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چکیده
ذرات از نـانو ویـژه بـه زیسـت  ر و دوستدار محیطپذیتخریبزیستسلولزي هاي کارگیري پوششو بههاي اخیر تولید فیلم در سال

صنایع غذایی، دارویـی  مانند خود جلب کرده است. متناسب با کاربرد این محصولات در صنایع مختلفی توجهات زیادي را بهسلولزي
هاي سازد. در این تحقیق با هدف تولید پوششباکتري این محصولات را پیش از پیش آشکار میبندي، اهمیت بهبود ویژگی ضدو بسته

ذرات بـه کمـک   بعـد  الیاف بلند به شیوه مکانیکی آسیاب کردن تولید شـده و  خمیر از شدهفیبریلهابتدا سلولز نانو،ريباکتسلولزي ضد
دادمـک، . در روش اول بـا کمـک پلـی   انجام شـد فیلم، تولید بورهیدرید)، با دو روشنقره و احیاء با سدیمکارگیري نیترات(بهنقرهنانو

. نقره فیلم تولید گردیـد نانوNFCکامپوزیت از نانوبعد واحیاء شدهنانوسلولز فیبریلهي بر رو10ppmو 5در دو سطح نقره ذرات نانو
هـاي  ، فـیلم 10ppmو5نقـره در دو سـطح   وري آن در محلـول نـانو  غوطـه وسیلهبهبعد وتولیدشده NFCابتدا فیلم ،روش دومدر

امـا در  ؛سـت آمـد  دوري بـه هاي بالاتر بیشتر از شیوه غوطهنقره در روش اول در غلظتدست آمد. میزان ماندگاري نانوباکتري بهضد
مزیت بـزرگ  وري که شیوه غوطهنقره در دو شیوه اندك بوده است. لازم به ذکر است ) اختلاف ماندگاري نانوppm5(ترهاي کمغلظت

نقره با افزایش غلظت نانومحلولوندارد ،در طی آبگیري که در شیوه اول متعارف استبه طبیعت را آن نقره و ورودعدم هدررفت نانو
باشد.میدوباره استفادهقابل

.میکروبیضدنقره، نانوشده، فیبریلهسلولز نانووري،غوطهکامپوزیت، کلیدي: نانوهاي واژه

مقدمه
ظریـف ونـازك فیبريهايساختارسلولزي،الیافنانو

خـواص دارايکـه باشـد مـی سـلولزي الیاف لیگنوبافتدر
بـالا، ویـژه سـطح پایین،قیمتتجدیدپذیري،همانندجالبی

اخیـر هـاي سالدررواز این. استغیرهوبالاویژهمقاومت
هـاي  سـلولز بـا روش  انـواع نـانو  استخراجوتولید بهتمایل

محصـولات تولیـد درآنازاسـتفاده مکانیکی و شیمیایی و 
غـذایی، صـنایع درحتـی وکامپوزیـت کاغذ،مانندمختلفی

غیـره ودارویـی هـاي قـرص الکتریکـی، وسایلبندي،بسته
اسـت یافتـه افـزایش کننـده تقویـت خـالص یـا   صـورت به
)Yaman et al., 2006(.
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،سـازگاري زیسـت پـذیر، تجدیـد ماهیـت بـه توجـه با
الیــافنـانو زیــاداسـتحکام وبـالا پــذیريتخریـب زیسـت 

تولیددرآنازاستفادهبهعلاقهگذشتههايدههدرسلولزي،
از .اسـت یافتهافزایششفافهايپوششوهانانوکامپوزیت

میلیون تن پلاستیک صنعتی 150که سالانه بیش از جاییآن
Henriksson(شودبر پایه مواد نفتی در دنیا تولید می et al.,

،حضـور و انباشـت ایـن مـواد در طبیعـت     ، بنابراین)2008
نـانو الیـاف   رواز ایـن کند. آلودگی زیست محیطی ایجاد می

که دوستدار طبیعت هستند بیشتر مورد توجـه قـرار   سلولزي
رود این مواد نگرانی دربـاره مشـکلات   اند و انتظار میگرفته

زیسـت را کـاهش   مدیریت ضایعات جامد و آلودگی محـیط 
Yamanدهند ( et al., 2006(.

بنديبستهدرعموماًسلولزيشفافهايپوششنانو
. یکی دارندکاربردآبتصفیهفیلترهايومحصولات غذایی 

ترین مواد مورد استفاده در این حوزه از متداول
از طرفی دیگر ظهور باشد.) میNFC(1شدهفیبریلهنانوسلولز

هاي میکروارگانیسمجهشهاي عفونی ناشی از بیماري
هاي مقاوم در هاي جدید باکتريزا و توسعه گونهبیماري

تهدید جدي برايیک ید ؤمبیوتیک درحال حاضر برابر آنتی
بسیاري از کسانی که که طوريبهباشد. بهداشت عمومی می

در مواجه مواد غذایی شوندمیهاي عفونی دچار آلودگی
جستجو بنابراین باشند. فاسد و یا در محیط بیمارستان می

میکروبی، کردن اثرات باکتري با کممقابله با هاي براي روش
غذایی و موادبنديبستهدرمواد مورد استفادهبه طور مثال

رسدضروري به نظر می،محصولات سلولزي بهداشتی
)Martinse et al., اززیاديمیزانسالههرهمچنین .)2013

رشدونامناسب نگهداريشرایطدلیلبهمختلفغذاییمواد
روند. بین میازوشده فساد دچارهامیکروارگانیسم

هاي بنديبستهازخاصینوعضدمیکروبی،هايبنديبسته
ودادهافزایشرامحصولعمرتوانندمیکههستندفعال

این.کنندتأمینکنندهمصرفبرايرامیکروبی بیشتريایمنی
انداختنخیرتأبهیاومهارجهت کاهش،درهابنديبسته

1- Nano Fibrillated cellulose

موادیاوبندي شدهبستهغذاهايدرهاپاتوژنرشد
Sothornvit(کنندمیعملبنديبسته & Krochta, 2001(.

