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 جنگل و چوب فناوري و علوم هاي پژوهش نشریه

  1396 ،دوم شماره ،چهارم و بیست جلد
http://jwfst.gau.ac.ir  

  

  حاوي نانونقره باکتريکاغذ اسکناس ضدبیولوژیکی  و هاي فیزیکی، نوريبررسی ویژگی
  

  4ایمانیرضا و  3، اسماعیل رسولی گرمارودي2قاسم اسدپوراتویی ،1مشهدي آق امید یزدانی*
  کاغذ،  مهندسی چوب و استادیار گروه2 ،کاغذ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري انشجوي دکتري صنایع خمیر ود1

  ، بهشتی شهید دانشگاه کاغذ، و سلولز تولید وريآ فن مهندسی وهگر استادیار3 ،علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشگاه 
  تهران، واحد علوم تحقیقات ،دانشگاه آزاد اسلامی ،مقطع دکتري آموخته دانش4 ،زیراب، سوادکوه

  21/12/1395 تاریخ پذیرش:؛ 18/09/1394 تاریخ دریافت:
 

  چکیده
اسکناس از  باشد. با استفاده از نانو ذرات نقره میاز این تحقیق تولید کاغذ اسکناس ضدباکتري هدف  و هدف:سابقه 

ود دارد که در یک گذشته جزء لاینفک مبادلات تجاري بوده است. در ایران حدود هشت میلیارد برگ اسکناس وج
عوامل  باعث انتقالدست شدن متوالی آن،  اس و دست بهچرخش است این حجم زیاد اسکنساله در  5دوره 

را یک و باید آن آلوده است  بت شده اسکناس قطعاًکه طبق تحقیقات علمی ثا به طوريگردد، زاي زیادي می بیماري
 ذرات کیتوزان و نانو ماده روي دو نوع بر باکتري کردن کاغذ، تحقیقیدر خصوص ضد  .جامعه دانستخطر بالقوه در 

 بار مثبت عنوان به را کیتوزان و ذرات منفی بار عنوان به را نقره ذرات نانوانجام و  ماسک کاغذ تولید جهت نقره
باکتري کاغذ نیز  ها، خاصیت ضدبا افزایش تعداد لایهها نشان داد نشاندند. بررسی الیاف روي )LbL( ايلایه صورت به

  یابد. می افزایش
 پنبه الیاف از حاصل آزمایشگاهی خمیرکاغذ از باکتري ضد اسکناس کاغذ تولید جهت تحقیق ایندر  ها:مواد و روش

 روانی درجه به آزمایشگاهی دفیبراتور دستگاه کمک با پنبه الیاف الذکر، فوق خمیرکاغذ تهیه براي. شد استفاده داخلی
 120شرایط دمایی  با هیدروژن پروکسید از استفاده با حاصله خمیرکاغذ سپس. شد رسانیده oSR 12حدود  اولیه

 ،oSR34  روانی درجه تا آن پالایش از پس و گردیده رنگبري دقیقه 120در مدت  11 حدود pHگراد و  درجه سانتی
نانو نقره با ماده ضدباکتري . شد رسانیده خنثی pH ودرصد  1/3 خشکی درصد به افزودنی مواد افزودن منظور به

درصد پلی آکریل آمید  3/0همراه میزان  به، بر اساس وزن خشک خمیر، ppm 100و  75، 50، 25مصرف مقادیر 
ساز  هاي دستالذکر، کاغذ از آن از خمیرهاي فوقعنوان کمک نگهدارنده استفاده گردید. پس  ) بهC-PAMکاتیونی (
 براي ساز نمونه شاهد مقایسه شد. و از نظر خصوصیات فیزیکی و نوري با کاغذ دست هساخته شدگرمی  90 استاندارد

کلی به وس و اشیرشیاکوکوس اورئوهاله عدم رشد دو باکتري استافیلگیري  ها از روش اندازهآزمون بیولوژیکی کاغذ
  هاي بیولوژیکی استفاده شد.  عنوان دو باکتري شاخص در آزمون

                                                             
 omidyazdani29@yahoo.comول مکاتبه: ئمس*
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نتایج نشان داد با افزایش سطح نانو نقره میزان خاکستر، صافی سطح و ماتی کاغذ افزایش و روشنی آن کاهش  :هایافته
در خصوص آزمون بیولوژیکی، نتایج نشان داد با ثیر بوده است. أت آزمون موم کنی و حجیمی بی یافته و در مقابل در

  گردد.  مصرف بیشتر نانو نقره خصوصیات ضدباکتري کاغذ و هاله عدم رشد بیشتر می
عنوان میزان مصرف بهینه تعیین گردید. در میزان  به ppm 25 با در نظر گرفتن کلیه نتایج میزان مصرف گیري: نتیجه

باشد و هم چنین خاصیت فاکتورهاي فیزیکی کاغذ و شرایط نوري بسیار نزدیک به کاغذ شاهد می ppm  25مصرف
خمیر کاغذ با میزان کمتر و افزایش پالایش که با افزودن نانو نقره در  ذکر آنباکتریایی نیز قابل قبول است. قابل  ضد

حفظ هاي کاغذ را در حد قابل قبولی هم مقاومتتوان هم خاصیت ضد باکتري به کاغذ داد و خمیرکاغذ اسکناس، می
  نمود. 

