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 چکیده
مقاوم در برابر رشممد اين محصممولات  تهيه و توليد انگيزه برایهای آلوده زا در محيطهای بيماریكنترل ميکروارگانيسمم به نياز 

ها و مواد مختلفي برای تهيه اين نوع كاغذها گزارش شده است. هدف روشو  را افزايش داده انواع كاغذ ضدباكتری ازجملهموجودات 
 .باشدميده شهای كاغذ تهيهبر ويژگيكرافت  خميركاغذبا روش پلاسمما و بررسي تثیير افزودن آن به  نقره  هنانوذرتهيه از اين تحقيق، 

 DLSآزمون تهيه شد. كيلوولت  3 ولتاژ وآمپر  2جريان كيلوهرتز، 1 فركانسشده نقره در شرايط بهينه اتبرای اين منظور، ابتدا نانو ذر
 62و  20، 22، 0رف با مقادير مصشمده  تهيهنانو نقره  سمپس ( را تثييد نمود. نانومتر 2/31ميانگين اندازه ذرات نقره در مقياس نانو )

ppm 02/0 اسممتفاده از از بعد ( درصممد پلي آكريآ آميد كاتيونيCPAM ) به كمک نگهدارنده  عنوانبهبراسمماس وزن خشممک الياف
گرم بر مترمربع( نشممان داد كه افزودن  70±4شممده )با وزن پايه كاغذهای تهيهخواص نتايج ارزيابي  .خميركاغذ كرافت اضممافه شممد 

ضمن اينکه روشني كاغذ نيز  شمود. های مقاومتي كاغذ ميمنجر به كاهش ويژگيتا حدودی شمده با روش پلاسمما   نانوذارت نقره تهيه
 طوربه ppm 20در مقادير مصممرف بيش از ويژه به آنباكتری ويژگي ضممداماّ ماتي كاغذ و داری را نشممان داده اسممت.  كاهش معني

 .يافتداری توسعه معني

 
 .نانوذرات نقره، شاخص كششي، ويژگي ضدباكتری، پلاسما، كرافت خميركاغذ: كلیدی یهاواژه

 

 مقدمه
مردم را به  ،يبالاتر زندگ یو استانداردها يجهان توسمعه 

 دهكر رهنمون و كار يزندگ طيبه بهداشممت مح شممتريتوجه ب
 یفناوربر روی  قاتيتحقدر علوم مختلف  ،روينازااسمممت. 

 كالاهایبرای تهيه  يکروبيو اسممتفاده از مواد ضممد م  ديتول
 نيا ازجمله .است توسعه يافته یاملاحظهقابآ طوربه مختلف
كه تلاش شممده  توان به انواع كاغذها اشمماره نمودمي ،كالاها

 یكاغذها .در آنها ايجاد نمايند يکروبيخواص ضد ماست تا 
 يطيو مح يبهداشممت طيبر شممرا ييسممزاهب ريتثی یضممدباكتر

توان به يكاغذها م نيا ازجملمه  .هما دارنمد  انسمممان يزنمدگ 
 یكاغذها ،يمارسمممتانيب یكاغذها ،يبهداشمممت یكماغمذها  

چاپ و  یكاغذها نياسکناس و همچن یكاغذها، یبندبسمته 
 یهمماروش (. et al.Narchin ,2016) داشممماره نمو ريتحر

ف مختل حصممولاتنمودن م اليباكتر يآنت یگزارش شممده برا

https://dx.doi.org/10.22092/ijwpr.2019.124574.1511
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 آياز: روش اسمممتر اندعبارتهای كاغذی فراورده ازجملمه 
 .( 2016et alYan ,.) نانو موادمواد و  یكردن، روش اسممپر

به محصول  يابيدسممت یبرا يها از مواد گوناگونروش نيدر ا
مواد عبارتنداز:  نياسمممت. ا شمممدهاسمممتفاده اليبماكتر  يآنت
 et Morelli) 2(، روغن مره  2010et alSun ,.) 1نيديگوان

, 2015al.وميتانيت دياكسممم ی(، د (., 2013et alWang  ،)
 4نيري(، پممورف 2015et alBooshehri ,.ممس )  ديمماكسممم

(., 2015et alCarpenter نانو د ،)يتانيومت دياكس ی (Prasad 

.,2016et alیرو دينانواكسمم ( و (Rudi, 2016) يون  زيو ن
 یهايبررسمممدر  راًياخ اشممماره كرد. قرهنمانو ذرات ن  نقره و