را هایی گذشته، فرصتتکنولوژي در دههگسترش علم نانو
ذرات فلزي ایجاد کرده باکتریایی نانوبراي کشف تأثیرات ضد

فلزي خاصیتاکسیدهايتمامتقریبانانوذرات،بیندراست.
Cheng(دارندضدباکتري et al., انجاممطالعاتدر. )2009

،نقرهمانندنانوذراتیکهاستشدهدادهنشانشده
آنها خاصیتاکسیدوکرومورويتیتانیم،اکسیددي

وجودبه سببنقرهنانوذراتاما؛دارندبالاییکشیباکتري
خصوصیاتوهاباکتريبین بردنازبرايسازوکارچند
هاویروسها،باکتريمقابلدرکهخوبیبسیارمیکروبیضد

دهند داراي مینشانخودازهامیکروارگانیسمسایرو
درکهباشدمواديازجملهتواندمیایی است و جایگاه ویژه

ها و پوششمانند نانوبنديي بستههاکردن پوششاستریل
Rai(باشدداشتهکاربردسلولزهاي حاصل از نانوفیلم et

al., مرحله باکتري نقره در سه کلی فعالیت ضدطوربه.)2009
ترتیب عبارتند از:شود که این مراحل بهخلاصه می

) جذب 2هاي روي غشا سلول، اتصال نقره به گروه) 1
) انعقاد و مسموم 3یا نفوذ از طریق غشا به درون سلول و 

که از هاي نقره (+)در واقع یون.هاها و پروتئینکردن آنزیم
تکثیر آن ، DNAهاي ربا فسفواکنشنقره جدا شده است با 

Choiکند(فعال میرا غیر et al., 2008; Petica et al.,

2008.(
نانو ذره نقره یک دستاورد شگرف علمی از فناوري نـانو  

دلیـل خـواص فیزیکـی و    نانوذرات نقـره عمـدتاً، بـه   است. 
دهنـد در مصـارف  اي کـه از خـود نشـان مـی    شیمیایی ویژه

براينقرهنانوذرات.دارویی و بهداشتی کاربرد فراوان دارند
بـا مقایسـه دروشـوند مـی تلقـی سمیکزابیماريعوامل
دلیلبهالبته. هستندترایمنآلیمیکروبیضدعواملازخیلی
انسانبدنطبیعت یارويبرآنمضرتأثیراتاحتمالیخطر

لاتر مولا بـا عنقره که ممجازورود مقادیر بیش از حد پس از 
هاي موجود در طبیعت و بیوسیستمباشد در می100ppmاز 

& Chen(استشدهمحدودحديتاآنازاستفاده، طبیعت

Schluesener, احتمـالاً آنبـیش از حـد  استفادهو) 2008
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درکـه راجـانورانی سـایر حتـی وانسـان سلامتتواندمی
ازهـایی آسـیب وخطر بینـدازد بهگیرند،میقرارآنمعرض

هـاي بافـت عملکـرد دررا اختلالبروزوبافتتحلیلقبیل
,Tang(شـود موجبمختلف اگرچـه در تحقیقـات   ).2008

نقـره حتـی   کم نانورزیادي اشاره به این مطلب شده که مقادی
kim(سوئی بر سلامت انسان نداردهیچ اثرppm١٠٠تا et

al., هـاي  هـدف تولیـد فـیلم   در ایـن تحقیـق،   ؛ اما)2010
ذرات کمتـرین مقـدار   باکتري بـا اسـتفاده از   سلولزي ضدنانو
ي بر سلامت موجـودات  رگونه خطکه هیچنقره بوده استنانو

توان براي تولید هاي مختلفی میاز روشبنابراین . زنده ندارد
نقـره اسـتفاده   باکتري به کمک نـانو سلولزي ضدهاي نانوفیلم
نقـره پـس از   ذرات نـانو در این مطالعـه  ،در روش اول.کرد

NFCکـاتیون بـر روي ذرات   کربـو احیاء به وسیله یک پلـی 

. از آنجا که در این شدسلولز تهیه فیلم نانوبعدنشانده شده و 
قیمت و خطرناك روش مقادیر قابل توجهی از این ماده گران

هــدر (در صـورت انباشـت در محـیط) در هنگـام آبگیـري      
مسائل اقتصادي و ایمنی را به دنبـال دارد، در ایـن   رود و می

،در روش دوممطالعه از روش دیگري نیـز اسـتفاده گردیـد.   
در محلـول حـاوي   بعـد سلولز تولیـد شـده و   ابتدا فیلم نانو

نقـره روي  ور گردید تا ضمن نشست ذرات نانونقره غوطهنانو
ــه محــیط  ــامبرده، از هــدررفت آن و ورود ب ــیلم ن زیســت ف

بررسـی  ،هدف نهایی ایـن تحقیـق  رواز اینیري شود. جلوگ
نقره در دو روش و اثـر  اي میزان ماندگاري ذرات نانومقایسه

.باشدمیباکتریی کاغذ هاي ضدآنها بر ویژگی

هاو روشمواد
مواد

از روش شیمیایی احیاي نیترات نقرهنانوذرات براي تهیه 
مـواد  نقره توسـط سـدیم بورهیدریـد اسـتفاده شـده اسـت.       

بـه صـورت   نیتـرات نقـره   احیـا، بـراي شیمیایی مورد نیـاز  
سـدیم  بوروهیدریـد و همچنـین ) AgNo3کریستالی شـکل ( 

)NaBH4 ( بـا دادمکپلیشد.تهیه 1شرکت مركازبود که
1- Merck

درصد خلوص با )MV)200000-100000مولکولیوزن
ــکوزیته ، 20% ــیتهcp180-60ویس 3gr/cm04/1و دانس

بـراي آلـدریچ سـیگما شـرکت ازمـاده شد. ایـن ستفادها
.شده اسـت تهیهشدهفیبریلهنانومنفی سلولز بارسازيخنثی
بـاکتري نـوع دوتـأثیر تحـت هـاي تهیـه شـده   فـیلم 

سوشبانکازکه 3اشرشیاکلايو 2اورئوساستافیلوکوکوس
، شـدند تهیـه گرگـان پزشـکی علـوم دانشـگاه بـاکتري 

قرارگرفتند.