 
  هاله عدم رشداسکناس، آکریل آمید کاتیونی،  باکتري، پلی نانو نقره، کاغذ ضد کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

زء ج بهبه مرور زمان اسکناس، ها و  در طی سال
در ایران  .شده استتبدیل لاینفک معاملات تجاري 

میلیارد قطعه اسکناس در جریان است که در  8حدود 
ساله درجامعه بین افراد با مشاغل  7تا  5یک دوره 

اسکناس یا پول . )1( مختلف در چرخش هستند
در چرخش سفانه أکاغذي مزایاي زیادي دارد ولی مت

دست شدن متوالی اسکناس باعث  به دستبودن و 
 شود دي در جامعه میزاي زیابیماريانتقال عوامل 

و شاید کم یکی از مهمترین  نتواکه می طوري هب
هاي عفونی و مل انتقال دهنده بیماريواترین عنظیر

به  با نگاهی. )2(انگلی در جامعه را اسکناس دانست 
این نتیجه  توان بهمیاطراف و دیدن مشاغل گوناگون 

 از که طوري هب رسید که اسکناس واقعا آلوده است
هاي پرستاران بخش و خدمتکاران ،رفتگران شهرداري

فونی گرفته تا کسانی که خرید و فروش ضایعات ع
لذا با رد و با اسکناس سرو کار دارند دهند  میانجام 

. )3( دهند میآلودگی را نیز انتقال پول، بدل کردن 
ها جهت بررسی میزان واقعی بار میکروبی اسکناس

ها صورت یقات زیادي در ایران و دیگر کشورتحق
هاي نتایج بررسیکه  طوري هبگرفته است 
که این  دهدنشان میها اسکناس يآزمایشگاهی رو

، قارچ، باکتري و حتی صورت انگل ها بهمیکروب
هاي خشک  خون به علاوه .باشند میمخدر  انواع مواد

ها شده آلوده به هپاتیت و ایدز هم روي اسکناس
خصوص در  کهی در تحقیق. )4( مشاهده شده است

هاي متعلق به افراد بررسی آلودگی قارچی اسکناس
در ) هاي قارچی جلديعفونت( 1درماتونیتوزیس

 6دانشگاه علوم پزشکی ایران انجام شده است تعداد 
ه اسکناس که از عقط 400از کشت  2مورد درماتوفیت

نتایج این دست آمد.  هبود ببیماران کچلی گرفته شده 
خلاف وسایل که بر ییآنجااز بررسی نشان داد 

شخصی مبتلایان به کچلی که اغلب با اکراه مورد 
حساسیتی به اخذ پول از  گیرد، معمولاًمیمصرف قرار 

این بیماران وجود ندارد و پول بیمار مبتلا به کچلی 
این ترتیب  و به تواند به عامل کچلی آلوده شودمی

. )5( باشداي براي انتقال آلودگی به افراد سالم وسیله
ز انواع صد ادر 46 تحقیقات دیگري ثابت شدهدر 

 54و  3به باکتري گرم مثبت هاي ایران آلودهساسکنا
 100 اند یعنیبودهگرم منفی  صد داراي آلودگیدر

                                                             
1- Dermatophytosis 
2- Dermatophyte 
3- Gram positive 
4- Gram negative 
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اي رودههاي  باکتريهاي ایران آلوده به  صد اسکناسدر
تمیز بودن اسکناس دلیلی بر عاري چنین  هم هستند و

ها نیز در در سایر کشور. )6(بودن آن از باکتري نیست 
است  هخصوص تحقیقات زیادي صورت پذیرفت این

ور آمریکا نشان داد که در تحقیقات در کش که طوري هب
هاي کاغذي درصد اسکناس 42ها و صد سکهدر 13

باکتري استافیلوکوکوس گرم مثبت و  ،آوري شده جمع
تحقیقاتی که . )4( کلی گرم منفی وجود دارداشیرشیا

از نمونه  113در دانشگاه کالیفرنیا بر روي 
نشان داد که اکثر هاي رایج صورت پذیرفت  اسکناس
آلودگی میکروبی به  ،هاي مورد مطالعهاسکناس

نتایج . )2( اندشیرشیاکلی و استافیلوکوکوس داشتها
ص آلودگی اسکناس درکشور تحقیقات در خصو

در چنین  هم .)7(داشته است  ینیز نتایج مشابهمیانمار 
ها به صد اسکناسدر 65کشور مصر حدود 

کلی اي استافیلوکوکس و اشیرشیاهاي روده باکتري
  .)2( آلودگی دارند
ورت گرفته مشخص است هاي صپژوهشاز نتایج 

امل اشیرشیاکلی دو عدو باکتري استافیلوکوکوس و 
ها هستند. باکتري اساسی در بار میکروبی اسکناس

کوکسی گرم مثبت و  ،سوئاستافیلوکوکوس اور
هوازي است و در زیر میکروسکوپ به شکل  بی

این باکتري گستره وسیعی از  باشد. اي می خوشه
 ي ساده پوستی (جوشدانه، گل مژه، آبسه)هاعفونت

ی، ون(پنوم زندگی مانندهاي تهدید کننده تا بیماري
هر ساله در  کند. را ایجاد می مننژیت، اندوکارتیت)

