درحالی می

های مطالعه حاضر درباره  گردد. این نتيجه با یافته می

 خواص نوری/ تعادل بين عملکرد ضدباكتریایی و

 (.25مکانيکی كاغذ همسو است )

درمجموع، نتایج نشان داد كه اصلاح كاغذ با 

و  Ag/NaBH₄ نانوذرات نقره سنتز شده به دو روش

Ag/TSCطور  ، ساختار عملکردی كاغذ را به

داری تغيير داده است. افزایش ماتی در هر دو  معنی

تيمار بيانگر افزایش پراكندگی/جذب نور و حضور 

ثر نانوذرات در شبکه كاغذ است؛ كاهش روشنی، مؤ

، به جذب پلاسمونی و Ag/TSC ویژه در تيمار به

شود؛ كاهش  نسبت داده می AgNPs رنگ ذاتی

دهد كه اصلاح سطحی  شاخص كشش نيز نشان می

ليفی را تضعيف كند.  تواند بخشی از پيوندهای بين می

دار شاخص پارگی نشان  تغيير معنی با وجود این، عدم

دهد كه ساختار اصلی الياف و توانایی شبکه در  می

 مقاومت در برابر گسترش ترک تا حد زیادی 

بنابراین، نانوذرات نقره در غلظت  حفظ شده است؛

ppm 90 اند كاغذی با عملکرد ضدباكتری و  توانسته

زمان به  ماتی بالاتر ایجاد كنند، اما برای دستيابی هم

عملکرد ضدباكتری، روشنی مطلوب و حفظ 

سازی فرمولاسيون و  های مکانيکی، بهينه مقاومت

 روش تثبيت نانوذرات ضروری است.

 

 گیري نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد كه هر دو مسير كاهش 

سدیم  شيميایی مبتنی بر سدیم بوروهيدرید و تری

سيترات، قابليت سنتز نانوذرات نقره با پاسخ پلاسمون 

سطحی مشخص و امکان تثبيت مؤثر بر سطح الياف 

توانند خاصيت ضدباكتریایی  كاغذ را دارند و می

یجاد كنند. شده ا داری را در كاغذ اصلاح معنی

حال، تفاوت در ماهيت عامل كاهنده و  بااین

گيری رفتارهای متمایز در  پایداركننده، موجب شکل

ابعاد ذرات، پایداری كلوئيدی، الگوی استقرار 

نانوذرات بر سطح الياف و در نهایت عملکرد زیستی، 

  Ag/NaBH₄نوری و مکانيکی كاغذ شد. سامانه

تر و احتمال  كوچک دليل تشکيل نانوذرات نسبتاً به

های فعال نقره، چه در حالت  آزادسازی مؤثرتر گونه

كلوئيدی و چه پس از تثبيت بر ساختار كاغذ، عملکرد 

تری از خود نشان داد. این برتری  ضدباكتریایی قوی

تر و  های عدم رشد بزرگ ویژه در ایجاد هاله به

مشاهده  مثبت قابل های گرم تر بر باكتری اثرگذاری بيش

زمان  به دليل نقش هم Ag/TSC ود. در مقابل، سامانهب

  LSPRسيترات در فرایند كاهش و پایدارسازی، پاسخ

تری از نانوذرات  شدیدتر و توزیع سطحی یکنواخت

بر بستر ليفی فراهم كرد. با وجود این، پوشش 
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تر نانوذرات در این مسير با افزایش ماتی،  گسترده

تر  محسوستر درجه روشنی و افت  كاهش بيش

زمان  دهنده اثر هم شاخص كشش همراه بود كه نشان

های  كنش های نوری و برهم اصلاح سطحی بر ویژگی

 اليافی كاغذ است. بين

این نتایج بيانگر آن است كه عملکرد نهایی 

شده با نانوذرات نقره تنها تابع اندازه  كاغذهای اصلاح

ک كنش پيچيده ميان سينتي ذرات نيست، بلکه از برهم

سنتز، پایداری كلوئيدی، شيمی سطح، نحوه توزیع 

  ⁺Agهای نانوذرات بر الياف و سازوكار آزادسازی یون

دار شاخص  تغيير معنی چنين، عدم شود. هم ناشی می

كاررفته  دهد كه در غلظت و شرایط به پارگی نشان می

كه  در این پژوهش، اصلاح سطحی كاغذ بيش از آن

صلی شبکه ليفی موجب آسيب جدی به اسکلت ا

اليافی، رفتار سطحی و  شود، عمدتاً بر پيوندهای بين

 های نوری اثرگذار بوده است. ویژگی

توانند  از منظر كاربردی، هر دو سامانه سنتزی می

توجه برای توسعه كاغذهای  عنوان رویکردهایی قابل به

حال، در  ضدميکروبی مورد استفاده قرار گيرند. بااین

ی به بيشينه كارایی ضدباكتریایی شرایطی كه دستياب

گزینه  Ag/NaBH₄ معيار اصلی انتخاب باشد، مسير

  Ag/TSCشود. در مقابل، مسير تری ارزیابی می مناسب

برای كاربردهایی كه یکنواختی پوشش، شدت پاسخ 

تری دارند،  پلاسمونی و پایداری پراكنش اهميت بيش

توان  میتواند مورد توجه قرار گيرد. بر این اساس،  می

عنوان مسير كارآمدتر برای  را به Ag/NaBH₄ مسير

توليد كاغذ ضدباكتریایی پيشنهاد كرد؛ مشروط بر 

سازی پایداری سامانه،  كه در مطالعات آتی، بهينه آن

كنترل تجمع نانوذرات، دوام عملکرد ضدباكتریایی، 

سازگاری و  ارزیابی مهاجرت نقره و ملاحظات زیست

 صورت جامع بررسی شوند. ایمنی مصرف نيز به
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