فیبریله شدهسلولزنانو
شده ابتدا با آب شهري چند بـار  خمیر الیاف بلند رنگبري

5در محلول هیدروکسید پتاسیم با غلظـت  بعدشسته شده و 
گراد به مـدت یـک سـاعت    درجه سانتی80درصد و دماي 

شده و سلولز با خلـوص زیـاد   ها خارج تیمار شد تا آلودگی
اصلی تهیه نانوسلولز با روش آسـیاب  سازوکاردست آید. به

وجـود ناخالصـی   رواز ایـن بر پایه نیروهاي مکانیکی است، 
تواند تأثیر زیادي بر کیفیت نانوفیبریـل بگـذارد. یکـی از    می

ثیرهاي منفی وجود ناخالصی این است کـه بعـد از تولیـد    أت
ها را پوشانده و مـانع  سطوح نانوفیبریلنانوفیبریل، ناخالصی

هاي الکترونی روبشی و میکروسکوپمشاهده مستقیم آنها با 
شوند. بعد از تمیز کـردن و تیمـار قلیـایی    یا نیروي اتمی می
تهیـه  بلنـد  لظت یک درصد از خمیر الیـاف سوسپانسیون با غ

ماســوکودیســکی شــده و از دســتگاه ســوپر آســیاب    
MKCA6-24 موجـود در شـرکت نـانو    ساخت کشور ژاپن

تهیه گردد.بار عبور داده شد تا نانوسلولزسه نوین پلیمر 

هاروش
نقره با زتا سایزرنانوذراتگیري ابعاد شارژ سطحیاندازه

نقره و سـلولز  نـانو گیري اندازه و شارژ ذرات اندازهبراي
-HS C1330زتـا مـدل  قابلیـت شده از دستگاه فیبریلهنانو

2- Staphylococcus aureus
3- Escherichia coli
4- Mkca 6-3;Masuko Sangyo co. Ltd., Japan. Nano novin
polymer company
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اسـتفاده ،1مـالورن کمپـانی  کشور انگلستان ازساخت3000
تـوان دو پـارامتر مهـم    زتا مـی قابلیتشد. با کمک دستگاه 

ــامل  ــدازه ذرات و  -1ش ــالیز ان ــت-2آن ــاقابلی را در زت
. این دستگاه اندازه ذرات و کردهاي آبی و آلی تعیین محلول

دقیق، قابل اطمینان طور هاي موجود در محلول را بهمولکول
میکرومتـر تعیـین   5نـانومتر تـا   1و تکرارپذیر در مقیـاس  

کند.می

هاي تولید شده باارزیابی تصویري و آنالیز عنصري فیلم
FESEM2

منظور ارزیابی درصد وزنی و نحوه پراکنش نـانوذرات  به
میکروسـکوپ هـاي تهیـه شـده از دسـتگاه     در سطح فـیلم 

استفاده شد. اطلاعـات مربـوط بـه    3الکترونی گسیل میدانی
هـاي فـیلم   ایی نمونـه آنالیز صفحهآنالیز عنصري، تصاویر و 

-MIRA3 TESCANمـدل FESEMدسـتگاه  وسـیله بـه 

XMU  پژوهشگاه متالوژي رازي تهیه شدند. به علت هـدایت
هـا بـا   ها قبل از تهیه تصاویر، نمونـه الکتریکی مختلف نمونه

یونی تحت پوشش طلا قـرار  دهیاستفاده از دستگاه پوشش
گرفتند.

شدهسلولز فیبریلهسازي فیلم نانودهآما
، 2g/m60کـــلیـــهپاوزنبـــا فـــیلمیـــدتوليبـــرا
بـراي  در مرحلـه اول  شـدند. یـه تهNFCهاي یونسوسپانس
اسـتفاده شـد.   %5/1دادمک بـا غلظـت   از پلیNFCاصلاح 

مولار سدیم 5/0ابتدا محلول ،دادمکبراي آماده سازي پلی
دادمـک بـه   سی از پلیسی5/7کلرید تهیه شد. سپس مقدار 

کلرید اضافه گردیـد.  مولار سدیم5/0لیتر محلول میلی100
دقیقه توسط همزن مغناطیسـی هـم   10مخلوط به مدت این

از محلول تهیه شـده بـه سـلولز    ml70زده شد و در نهایت
. این مخلوط به مدت نیم ساعت برشدشده اضافه فیبریلهنانو

زده شـد. بـراي   دمـاي اتـاق هـم   روي همزن مغناطیسی در
1- Malvern
2- Field-emission Scanning Electron Microscope
3- FESEM

خروج مقدار اضافی بار مثبت با اسـتفاده از سـانتریفیوژ دور   
3شو انجام شد. این عمل تـا  ودقیقه شست5به مدت 6000

غلظـت  یـزان توجـه بـه م  ابمرحله بعددر .مرتبه تکرار شد
2g/mیـه و وزن پا) m0.09(ییقطر کاغذ نهایون،سوسپانس

شاهد با آب هعنوان نمونبهخشک g38/0NFCبرابر، 60
 ـيشـد و بـر رو  یدهرسـان ml190حجـم  مقطر بـه   زنهم
يو در دمایقهدق15به مدت یحرارتیمقابل تنظمغناطیسی

یفحاصل داخل قیونشد. پس از آن سوسپانسزنیاتاق هم
دويشد کـه حـاو  یختهصاف ریاربسینهبا زمینیبوخنر چ
ی از صـاف -2و یـر در زیمعمولیکاغذ صاف-1ینوع صاف

یـک هرو یکاغذ صـاف يبر رو400مش با استرجنس پلی
یـق از طرNFCیونبـود. سـپس سوسپانس ـ  m09/0قطربه

بـه هـا نمونـه وشـد گیـري آبمکش حاصل از پمپ خـلأ 
یـت در نهاگرفتنـد و قـرار  یدو کاغذ صافبینمجزاصورت

) خشک شدند.oc80(آوندرشدهساختههاينمونه

نقره/ نانوسلولز فیبریله شدهنانوکامپوزیت تهیه فیلم نانو
در این روش، ابتدا نقره نیتـرات بـر روي الیـاف سـلولز     