هاي این کشور هزار نفر در بیمارستان 500آمریکا 
. )8( شوندمیستري هاي این باکتري ب عفونتعلت  به

باکتري دیگر باکتري اشیرشیاکلی نوعی باسیل گرم 
هاي باکتریایی  گونهترین  تنوعو یکی از م باشد منفی می

 هایی هاي این باکتري با تولید سم گونهبرخی از است. 
و برخی دیگر عامل شوند  میباعث مسمومیت غذایی 

ایجاد اسهال منجر به شده و آسیب به بافت روده 
   .)9( گردندخونی می

در راستاي مبارزه با عوامل  و حاضردر حال 
بسیار  هااستفاده از نانوساختارالذکر،   بیماري زاي فوق

ي زیادي هم در رابطه با استفاده از زایاشده و م فراگیر
دست آمده است. این امر از  هذرات آلی و غیر آلی ب

، تنها تعداد بسیار هابیوتیککه آنتی شودمیا ناشی اینج
برند در ها را از بین میکمی از عوامل مسبب بیماري

طیف توان حالی که با استفاده از نانو ذرات فلزي می
عوامل  .)10( را از بین بردها  باکتريوسیعی از 

گیرند  که در صنعت مورد استفاده قرار می ضدباکتري
ضد شامل مواد آلی و مواد غیر آلی هستند. مواد 

عنوان  در طی سالیان طولانی به آلی باکتري
شوند که ها استفاده می کش و باکتري ها کش حشره

سفانه حرارت بالا در مراحل صنعتی، خواص أمت
ضدباکتري دهد. عوامل ها را کاهش می آن ضدباکتري
مانند نانو نقره داراي مقاومت باکتریایی و غیر آلی 

مطابق تحقیقات بات دمایی بسیار بالایی هستند و ث
 هايگونهمحلول نانونقره بسیاري از دست آمده  هب

را از  HIVهاي شناخته شده و حتی ویروس باکتري
ذرات نانو نقره از طریق بستن  .)11( بین برده است

هاي تنفس و متابولیسم و تولیدمثل میکروارگانیسم، راه
از همین رو  .)12(شوند می ها آن باعث از بین رفتن

  .باشداستفاده از ترکیبات نانو نقره رو به گسترس می
 بر تحقیقی کاغذ،در خصوص ضد باکتري کردن 

 جهت نقره ذرات نانو کیتوزان و ماده نوع روي دو

 را نقره ذرات نانو انجام شد و فیلتر کاغذ تولید

 مثبت بار عنوان به را کیتوزان ذرات و منفی بار عنوان به

 این در .ندنشاند الیاف روي) LbL( اي لایه صورت به

 خاصیت ها لایه تعداد افزایش با شد داده نشان تحقیق

 لایه در که طوري به گردد،می بیشتر ییضدباکتریا

 صورت  به که ها باکتري رشد مذکور مواد ازهشتم 

. رسید صفر به شدمی گیري ه انداز کدري تست
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 نوع پنج علیه کاغذها ضدباکتري خاصیت همچنین
بر روي  ضدباکتري ماده اثر ه کهشد ارزیابی باکتري
 تحقیق این در. بود متفاوت هاي مختلف باکتري
 از سوبتیلیس باسیلوس باکتري روي بهتري اثر کیتوزان

 علیه نقره ذره نانو مقابل، دره و داد نشان خود
 ثرتر بودؤم اشرشیاکلی و اورئوس استافیلوکوکوس

 هاي غلظترا با  نقره نانو )2013( نوشین نقش .)13(
بر روي ppm  500و  100 ،200 ،300 ،400

 مغذيدر محیط کشت  و هایی، تلقیح نمود دیسک
ت با تنظیم میزان باکتري مطابق با غلظ .آگار قرار داد

هاي  هالهششم قطر  دوم و ،در روزهاي اول ،استاندارد
این صورت اعلام  به نتایجگردیده و سی برر عدم رشد

 ppmغلظت در روز اول بعد از تیمار و در  شد که
و در روز  mm  43/0±3/2ها، میانگین قطر هاله400

یانگین قطر م ppm 400دوم بعد از تیمار و در غلظت 
بود که از نظر آماري در  mm 39/0±48/2ها  هاله

 ندداري داشت هاي شاهد افزایش معنی مقایسه با گروه
روز دوم با  در ها ي عدم رشد باکتريها هالهولی قطر 

طور کلی ایشان بیان داشتند  هدار نبود. ب روز اول معنی
روز  3بر روي باکتري،  نقره تأثیرات مهاري نانو که 

 بامتناسب  ppm 400-100 غلظت بعد از تیمار در
 یابد ولی در غلظت میافزایش آن  مصرفغلظت 

ppm 400 داري باتفاوت معنیppm  500  مشاهده
  .)14( نشد

در تحقیق دیگري جهت اتصال بیشتر ذرات نقره 
تیمار الیاف با عملکرد بهتر آن، در پیش  به الیاف و

 CF-GI2 ترکیب 1Gma-idaز مونومر کی لیت سا
شد که باعث اتصال بیشتر ذرات نانو نقره به  تولید

شود خاصیت  میالیاف گردیده که این امر باعث 
با افزایش . ضدباکتري بیشتري ازخود بروز دهند

                                                             
1- Glycidyl methacrylate-iminodiacetic acid 
2- Cotton Fiber- Glycidyl methacrylate-
iminodiacetic acid 