 يکروبيماده ضمممد م کي عنوانبهنانوذرات نقره را  مختلف،
 et Wang) اندكرده يمعرف يپزشممک یكاربردهای برا ديجد

., 2013al). فيزيکي اتيخصمموصمم  ینانوذرات نقره دارا-
سممطو ويژه بالا، رفتار غيرخطي،  همانندشمميميايي مختلفي 

 Afra) فعماليت كاتاليزوری، هدايت گرمايي و الکتريکي بالا 

., 2015et al( پايداری شمميميايي خوب ،)., 2016al etLi )، 
با  یگارساز مختلف، طيتحمآ شرا تيقابل، اديز اريبسم  ريیثت

در  یمقاومت و سازگار شيو افزا جاديعدم ا ،زيسمت محيط
(. اين ذرات در  2015et alAfra ,.) باشندمي س يارگانکرويم

ری در و بازده بالات قابليتمرسوم  هایبيوتيکآنتيمقايسه با 
 et al.Alshehri ,دارند ) زابيماریمقمابمآ چنمدين عمامآ     

يممه نممانوذرات نقره هممای مممخممتلفي برای تهروش (.2015
بر خواص انواع آنها های تهيه تثیير روشو  است شمده عنوان

. ( et al.,Yan 2016) مختلف كاغذ گزارش شمممده اسمممت
در تهيه نانوذرات  ديروش جد کي عنوانبه پلاسما، بيندراين

 یهانانولولهبرای تهيه نانوذرات فلزی و كه  آيدميشممممار به
. نانوذرات ( et al.,Ghomi 2013) بکار رفته اسممتكربني 

سممهولت تهيه،  ازجمله يبا اين روش دارای مزاياي شممدهيهته
 درصممد خلوصو  دوباره، قابليت توليد صمرفه بودن بهمقرون 
  (. 2013et alGhomi ,.د )نباشبالا مي

، سماپلابه سهولت تهيه نانوذرات نقره با  با توجه رواز اين
قره نانوذرات نروش پلاسما  ازدر اين تحقيق ابتدا با اسمتفاده  

                                                 
1- Guanidin 
2- Copaiba 

 شدههاضافكرافت  خميركاغذشمده به  تهيه نانو ماده بعدتهيه و 
ي بررسمممشمممده كاغذ تهيه هایويژگي ن برتا تثیير اين افزود

 .شود
 

 هامواد و روش
 خمیركاغذ
وارداتي  اسمممتفاده در اين پژوهش از نوعكاغذ موردخمير
تهيه ان تهركارخانه گلپونه پارس  زا بوده كهبرگان پهنكرافت 

قبآ از جعبه تغذيه خميركاغذ  مخزنكماغذ از  گرديمد. خمير 
اسممت. اين خميركاغذ بدون هرگونه شممده تهيهماشممين كاغذ 
 يپلاسمتيک  هایكيسمه پس از آبگيری، داخآ  و افزودني بوده

اتي تحقيق-نگهداری و به آزمايشگاه خميركاغذ پرديس علمي
 ، براسمممماسسممممازیآممماده برایزيراب منتقممآ شممممد. 

به آب شممهری   خميركاغذ در، 01sp -200Tدستتتالعمل   
 ،شد. سپس برای جداسازی الياف ساعت خيسانده 23 مدت

به دستگاه سوسپانسيون  om 227T-04 دستالعمل    مطابق 
در  12000و با دور حدود منتقآ  3جداسمماز آزمايشممگاهي 

شممد. پس از آبگيری دوباره از دقيقه جداسممازی الياف انجام 
  پلاسممتيکي هایكيسممهسمموسممپانسمميون الياف، خميركاغذ به 

( برای ادامه C 3منتقآ و در يخچال آزمايشمممگاهي )دمای 
  نگهداری شد. هايشآزما
 

 تهیه نانونقره به روش پلاسما
برای توليد نانوذرات در  روش پلاسمادر اين پژوهش از 

اين سيست  شامآ  .(1است )شکآ  شدهاستفادهآب دی يونيزه 
از  ، در اين سيستيک سميست  مکانيکي است.   منبع تغذيه و