از بعـد بورهیدرید احیـا و  سدیم شده با استفاده ازفیبریلهنانو
بـه کمـک   NFCدر ابتـدا بـار سـطحی    ،آن فیلم تهیه گردید

ذرات سـپس  .شـد دادمک طبق روش گفته شده اصـلاح  پلی
بورهیدرید بـر  نیترات توسط سدیمنقره به روش احیا نقرهنانو

گردید. در تهیه ppm10و ppm5در دو سطحNFCروي 
بورهیدریـد بـه سـلولز    روش احیا، محلول تهیه شده از سدیم

دادمـک اضـافه شـد و در    شده با پلیشده اصلاح فیبریلهنانو
نیتـرات بـه صـورت    مرحله آخر با اضافه کردن محلول نقـره 

نـانو  و)NFCشـده ( فیبریلـه قطره، قطره بر روي سلولز نـانو 
شو با سانتریفیوژ در این وشد. عملیات شستذرات نقره احیا 

. سـپس سوسپانسـیون   شـد انجـام مرحله با سه مرتبه تکرار 
اندازه نانو ذرات نقره تحت تیمار فراصوتی قرار براي کاهش 

بـوخنر  یـف حاصل داخـل ق یونپس از آن سوسپانس، گرفت
یون. سـپس سوسپانس ـ شدیختهصاف ریاربسینهبا زمینی چ

NFC–  مکـش حاصـل از پمـپ خـلأ    یـق از طرنانو نقـره
یدو کاغذ صـاف بینمجزاصورتبههانمونهوشدگیريآب
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آوندرشـده سـاخته هـاي نمونـه یـت در نهاوقرار گرفتنـد 
)oc80ــیلم  ) خشــک شــدند ــه شــده ف ــق روش گفت و طب

تهیه شد.نقره/ نانوNFCکامپوزیت نانو

نقره سلولز فیبریله شده تیمار شده با نانوتهیه فیلم نانو
وريروش غوطهبه

به روش گفته شده آمـاده  NFCهاي در مرحله اول فیلم
ppm5سـطح ذرات نقـره در دو براي تهیه نـانو  . سپس شد

در حمام آب سرد ابتدا محلول سدیم بورهیدرید ppm10و
به صورت قطره AgNO3و بعد محلول تهیه شده از تهیه شد
و که در هریک ثانیه یک قطـره  طوريآهستگی بهبه قطره و 

زدن سوسپانسیون تا آخـرین قطـره اضـافه    همزمان با به هم
بـه مـدت دو سـاعت در    NFCهاي ید. در نهایت فیلمگرد
ز اور شـدند. بعـد   ذرات نقره درون فضاي تاریک غوطـه نانو

ها در دماي محیط خشک شدند.وري فیلماتمام غوطه

بررسی خواص ضدمیکروبی
ینگرم از اBHIB37کشت یطمحml1000یهتهبراي

آب مقطـر  ml1000بـه باشـد یکه به صورت پودر میطمح
شـعله  يزدن آرام بـر رو مورد نظر با هـم یطاضافه شد. مح
یشلوله آزمـا ي تعدادیات استریل،عملبرايکاملاً حل شد.

شـد.  یختهکشت ریطمحml5شد و در داخل هر لوله یهته
کشـت در داخـل دسـتگاه    یطمح ـيامحتـو يهاهسپس لول

oياتـوکلاو رو يدما. اتوکلاو قرار داده شد C120فشـار و
دسـتگاه خـاموش   یقـه دق15و بعد از یمتنظbar5/1بخار

درجه یدنو رسدستگاهفشار بخاریجیشد. بعد از افت تدر
هـا از دسـتگاه   لولهیط،حرارت اتوکلاو به درجه حرارت مح

هـا  لولهها،یطشدن محیلاز استراطمینانبرايخارج شدند. 
بـراي شـدند. ينگهدارoC37يساعت در دما24به مدت 

کشت یطمحيشده رویهتهيهاسوشها،يفعال شدن باکتر
oC37يساعت در دما24جامد، کشت داده شده و به مدت

طـور کامـل رشـد کننـد. بـا      بـه هايشدند تا باکترينگهدار

در داخـل  کـرده رشد هاييباکتري ازاستفاده از لوپ مقدار
کشت داده شد و در داخل انکوباتور قـرار  یعکشت مایطمح

آمـاده آزمـون   هـا يبـاکتر یـن سـاعت ا 24از بعدداده شد.
یط با استفاده از محهايمنظور باکترین. بدشدندیاییضدباکتر
(عـدد  شدند تا به غلظت مورد نظـر  یقرقیلاستریعکشت ما
05/0یـک کـه وزن هر هافیلمنمونه .برسند) 05/0جذب %

شده با اسـتفاده  یقرقها اضافه شدند. باکتريگرم بود به لوله
ها اضـافه شـدند.   از لولهیکلاندا به هر5سمپلر به مقدار از

يهـا لولـه هـا، يرشد باکتريبرایط مناسبشرایجادابراي
یکردار با سـرعت شانکوباتوریککاغذ در داخل يامحتو
rpm160 و دمايC37  سـاعت  24قرار داده شدند، بعـد

ها با استفاده از دسـتگاه  کدورت محیط کشت موجود در لوله
گیري شد.بیوفتومتر اندازه

شدهفیبریلهکد تیمار نهایی فیلم سلولز نانو-1جدول 
نقره مقدار مصرف نانو 

)ppm(
کد تیمارروش

0-F

۵FIوريغوطه50

١٠FIوريغوطه100

۵NFC/ Agکامپوزیت50

١٠NFC/ Agکامپوزیت100

یجنتا
هاي یونی ازبه علت حضور گروهشده فیبریلهنانوسلولز

هاي شیمیایی و یا یندااسید که در نتیجه فرقبیل کربوکسیلیک
ساکاریدها مانند گلوکورونوزایلان ایجاد حضور بعضی از پلی

Martinsشود (می et al., 2012; Pinto et al., 2009( ،
داراي بار سطحی منفی است. از طرفی نانو ذرات نقره مطابق 