، نقره بیشتري جذب الیاف Gma-idaل غلظت محلو
 75 اندازه تحقیق نانونقره بااین  گفتنی است در. شدند

   .)15( نانومتر عملکرد بهتري داشت
زاي مقاوم در برابر داروها عوامل بیماريبا ظهور 

هاي عفونی ها، درمان بسیاري از بیماريبیوتیکو آنتی
 به ها باکتري مقاومت دشوارتر گردیده و توسعه

 سلامت در جدي مشکل یک صورت ها بهبیوتیک آنتی
 وطی بررسی است.  شده جوامع تبدیل عمومی

که  رغم این مطالعات انجام شده، محقق گردید که علی
توانند از طریق  دار میواگیرهاي بسیاري از بیماري

 جان از جمله اسکناس منتقل شوند بیتماس با اشیاء 
 اسکناس کاغذتولید ولی تاکنون تحقیقی در خصوص 

و منابع مربوط به این  گزارش نشده است کتريضد با
. لذا تحقیق حاضر که ماده موضوع بسیار محدود است

هاي ضد قبیل ویژگی نانو نقره را، به دلیل خواصی از
ت باکتري، سمی نبودن و سازگاري با محیط زیس

کاغذ اسکناس مورد  عنوان عامل ضد باکتریایی در به
تواند در نوع خود منحصر به فرد  ، میبررسی قرار داده

  .هاي مطلوبی برخوردار باشد بوده و از جذابیت
  

  ها مواد و روش
 پنبه از تحقیق این در استفاده مورد کاغذ خمیر

 خمیرکاغذ تهیه براي. شد تهیه) G.hirsutum( داخلی
 بریده متر سانتی 2 حدود ابعاد به قیچی با را پنبه ابتدا

 دفیبراتور دستگاه با مرحله سه طی سپس و
 رسانیده oSR 12د حدو روانی درجه به آزمایشگاهی

غلظت  با هیدروژن پروکسید از استفاده با سپس. شد
ر و درصد وزن خشک خمی 5/4درصد به مقدار  50

درصد وزن خشک  5/1ه مقدار سیلیکات سدیم ب
وسیله سود  هکه ب ،11قلیایی حدود   PHخمیر و در
 پنبه رنگبري به اقدام دقیقه 120در زمان ایجاد شد، 

 پالایشگر دستگاه کمک با پایان در. گردید الذکر فوق
 تهیه oSR  34روانی درجه با خمیري آزمایشگاهی
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 خشکی درصد به افزودنی مواد افزودن براي و شده
نانو نقره مورد . شد رسانیده خنثی pH ودرصد  1/3

ت نانومتر با غلظ 50استفاده با اندازه متوسط ذرات 
ppm 4000  اي روشن از شرکت رنگدانه  قهوهبه رنگ

شریف ساخت کشور ایران مورد استفاده قرار گرفت. 
با بار کاتیونی  1کاتیونی آمید  آکریل   پلیهمچنین 

 Farinretبا نام تجاري و وزن ملکولی زیاد متوسط 

K325  ساخت شرکتDegussa  عنوان  بهآلمان
جهت نشست بهتر نانو نقره روي کمک نگهدارنده 

منظور تشخیص  استفاده شد. در این راستا و بهالیاف 
رشیا یاثر ضد باکتري بودن نانو نقره از دو باکتري اش

و استافیلو کوکوس  ATCC: 25922 کلی گرم منفی
ستفاده گردید که این دو ا ATCC: 27853 گرم مثبت

 نوع باکتري از آزمایشگاه تشخیص طبی دکتر قهاري
ررسی تهیه شدند. جهت ب ایران) -بابلسر(

ها از محیط کشت مغذي  باکتريمیکروسکوپی رشد 
خمیر کاغذ  سازي، براي آماده استفاده گردید. آگار

هاي آن باز دقیقه همزده شده تا کلوخه 15مدت  به
کاهش درصد  3/0 به شود و سپس درصد خشکی آن

براي  تا مواد افزودنی به آن اضافه شود. داده شد
 3/0نشاندن نانو ذرات با بار منفی بر روي الیاف میزان 

درصد بر  1اکریل آمید کاتیونی با غلظت  پلیدرصد 
اساس وزن خشک خمیر اضافه گردید. سپس میزان 

نانو ذرات نقره به خمیر ppm  100و  75، 50، 25
 ISOها مطابق استاندارد اضافه کرده و از آن

5269/i:1999ساز تهیه و بر اساس  ، کاغذهاي دست
هاي مربوطه استاندارد مذکور مورد ارزیابی نامه آئین

گیري  اندازهجهت آزمون  فیزیکی و نوري قرار گرفتند.
هاله عدم رشد قطعات کاغذ تیمار شده و شاهد بر 

هاي حاوي محیط کشت جامد قرار داده روي پلیت
ها بر روي پلیت به باکتريلاندا از  5شده و به میزان 

                                                             
1- Cationic Polyacrylamid 

هاي تهیه شده با نوار روش خطی اضافه گردید. پلیت
مدت  و به شدهده یمخصوصی از جنس پارافین پوشان

گراد  درجه سانتی 37در دماي ساعت در انکوباتور  24
وسیله میکرسکوپ نوري با  هگرفته سپس بقرار 
ها ابعاد هاله عدم رشد باکتري X4نمایی  بزرگ
نشست نانو جهت اثبات همچنین  گیري شد. اندازه