باشد. براي نشاندن زتا داراي بار منفی میقابلیتبا نتایج 
تا دادمک استفاده شداین نانو ذره بر روي نانو الیاف از پلی
نانوذرات نقره روي نانو الیاف بنشینند.
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DLSشده بر اساس آزمونوري افرسطحی نانو ذرات نقره بار-1شکل 

DLS1شارژ و اندازه نانو ذرات نقره با آزمون گیري اندازه

بار مقدارشودمشاهده می1همانطور که در شکل 
گیري گردید.ت اندازهولمیلی-7/30نقره نانوذرات سطحی 

ازیونیيهاحضور گروهبه دلیل نیز NFCبار سطحی مقدار 
یاو یمیاییشهايیندافریجهکه در نتاسیدیلیککربوکسیلقب

بر یلانمانند گلوکورونوزاساکاریدهایاز پلیحضور بعض
Martins(باشد می- 8/16در حدوداساس منابع et al.,

2012; Pinto et al., 2009.(

متري در احیاي به ذرات نانومنظور اطمینان از دستیابیبه
. شدفعال استفاده سنجی نورنانو ذرات نقره از آزمون طیف

نتایج حاصل از نانو نقره پس از بررسی 2مطابق شکل 
1- Dynamic Light Spectroscopy

دهد. میاحیاء، دو پیک از اندازه نانو ذرات نقره را نشان
متر و در پیک نانو34اندازه ذرات در پیک اول در حدود 

وري نانو امتر بوده است. در هنگام فرنانو279حدود دوم در
طول انجام واکنش، باید به ذرات نقره براي تثبیت ذرات در

بورهیدرید وجود داشته باشد که این مقدار مقدار کافی سدیم
بورهیدرید باعث افزایش قدرت یونی شده و در نهایت سدیم

Van Dongشود (باعث تراکم ذرات می & Kasbohm,

نین اندازه بزرگ نانو ذرات نقره به دلیل سطح ). همچ2012
Waniباشد که تمایل به متراکم شدن دارند (انرژي زیاد می

et al., مشاهده 2همانطور که در شکل رواز این)، 2011
100ابعادي بالاي گردد عمده ذرات نقره در محدودهمی
اند.متر قرار گرفتهنانو

DLSاستفاده از آزمون صوتی باتوزیع ابعادي ذرات نقره قبل از تیمار فرا-2شکل 
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براي کاهش اندازه ذرات نانو نقره از تیمار فراصوتی 
اندازه و بار نانو ذرات نقره مورد بررسی بعدو شداستفاده 

نقره پس نانوذرات توزیع طولینتایج ،3شکلقرار گرفت. 
دو پیک از این طیف،در دهد. را نشان میاز تیمار فراصوتی

ات در . اندازه ذرشودمشاهده مینقره نانوذرات ابعاداندازه
متر و در پیک دوم در حدود نانو16پیک اول در محدوده 

.گرددکه بیشترین مقدار را شامل میباشدنانومتر می90

دهد که احیاء نانو ذرات نقره میکلی این نتایج نشان طوربه
بورهیدرید تمایل زیادي به تجمیع و ایجاد توده توسط سدیم

دارند، زیرا بعد از اعمال تیمار فراصوتی اندازه ذرات 
تر شدن کوچکباشد. تر شده که مؤید این واقعیت میکوچک

آنهاست واحد حجم مؤثرذرات که همراه با افزایش سطح
هاي یونی و افزایش خواص فعالیتموجب تشدید 

شود.باکتریایی میضد

DLSصوتی بر اساس آزمون توزیع ابعادي نانوذرات نقره پس از تیمار فرا-3شکل 

تیماره شده با نانو ذرات شدهفیبریلهسلولز نانواندازه ذرات 
DLSبر اساس آزمون نقره

نقره را نشان تیمار شده با نانوNFCذراتاندازه4شکل 
را در محدوده این طیف، اندازه ذرات (قطر ذرات) دهد. می

7/0دهد. اندازه ذرات در پیک اول سه پیک نشان می
که متر و در پیک سوم نونا5حدود ، در پیک دوم مترنانو

متر نانو58محدوده در،شودمیمقدار را شامل یشترینب
باشد.می

DLSشده تیماره شده با نانو ذرات نقره با استفاده از آزمون فیبریلهتوزیع ابعادي سلولز نانو-4شکل 
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هاي خالص فیلممیکروسکوپ الکترونی ازهریزنگار
شدهفیبریلهنانوسلولز

را NFCاز فیلم خالص تصاویر میکروسکوپی5شکل
و ذرات NFCفیبرهاي هم پیوسته هاي به. لایهدهدنشان می

طور که در تصویر در تصویر مشهود است. همانجدا از هم
با نتایج حاصل از آزمون NFCقطر ذرات شودمشاهده می

DLS متر نانو100تقریباً همخوانی داشته و در محدوده زیر
باشد.می

شدهفیبریلهاز فیلم ساخته شده با سلولز نانوFESEMتصاویر-5شکل 

فیلم نانو کامپوزیتاز یالکترونیکروسکوپمیزنگارهر
NFCنقره/ نانو

ــانو کامپوزیــت تصــویري6شــکل  ــیلم ن / NFCاز ف
. دهدرا نشان میppm10یمصرفنقره در سطح نقره نانو
طور کامـل  به مجزا NFCهم پیوسته و ذرات هاي بهلایه

ــانو ذرات  ــت. ن ــهود اس ــاف  مش ــانو الی ــر روي ن ــره ب نق
هم پیوسته نانو الیـاف مشـاهده   هاي بهشده و لایهفیبریله

باشـد. ابعـاد   متري مـی داراي ابعاد نانوشود که عموماًمی
تمایـل شـدید   بزرگتر ذرات نقره موجود در تصویر مؤیـد 

نانو ذرات نقره به توده شدن دارند.

ppm10نقره / نانوNFCکامپوزیتنانوازFESEMتصاویر- 6شکل 
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تیمار شده NFCیلمفمیکروسکوپ الکترونی از ریزنگاره
وريروش غوطهبا نانو ذرات نقره به

تیمـار  NFCفیلم سطحازFESEMتصاویر 7شکل در 
بـه  ppm10سـطح نقـره مصـرفی   شده با نانو ذرات نقره با

شـود. نـانو   نمایی مشاهده میوري در دو بزرگروش غوطه
ه صـورت نقـاط بـراق قابـل     ذرات نقره بر روي سطح فیلم ب

سـایزر  زتـا آزمـون  ابعادي آن با نتایج رؤیت است که اندازه 
مطابقت دارد.

وريروش غوطهبهppm10یمصرفتیمار شده با نانو ذرات نقره در سطح NFCسطح فیلمازFESEMتصاویر -7شکل 

کامپوزیت سطح فیلم نانوMAPآنالیز عنصري و تصویر 
NFC/نقرهنانو

،طـرح مسـئله بیـان شـد    بخش مقدمه وهمانطور که در 
ایی دو روش یکی از اهداف مهم این پژوهش، بررسی مقایسه

هـاي  نقره در فیلمانجام شده در ماندگاري و تثبیت ذرات نانو
منظور و براي ارزیابی این مسئله، از باشد. بدینتولید شده می

.شدآزمون آنالیز عنصري استفاده 

نمونهب) نمودار آنالیز عنصريو ppm5نقره در سطح مصرفی نقره/ نانوNFCکامپوزیتنانوMAPالف) - 8شکل 
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نـانو ذرات نقـره در   (الف) نقشه چگونگی توزیع 8شکل 
یمصـرف در سـطح  نقـره نانووNFCکامپوزیتسطح فیلم نانو

ppm5ذرات ،شـود که مشاهده مید. همانطوردهرا نشان می
. دارنـد نقره توزیع و پراکنش یکنواختی روي سـطح فـیلم   نانو

ز عنصري ترکیبـات  همچنین در بخش (ب) تصویر، شاهد آنالی
د که درصد وزنی نقره به وزن کـل ترکیبـات   باشفیلم میسطح

تصـویر پـراکنش   )الـف (9شـکل  دست آمده اسـت. % به5/0
نقـره در  /نـانو NFCکامپوزیت نقره بر روي فیلم نانونانوذرات 
طـور کـه مشـاهده    باشـد. همـان  مـی ppm10یمصرفسطح 

نقره از پـراکنش یکنـواختی در سـطح فـیلم     نانوشود ذرات می
نقره نسبت به کـل  نانوبرخوردارند. همچنین درصد وزنی ذرات 

دست آمده است.به%01/1مواد سطح فیلم نهایی، برابر با 

نمونهنمودار آنالیز عنصريب) و ppm10نقره در سطح نقره مصرفی/ نانوNFCکامپوزیتنانوMAPالف) -9شکل 

ووريروش غوطهبهppm5مصرفیمار شده با نانو ذرات نقره در سطحتیNFCفیلم MAP) الف-10شکل 
نمونهب) نمودار آنالیز عنصري
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دو شـود،  مقایسه دو تصویر مشاهده مـی درکه طورهمان
نقـره یکنـواختی برخـوردار    نـانو تیمار از پراکنش و توزیـع  

شد، از آنجا که در سـطح  بینی میطورکه پیش. همانباشندمی
تعداد نانو ذرات نقره در واحد حجـم  ppm10یمصرفنقره 

و ) ppm5باشد (حدود دو برابر نسـبت بـه تیمـار   بیشتر می
نقره در سـطح  و درصد وزنی MAPنقره در ذرات نانومقدار 

ــانو  ــیلم ن ــتف ــانونقرهNFCکامپوزی ــره  / ن ــطح نق در س
است.بودهppm5تقریباً دو برابر تیمار ppm10مصرفی

تیمار شده با NFCفیلم MAPآنالیز عنصري و تصویر 
ppm10وppm5مصرفینقره در دو سطح نقرهذرات نانو

وريبه روش غوطه
نقره در فـیلم  نـانو آنالیز عنصري و توزیع ذرات 10شکل 

NFC  وري در نقره بـه روش غوطـه  نـانو تیمار شده بـا ذرات
دهد. بخش (الف) مربوط به را نشان میppm5سطح مصرفی

در سـطح  NFCنقره در سطح فیلم نانوچگونگی توزیع ذرات 
از پـراکنش و  حکایـت  باشـد. نتـایج   میppm5نقره مصرفی

. همچنـین  داردNFCنقره در سطح نانوتوزیع یکنواخت ذرات 
آنالیز عنصـري ترکیبـات سـطح کاغـذ     ،بخش (ب) تصویردر 

نقـره بـه وزن کـل    ذرات نـانو که درصد وزنیشودمشاهده می
دست آمده است.% به46/0ترکیبات در سطح فیلم نهایی 

در نقـره نـانو ذرات پـراکنش یرتصـو (الف) 11شکل در 
 ـيبر روppm10سطح مصرفی بـه روش  NFCیلمسطح ف

نقره، توزیع و پراکنش نانوذرات شود. وري مشاهده میغوطه
اند. همچنین در بخـش (ب)  یکنواختی روي سطح فیلم داشته

تیمار NFCتصویر، آنالیز عنصري ترکیبات سطح فیلم سلولز 
نشـان داده  ppm10نقره در سطح مصرفی نانوذرات شده با 

صد وزنی نانو ذرات نقـره بـه وزن کـل ترکیبـات     که درشده
دست آمده است.% به66/0سطح فیلم 

ppm10نقره در سطح مصرفی نانوفیلم تیمار شده با ذرات MAP) الف-11شکل 
نمونهآنالیز عنصرينمودارب) ووريروش غوطهبه

دو شـود،  ویر مشـاهده مـی  امقایسه تص ـدرطور که همان
نقره یکنواختی برخوردارند ولی تیمار از پراکنش و توزیع نانو

شـد، از آنجـا کـه در سـطح نقـره      بینی میطور که پیشهمان
احد حجم بیشـتر  نقره در ونانوتعداد ذرات ppm10مصرفی