دستگاه  میکروسکوپ الکترونی نقره بر روي الیاف از
  ساخت کشور چین استفاده گردید. EM3200 مدل

طرح آماري مورد استفاده در این تحقیق : طرح آماري
نتایج حاصل از ارزیابی و تصادفی بوده  از نوع کاملاً
ساز تهیه شده از  هاي کاغذ دستکلیه ویژگی

آزمون تجزیه واریانس  تیمارهاي مختلف بر اساس
تحلیل قرار گرفت و براي مقایسه  تجزیه و مورد

ها از آزمون دانکن استفاده شد. براي کلیه  میانگین
  .استفاده گردید SPSSافزار  آنالیزها از نرم

  
  نتایج و بحث

ساز در  هاي دست کاغذمیزان خاکستر : میزان خاکستر
طور که در شکل  نشان داده شده است. همان 1شکل 

هاي  کاغذشود میزان خاکستر  مشاهده میمذکور 
ساز با افزایش میزان نانو نقره افزایش محسوسی  دست

داشته است. نتایج تجزیه واریانس نیز حاکی از آن 
بر خاکستر در  است که اثر افزایش استفاده از نانو نقره

داري صد داراي اختلاف معنیدر 95سطح اطمینان 
  است. 
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  .کاغذ اسکناس نانو نقره بر میزان خاکستر ضدباکتريماده  مصرف مختلف مقادیرثیر أت -1 شکل

Figure 1. Eeffect of nano-silver consumption level on the ash contnet of bank-note paper. 
 

 معدنی علت بهدر ساختار کاغذ  نقره نانووجود 
که این امر  شودمی خاکستر میزان افزایش باعث بودن

فت کاغذ ناشی از در با ذراتنانواین در اثر بدام افتادن 
از  رخ داده است.مید کاتیونی آاکریلمصرف پلی

هاي کاتیونی داراي گروه آمید پلی آکریلکه  ییآنجا
رقرار بپیوند خوبی با الیاف  هتوانند بمیآمینی است که 

به احتمال بسیار زیاد بخش قابل توجهی از نمایند 
نقره بر اثر نیروي جاذبه آنیونی نانوذرات 

پلی اکریل آمید کاتیونی گردیده الکتروستاتیک جذب 
بدین وسیله باعث  شده وروي الیاف تثبیت ر و ب

   .)16( شوندافزایش میزان خاکستر کاغذ 
 و اسکناس کاغذ مانند ها کاغذ بعضی در: کنیموم 
 روي بر برجسته و افست چاپ هنگام در بهادار اوراق
 از چاپ فلزي ورقه یا روکش جداسازي فرایند کاغذ،
 عمود جهت در کششی ایجاد پرس، باعث تحت کاغذ

 شده ایجاد کشش این قدرت .گردد می ورقه سطح بر
 ورق شدن جدا سرعت جوهر، چسبناکی میزان به

 .)17( دارد بستگی جداشدن زاویه و کاغذ از چاپ
عدد ثابتی  موم کنیمیزان تست  2مطابق با شکل 

میزان نانو نقره تغییري در میزان با افزایش  هست و
. لازم به ذکر است که یکی از افتد تست اتفاق نمیاین 
ها جهت تعیین مقاومت کاغذ در  روشترین  رایج

(موم کنی) است که  waxجهت عمود بر سطح، تست 
با قدرت چسبندگی که  موردنظر مومدر این خصوص 

A2  تاA26 ست بر سطح کاغذ گذاري شده ا شماره
که عدد  طوري هبشود  میچسبانیده شده و سپس کنده 

د بر وبیشتر به معناي مقاومت بیشتر کاغذ در جهت عم
در همه  wax. در این تست شاخص سطح آنست

بوده است و از لحاظ  A10ها ثابت و در حد  نمونه
دست آمده در اثر افزایش ماده  هآماري بین اعداد ب

نمونه ارنده و ذرات نانو نقره نسبت به کمک نگهد
شاهد که هیچ تیماري روي آن انجام نشده، تفاوت 

  . داري وجود ندارد معنی
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  .ماده ضدباکتري نانو نقره بر موم کنی کاغذ اسکناسمصرف مختلف  مقادیرثیر أت -2 شکل

Figure 2. Effect of nano-silver consumption level on the wax number of bank-note paper. 
  

نشان داده شده  3 طور که در شکل همان: حجیمی
ساز  کاغذهاي دستاست با افزایش نانو نقره حجیمی 

یابد البته این میزان از لحاظ تا حدودي کاهش می
 حجیمی تقریبی کاهش باشد.دار نمی آماري معنی

 بین در ها نرمه ماندگاريافزایش  علت به تواند می
در تولید کاغذ اسکناس ویژگی حجیمی  .باشد الیاف

از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا براي ایجاد 
مختلف در کاغذ، حجیمی مناسب هاي  واترمارك

که مصرف نانو  الزامی است. از این نظر باتوجه به این
داري با نمونه نقره در کاغذ تولید شده اختلاف معنی

توانند  شاهد ندارد لذا حجیمی کاغذهاي تولید شده می
  قابل قبول باشند. 

  
  .کاغذ اسکناس نانو نقره بر حجیمی ضدباکتريماده  مختلف مصرفثیر مقادیر أت -3 شکل

Figure 3. The effect of nano-silver consumption level on the balk of bank-note paper. 
 

صافی سطح کاغذ یک خاصیت مهم براي : صافی
 که نیازمندهاي چاپی از جمله اسکناس است  کاغذ
باشند  تري نسبت به دیگر فرایندها میهاي صافکاغذ

کاغذ اسکناس چاپ  که هر دو سمت و با توجه به این
صافی دو سمت کاغذ باید حداقل شود اختلاف می

مشخص است  4که در شکل  طور . همان)17( باشد
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در مرحله اول صافی سطح کاغذ با اضافه کردن نانو 
یابد ولی  مینقره و پلی اکریل آمید افزایش محسوسی 

با افزایش میزان نانو نقره تغییري در صافی سطح 
 از تعدادي توسط کاغذ سطح صافی گردد. نمیمشاهده 

 قرار ثیرأت تحت اولیه مواد و فرایندي هايمتغیر
 الیاف از استفاده گفت توانمی کلی طور هب .گیرد می

 .شود می صافی افزایش موجب ریزتر و کوچکتر
 همان نیز افزودنی مواد و کننده پر هايرنگدانه افزودن
 فضاهاي مواد این زیرا کند،می تداعی را کاربرد
. )17( کند می پر ورقه سطح در را الیاف بین موجود

 سازدست هايکاغذ صافی در این تحقیق افزایش
 نقره نانو اکریل آمید و پلی مواد کردن اضافه از ناشی

 سطحی لایه شدن پر و هانرمه بیشتر جذب علت به
با افزایش سطح میزان استفاده از نانو نقره این  .باشدمی

ثیر زیاد پلی أتواند تثابت است که می مقدار تقریباً
ها را اکریل آمید کاتیونی در خصوص جذب نرمه

شود سطح سمت که ملاحظه مینشان دهد. همانگونه 
در  قابل توجهینمد با افزایش نانو نقره افزایش 

  مقایسه با سطح سمت توري داشته است.

  
  .کاغذ اسکناس کریل آمید کاتیونی بر روي صافیاپلی  نانو نقره و ثیر مقادیر مختلف مصرفأت -4 شکل

Figure 4. Effect of nano-silver consumption level on the smoothness of paper bank-note. 
  

با افزایش میزان نانو نقره  5با توجه به شکل : روشنی
پلی اکریل آمید، روشنی کاغذ با یک مقدار ثابت 

اي  قهوهکاهش یافته است و رنگ کاغذ به سمت 
روشن گرایش پیدا کرده است. نانو نقره به لحاظ رنگ 

گردد و با  میخاص خودش باعث تغییر رنگ کاغذ 
ه تغییر رنگ بیشتر و کاهش استفاده بیشتر از نانو نقر

 مورد نقره نانو رنگ رخ خواهد داد.تري شدید روشنی
 لذا بوده روشن اي قهوه رنگ بهسوسپانسیونی  استفاده

 اي قهوه سمت به کاغذ رنگ آن از بیشتر استفاده با
 از بیشتر استفاده با بنابراین .کند می پیدا گرایش روشن

 بیشتر روشنی کاهش و مشهودتر رنگ تغییر نقره نانو
   .)13( خواهد شد
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  .کاغذ اسکناس نانو نقره بر درجه روشنی ضدباکتريماده  ثیر مقادیر مختلف مصرفأت -5 شکل

Figure 5. Effect of nano-silver consumption level on the brightness of paper bank-note. 
  

و همکاران  هاي آقاي منتظرنتایج این تحقیق یافته
در آن تحقیق نانو  .دهد را مورد تأئید قرار می )2012(

نقره عملکرد مناسبی در خصوص کاهش رشد 
داشت ولی سبب  S. aureosو    E.coliهاي باکتري

 میزان به توجه کاهش سفیدي ابریشم شده بود. با
)، درصد 80(حدود  اسکناس کاغذ براي لازم روشنی

 رسد نظر می تر به مناسب  ppm  25با نقره نانو میزان
)18(.  

ماتی با افزایش استفاده از نانو نقره  6طبق شکل : ماتی
در حضور میزان ثابت پلی اکریل آمید افزایش زیادي 

که نانونقره  دلیل این هب . لازم به ذکر استداشته است
اي روشن بوده لذا مورد استفاده در کاغذ به رنگ قهوه

دار ماتی کاغذهاي تولیدي گردیده باعث افزایش معنی
و  هاي ایمانی یافتهاین نتایج با  .)17و  16( است

 فیلتر که در خصوص تولید کاغذ )2011(ن همکارا
  .)13( مطابقت دارد ،نداهفعالیت کرد

  

  
  .کاغذ اسکناسنانو نقره بر ماتی  ضدباکتريماده  ثیر مقادیر مختلف مصرفأت -6 شکل

Figure 6. Effect of nano-silver consumption level on the opacity of bank-note paper. 
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جهت  :)SEMمیکروسکوپ الکترونی ( تصویر
بررسی نشست نانو ذرات نقره بر روي الیاف کاغذ و 

برداري سطح  گیري ابعاد آن از تصویر چنین اندازه هم
کاغذ با میکروسکوپ الکترونی استفاده شد. مطابق با 

، ذرات برابر 30000در تصویر با بزرگنمایی  7شکل 
هاي ساخته شده  کاغذنانونقره بر سطح الیاف در 

آن در ذرات شود. همچنین متوسط ابعاد  میمشاهده 
  گیري گردید. اندازه مترنانو 50سطح الیاف حدود 

 

 
  .برابر 30000با بزرگنمائی  الیاف روي نقره بر نانو ذرات الکترونی میکروسکوپ تصویر -7 شکل

Figure 7. SEM image of nano- silver particles on the fiber. 
 