درصـد وزنـی  و درMAPنقـره در  نانوذراتباشد مقدارمی
نقـره در سـطح   نـانو ذرات تیمـار شـده بـا   NFCسطح فیلم 

دست آمده است.بهppm5بیشتر از تیمارppm10مصرفی
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هاي با فیلمنقره/ نانوNFCمقایسه فیلم نانوکامپوزیت
NFC ورينقره به روش غوطهنانوذرات تیمار شده با

باکتري مطابق بـا  هاي ضداز مقایسه دو روش تولید فیلم
مانـدگاري شـود کـه میـزان    نتایج آنالیز عنصري مشاهده می

/ NFCکامپوزیـت فیلم نانونقره در غلظت برابر درنانوذرات 
بیشـتر از فـیلم   هاي بیشتر تقریبـاً در غلظتویژه به، نقرهنانو

NFC و نقرهنـانو ذرات باشد.مینقره نانوتیمار شده با ذرات
NFCیـن انشـانی لایـه يرو برایناست، از ایبار منفيدارا

يزتـا قابلیـت با یمريپلمادهازیافالي نانوذرات بر رونانو
 ـاستفاده شد دادمک) (پلیمثبت  ي بـر رو نقـره  نـانو ا ذرات ت

یلبه دلینشود. بنابراNFCیافو جذب الیاف بنشینندالنانو
به دلیل اختلاف بـار  ،دادمکپلیپلیمربایافاصلاح سطح ال

و از سـمت  NFCدادمک با زیاد منفی و مثبت بین ذرات پلی
باشـد  منفـی مـی  ردادمک با نانو نقره که داراي بـا یپلدیگر

کـه مـانع از   ایجـاد شـده اسـت   جاذبه الکتروستاتیک قـوي  
ولی در روش تولیـد  شده است،آبشویی نقره و هدررفت آن 

نقره بــه روش نــانوذرات تیمــار شــده بــاNFCهــاي فــیلم
بـه  یـاف النـانو يبـر رو وري، اتصال نـانو ذرات نقـره   غوطه

نقره کمتـري  که در نهایت ماندگاري نانوبودهصورت سطحی 
اخـتلاف مقـادیر   کـه را نتیجه داده است. لازم به ذکر اسـت 

(هـاي پـایین  نقـره در دو روش در غلظـت  تثبیت شده نانو
ppm5    بسیار ناچیز بوده که در مقادیر غلظـت بیشـتر ایـن (

وري هر چنـد  اختلاف بیشتر است. از طرفی در روش غوطه
خلاف روش نقره بر روي فیلم کمتر است اما برماندگاري نانو
ه آبگیري وارد محیط نشده نقره اضافی در مرحلپایانه تر، نانو

باشد.و دوباره قابل استفاده می

شدهفیبریلههاي سلولز نانوآزمون بیولوژیکی فیلم
یمـار تهـاي فیلمیایی،ضدباکتریتخاصیبررسمنظور به
قـرار  یمـورد بررس ـ يدو نوع باکترنقره با نانوذرات باشده 

ها بعد از چند دقیقـه قـرار   وري فیلمدر روش غوطه.گرفتند
دلیل تشـکیل  که بهشوندمیگرفتن در معرض نور، زرد رنگ 

باشــد کــه مشــاهدات بــا ذرات نقــره در ســطح ســلولز مــی
و Diezو همچنـین 2009و همکاران در سال Pintoنتایج

مطابقت دارد.2011همکاران در سال 

اشرشیاکلیرشد باکتري 
رفـت  طور کـه انتظـار مـی   هماندست آمدهنتایج بهطبق 

وباکتري شناخته شـده عنوان یک عامل ضدنقره بهنانوذرات 
دست آمـده بـا   تایج به. ناستشدهباعث کاهش رشد باکتري 

و همکاران Martinse) و Youssef)2012و Nassarنتایج
هـا اي که در تمام این پژوهشگونهبه،) مطابقت دارد2012(

ها اثبات شده است.باکتري نقره روي باکترياثر ضد
نقره در مقادیر مصرف نانوذرات دهد که نشان می12شکل 

. مانع از رشد باکتري اشرشیاکلی شدطور مؤثريخیلی کم به
رشد باکتري در نمونه مشاهده گردید 13طور که در شکلهمان
(باکتري در شاهدنسبت به نمونهسلولز نانو فیبریله شدهفیلم 

% کاهش 4/47)باکتريمحیط کشت خالص بدون هیچ ماده ضد
دادمک با واکنش الکتروستاتیکی پلیمر پلیبه توان یافت که می

هاي آنیونی در دیواره سلولی باکتري نسبت داد که سبب گروه
پذیري غشا و در نتیجه نشت پروتئین سلولی و در افزایش نفوذ

Rabeaگردد (مینهایت مرگ سلول  et al, شد گزارش ). 2003
جذب آب از قادر بهبه علت خاصیت آبدوستی زیاد، NFCکه 

که منجر به آسیب دیواره سلولی بوده دیواره سلولی باکتري 
شده و در دناتوراسیون پروتئین باکتریاییباکتري و همچنین 

Missoumشود (از بین رفتن باکتري میموجب نهایت  et al,

2014(.
وري هـاي تیمـار شـده بـه روش غوطــه    در مـورد فـیلم  

نقـره آزاد شـده بـه مـدت     نانومشخص شده که میزان ذرات 
ذرات بسـتگی دارد  وري و غلظت و مقـدار نـانو  ان غوطهزم
)Diez et al, 2011; Pinto et al, کامپوزیـت نـانو . )2009

NFCهاي نسبت به فیلمنقره/ نانوNFCذرات تیمار شده با
داراي دست آمـده  طبق نتایج بهورينقره به روش غوطهنانو

فـیلم  کـه  طـوري بـه باشـد. باکتري بیشـتري مـی  خواص ضد
تیمـار  NFCو فـیلم  %09/97/ نانونقرهNFCنانوکامپوزیت

نسـبت  %38/84وري شده با نانو ذرات نقره به روش غوطـه 
امرعلت این . کردرشد باکتري را مهارشاهدبه نمونه کنترل 