گیري هاله عدم رشد  بررسی میکروسکوپی و اندازه 
  هاباکتري

باکتري  رشد عدم هاله گیري اندازه -1
نتایج حاصل از : )S.aureus( استافیلوکوکوس

 لرشد باکتري استافیلوکوکس در شک گیري عدم اندازه

طور که از نتایج مشخص است با  آمده است. همان 8
رشد افزایش افزایش میزان نانو نقره هاله عدم 

پور و  آصفیهاي  یافتهیابد این نتایج با  سوسی میمح
باکتري کردن الیاف  در خصوص ضد )2010(همکاران 

  .)19( پنبه با استفاده از نانو ذرات نقره مطابقت دارد
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  .تغییرات میزان هاله عدم رشد باکتري استافیلوکوکوس پیرامون کاغذ حاصل از تیمارهاي مختلف نانو ذرات نقره -8 شکل

Figure 8. Inhibition zone of Staphylococcus bacteria around the paper made from different treatments of silver 
nanoparticles.  

  
 گیري هاله عدم رشد باکتري اشیرشیاکلی اندازه .2

(E.coli) :رشد عدم گیري اندازه از حاصل نتایج 
 .نشان داده شده است 9در شکل  E.coliباکتري 

 میزان افزایش با است مشخص نتایج از که طور همان
یابد. می محسوسی افزایش رشد عدم هاله نقره نانو

 تحقیق با نتایج تحقیق گیري هاله ایناندازه تست نتایج
 نانو اثر بررسی خصوص در که )2013( نقش نوشین

 ددار مطابقت داشتند E.coli باکتري رشد بر نقره
)14(.  
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  .پیرامون کاغذ حاصل از تیمارهاي مختلف نانو ذرات نقرهتغییرات میزان هاله عدم رشد باکتري اشیرشیا کلی  -9شکل 

Figure 9. Inhibition zone of E. coli bacteria around the paper made from different treatments of silver nanoparticles. 
  

در مورد هر دو نوع  9و  8با توجه به شکل      
کاغذ تیمار  ،کوکوستري اشرشیاکلی و استافیلوباک

مقاومت بسیار نقره نسبت به نمونه شاهد، ا نانوشده ب
طبق  دهد.ي نسبت به باکتري از خود نشان میبالاتر

با افزایش میزان نانو نقره هاله عدم نتایج تحقیق حاضر 
هاله که بیشترین  طوري هایش داشته است، برشد افز

ده وب ppm 100عدم رشد مربوط به میزان مصرف 
است. این امر نشان دهنده جذب بیشتر نانو نقره و 
درنتیجه افزایش اثر ضد میکروبی آن در کاغذ حاصله 

 بابا میرزا حاجی نتایج با حاضر هايیافتهباشد.  می
 میکروبی ضد اثر زمینه در تحقیقاتی که) 2012(

 دارد مطابقت داد انجام نانونقره حاوي نایلونی کفپوش
 شده در خصوص انجامتحقیقات  در این راستا .)20(

 با نقره نانو وانفعالات فعل و واکنش مکانیسم
 رشد عدم هاله تشکیل ،بیولوژیکی هايماکرومولکول

 وسیله هب میکروارگانیسم ساختن دگرگون همچنین و
 سطح بر موجود هايپروتئین SH پیوندهاي تبدیل
 از هاپروتئین قبیل این. بوده است هاباکتري سلول
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 و داشته برآمدگی بیرون سمت به باکتري سلولی غشاء
 شوند می سلولی دیواره از غذایی مواد انتقال موجب

 مرور به فلزي نقره نانو ذرات مکانیسم این در .)21(
 ها یون این. کنندمی ساطع خود از نقره هاي یون زمان
 جداره در را SH پیوندهاي جانشینی، واکنش طی

 این به کرده، تبدیل S-Ag پیوندهاي به میکروارگانیسم
 کرده، فعال غیر را هاپروتئین این نقره نانو که صورت

 باعث انجام سر و داده کاهش را غشاء پذیري نفوذ
 رفتن بین از آن نتیجه که گرددمی سلول مرگ

 الذکر فوق اشکالدر  .)22( باشدمی ارگانیسم میکرو
میزان هاله عدم رشد نمونه حاوي باکتري 

کلی ونه حاوي باکتري اشرشیااستافیلوکوکوس از نم
هاي گرم مثبت کلی باکتريطور هباست.  بیشتر بوده

هاي گرم منفی حساسیت بیشتري به نسبت به باکتري
دهند که علت آن به نانو ذرات نقره از خود نشان می

شود میاختلاف ساختمانی دیواره باکتري مربوط 
هاي گرم مثبت باکتريکه دیواره سلولی  طوري هب

 که سرشار از ترکیبات موکوپپتیدي بوده، در حالی
گرم منفی فقط لایه نازکی هاي باکتريدیواره سلولی 

 قسمت اعظم ساختمان دیواره درو از موکوپپتید داشته 
ساکارید است. لذا  لیپو پروتئین و لیپو پلیها  آن

کلی مقاومت بیشتري در مقابل مواد رشیابباکتري اش
هاي یافته. )23( دهدضد باکتري از خود نشان می

هاي قبلی از  پژوهش حاضر موافق و مطابق با پژوهش
که  است) 2004(جیانگ و همکاران،  جمله آزمایش

نانو مواد انجام باکتریایی  در زمینه اثرات ضد تحقیقی
  .)24( اند داده

   

  گیري نتیجه
خواص حفاظتی نانو نقره در دهه اخیر توجه 
بسیاري را به خود جلب کرده است و تأثیر آن در 

در  .گرفته استعوامل بیولوژیک مورد تأئید قرار  برابر
که کاغذ اسکناس در تبادلات  با توجه به ایناین راستا، 

ا از جمله ه از بیماري ی منشأ انتقال بسیارياجتماع
باشد لذا تحقیق حاضر بر استفاده از ها میباکتري

باکتري براي تولید  عنوان یک ماده ضد انوذره نقره بهن
حاضر  همطالعنتایج کاغذ ضد باکتري متمرکز گردید. 

در کاغذ نانو نقره  میزان مصرفافزایش با  کهنشان داد 
میزان خاکستر، صافی سطح و ماتی کاغذ افزایش و 

کارگیري نانوذره  هبروشنی آن کاهش یافته و در مقابل 
ثیر بوده است. أت بیکنی و حجیمی آزمون مومبر فوق 

در خصوص آزمون بیولوژیکی، نتایج نشان داد با 
باکتري کاغذ  مصرف بیشتر نانو نقره خصوصیات ضد

د. با در نظر گرفتن کلیه گرد میو هاله عدم رشد بیشتر 
عنوان میزان مصرف  به ppm  25نتایج میزان مصرف

تعیین گردید. در میزان براي نانونقره بهینه 
فاکتورهاي فیزیکی کاغذ و شرایط  ppm  25مصرف

باشد و هم  نوري بسیار نزدیک به کاغذ شاهد می
باکتریایی نیز قابل قبول است. قابل  چنین خاصیت ضد

میزان  فزودن نانو نقره در خمیر کاغذ بهاذکر آنکه با 
افزایش پالایش خمیرکاغذ آن  و در کنارکمتر 

توان هم خاصیت ضد باکتري به کاغذ اسکناس، می
هاي کاغذ را در حد قابل قبولی  مقاومتداد و هم 

کارگیري توأم این دو را بتوان  هحفظ نمود که شاید ب
  عنوان یک راهکار عملیاتی پیشنهاد داد. به
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Abstract 
Background and objectives: The purpose of this research is the production of antibacterial 
banknote paper using silver nanoparticles. Bank-notes have been a part of commercial 
exchanges from the past. There are about 8 billion Bank-note leaves in Iran that have been in 
circulation in a 5-year period. This amount of Bank-notes and the frequency with which they are 
touched can promote transmission of many pathogenic factors, especially bacteria. Based on 
scientific research results, Bank-notes are seriously contaminated and must be considered a 
potential danger to society. In the field of antibacterial paper, an investigation was performed on 
two materials, chitosan and Nanosilver particles to produce filter paper and Nanosilver and 
chitosan particles were applied as negatively and positively charged layers over the fibers 
(LBL), respectively. It was found that with increasing numbers of the layers, there were 
increases antibacterial properties.  
Materials and methods: In this study, Laboratory pulp made from Iranian cotton fiber, were 
used to produce antibacterial bank-note paper. To prepare above-mentioned pulp, its freeness 
was received to 12 oSR by laboratory Defibrator. Then, obtained pulp was bleached by H2O2 in 
120 oC, pH=11, 120min and after refining to 34 oSR, were adjusted 3.1% consistency and 
neutral pH to adding additives. Antibacterial Nano-silver with amounts of 25, 50, 75 and 100 
ppm as antibacterial material and 0.3% Cationic-Polyacrylamide (C-PAM) as retention aids 
were used as additives. Then, standard handsheets 90 g/m2 were made from above pulps and 
compared to reference handsheets in physical and optical properties. For biological test of 
papers, bacterial inhibition measurement of S.Aureus and E.Coli as to indicator bacteria in 
biological tests was used.  
Results: Results showed that increasing in nano-silver consumption was led to increasing in ash 
content, smoothness and opacity of paper; lacking in brightness and had no effect in wax test 
and bulk of paper. Biological test results showed that by increasing in nano-silver consumption, 
antibacterial properties of paper and consequently bacterial inhibition area were increased. 
 Conclusion: According to all results, 25 ppm of nano-silver consumption was determined as 
optimized treatment. In this consumption level of nanosilver, physical and optical properties of 
paper are very similar to control samples with accepted antibacterial properties. By adding of 
low levels of Nanosilver in pulp suspension and then applying supplemental refining of the fiber 
furnish, both antibacterial and mechanical properties of Bank-note  paper likely will be 
increased. 
 
Keywords: Nano silver, Anti-bacterial paper, Cationic polyacrylamide, Bank-note paper, 
Inhibition zone 
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