تواند بـه  صري میآنالیز عنوMAPبا توجه به نتایج تصاویر 
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/ NFCکامپوزیـت نـانو نقـره در نـانو ذرات ماندگاري بیشتر
طـور کـه   همـان .باشـد وري نسبت بـه روش غوطـه  نقرهنانو

نـانوذرات نقـره   یمقـدار مصـرف  یشبا افزاشودیمشاهده م
 ـیاییضدباکتریتخاصیایی،ماده ضدباکتریکعنوان به یلمف

یربا تصاویجاست که نتایافتهیشافزایزنیمارمربوط به آن ت
 ـ  یعتوز  ـیلمنانو ذرات نقره بـر سـطح ف یزآنـال طـور ینو هم

مطابقت دارد.يعنصر

(%) کلینمودار رشد باکتري اشرشیا-12شکل 

اورئوساستافیلوکوکوسرشد باکتري 
هاي تیمار باکتري فیلمضدویژگیاتروند تغییر13شکل

ــانو ذرات نقـــره     ــده بـــا نـ ــر بـــاکتري  را شـ در برابـ
نتـایج، بـه توجـه با. دهدنشان میاورئوساستافیلوکوکوس

راخـود نقـش اسـت توانسـته سطحدوهردرنقرهنانوذره
ایفـا خوبیبهماده ضدباکتریایی در مقادیر کم یکعنوانبه

،نتـایج مقایسـه بر اساس.دهدکاهشراباکتريرشدوکند
نقره نسبت / نانوNFCکامپوزیت باکتري فیلم نانوخواص ضد

ــا ذرات NFCبــه فــیلم  نقــره بــه روش نــانوتیمــار شــده ب
نشـان  از خـود  بـاکتري بیشـتري را   وري خواص ضـد غوطه

در روش اولنقرهمانـدگاري بیشـتر نـانو   دلیـل  دهد که بهمی
مقایسـه  با همچنین،اساس نتایج آنالیز عنصري)بر (باشد می

با فیلم نقرهو/ نانNFCکامپوزیتباکتري فیلم نانوخواص ضد
NFC ورينقره بــه روش غوطــهنـانو ذرات تیمـار شــده بــا

،نقـره نانوذراتسطح مصرفیافزایشباشود کهمشاهده می
.  یابدمیافزایشباکتريخواص ضد

اورئوس (%)نمودار رشد باکتري استافیلوکوکوس-13شکل 
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بحث
دست آمده از مقـادیر مانـدگاري   هاي بهبراساس داده

شـود  گیري مینتیجه،نقره در هریک از تیمارهاذرات نانو
ــزان مانـــد ــه میـ ــد گاريکـ ایـــن ذرات در روش تولیـ

ویـژه در  وري، بـه نسـبت بـه روش غوطـه   کامپوزیتنانو
کـه ایـن   ) تاحدي بیشتر بوده استppm10(غلظت بیشتر

شـود کـه   نتیجه یک مزیت نسبی براي روش اول تلقی می
خود نشان داده باکتري بهتري نیز ازدر نهایت خواص ضد

) ppm5امــا از طــرف دیگــر، در غلظــت کمتــر (،اســت
کـه  ها ناچیز بودهنقره بر روي فیلمماندگاري نانواختلاف

اي تیمـار  یـک مزیـت مطلـق بـر    این نتیجه بـه دو دلیـل   
اول اینکـه مقـادیر مانـدگاري    گردد.وري تلقی میغوطه

دوم اینکه ؛ از خود نشان داده استرا نقره قابل قبولی نانو
تـر) در  نقره در پایانـه  برخلاف روش اول (استفاده از نانو

فراینــد نقــره در آن مقــادیر قابــل تــوجهی از ذرات نــانو
طـور بـار   آبگیري هدر رفتـه (جنبـه اقتصـادي) و همـین    

کنـد (جنبـه   زیسـت وارد مـی  آلایندگی زیادي بر محـیط 
وري بــا مانــدگاري امنیــت). در روش غوطــهســلامتی و

دوباره توان به دفعات مکرر با افزایش غلظت مناسب، می
باعـث نقـره اسـتفاده از نـانو  .کـرد استفاده محلول، از آن

باکتریــاییضــدمــواددرشـگرف انقلابــیآمــدنبوجـود 
مـواد بـه نسـبت زیـادي بسیارمزایايدارايکهباشدمی

با توجه به اینکه حد مجاز مصرف ذرات .هستندشیمیایی
باشـد در  پوشـی مـی  نقره که اثر سمیت آن قابل چشمنانو

در در صورت انتشـار  . استشده ذکر mpp100منابع تا
بر گونه ضرريهیچبه دلیل میزان کم این مواد ،این روش

از این دسـته از  رو از این،طبیعت و موجودات زنده ندارد
نقـره  توان به دلیل مقادیر بسیار جزئی نـانو محصولات می

در بـاکتري ضـد بندي هاي بستهدر مقایسه با سایر پوشش
.کردمواد غذایی، دارویی و بهداشتی استفاده بندي بسته
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Abstract
In recent years, there has been a considerable attention on producing and using renewable and

environmental friendly cellulose film and coatings. In respect to the application of these films
and coatings in different industries such as food, packaging and medical industries, the
antimicrobial property such films and coating is an important issue.. The purpose of this
research has been the production of cellulose based antibacterial film. First, long fiber pulp was
converted to NFC using a supergrinder and then nanosilver treated films were prepared applying
silver nitrate using two different methods. In the first method, silver nanoparticles at either 5
and 10 ppm dosage were reduced on NFC particles’ surface using retention aid. In second
method the prepared NFC film was immersed in a solution of silver nanoparticle having the
concentration levels of 5 and 10 ppm. At higher concentration of nanosilver solution, the
retention Ag nanoparticle in the first method was higher than the second method whereas, at
lower concentration, the differences of retained nanosilver between two methods was not
extensive .It worth to mention that immersion method shows the benefit of avoiding Ag
nanoparticle to be drained during pulp dewatering and nanosilver solutions could besimply
reused.

Key words: Nano composite, immersion, nano fibrillated cellulose, nanosilver, antibactrial.