 های سممموزنيفركانس بالا كه توليد پالس يمک منبع تغمذيه  
 .اسمممت شمممدهاسمممتفادهلکتريکي برای ايجاد تخليه ا ،كندمي
ه ولتمماژ تخليمم چنين برای يکنواختي تخليممه الکتريکي،همم 

د، برای برآوردن شممرايط تولي .اشممدبيمبالا  الکتريکي نسممبتاً
يک سيست   زدايي شدهيونهای نانوذرات در محيط آب نمونه

3- Porphirin  
4- Disintegrator 
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منظور جلوگيری از است. به مکانيکي طراحي و سماخته شده 
ر اين د شد.استفاده  سيست  فراصوتشدن نانوذرات از كلوخه

از  متريميلسيست  مکانيکي از دو الکترود فلزی به قطر يک 
ای كه در بشری شيشه درصممد 33/33خلوص جنس نقره با 
برای توليد پلاسما  ،گيرندقرار مي زدايي شمده يونحاوی آب 

با چرخش پيچ ميکرومتری حركت چرخشي  شود.مي استفاده
 01/0بمه حركمت انتقمالي تبمديمآ و الکترود بالايي با دقت      

برخلاف  .شمممودداده مي حركتميکرومتر بمه سممممت پايين  
اييني اين قسمت پ الکترود بالايي، الکترود پاييني یابت است.

 20حاوی  ایيشهبشر شسميسمت  مکانيکي را در داخآ يک   
ی ابرده و اين بشمر شميشه  فرو زدايي شمده  يونآب  ليتريليم

وات كه از آب معمولي  20 دسمممتگاه فراصممموتدرون يک 
شممود تا ارتعاشممات حاصممآ از قرار داده مي ،پرشممده اسممت

در  پلاسمممادر روش  .فراصمموت به درون بشممر منتقآ شممود
، چگالي بالايي از جريان از بين دو الکترود )آب( محيط مايع

و اين امر موجب بخارشمممدن ( 2)شمممکآ فلزی عبور كرده 
بخارشممده از های شممود. ات های فلز از سممطو الکترود ميات 

ابعاد مختلف در محيط هايي با خوشممه صممورتبهسممطو فلز 
كرده و  ( چگممالش حماصمممآ زدايي شمممدهيونممايع ) آب  

 .دهندهای مختلف را تشممکيآ مينانوسمماختارهايي با ويژگي
، آمپر 2، جريمان  كيلوولمت  3توليمد نمونمه در ولتماژ اوليمه     

1 قطر الکترود  ،µs 1، پهنمای پمالس   كيلوهرتز 1فركمانس  
mm فاصمممله بين الکترودی تقريبي ،µm 50  حج ،ml 50 
در دما و فشممار  دقيقه و 30زمان ، مدتشممده زدايييونآب 

 .شودميانجام  معمولي

 

 

 

 شکل 1- طرحوارهای از دستگاه تولید نانوذرات فلزی با روش پلاسما 
 

است. ه كردطرح شماتيک روش پلاسما را ارائه  1شکآ 
بما عبور يک جريان بين دو الکترود فلزی در   ،اين روشدر 

بالايي از دو الکترود عبور كرده و اين  چگمالي  ،محيط ممايع 
فلز از سمممطو الکترود آند  هایات امر موجمب بخار شمممدن  

 ييهاخوشه صورتبههای بخارشده از سطو فلز ات  .شودمي

 ( چگالششده زدايييون)آب  با ابعاد مختلف در محيط مايع
مختلف را  هایويژگيحاصممآ كرده و نانو سمماختارهايي با  

تحت تثیير  شمممدتبه. تهيه اين نانوذرات دهندميتشمممکيآ 
 .اشدبميجريان، ولتاژ و فركانس 
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 ( 2013et al., Ghomi) شده در روش پلاسمازدایی( در محیط آب یونb( و امواج جریان یافته )aولتاژ ) -2 شکل

 

 DLS1با روش  شدهذرات تهیهگیری اندازه اندازه
 عيينت برای كه است فيزيکي روشي تفرق ديناميک نور

 و هامحلول در موجود ذرات خواص مربوط بمه انمدازه  
 و غيرمخرب روش اين. شودمي اسمتفاده  سموسمپانسميون   

 تا نانومتر چند محدوده در ذرات اندازه تعيين برای سمريع 
 ذره با نور كنشبره  به روش اين .رودمي كاربه ميکرون
 در دموجو نانوذرات يلهوسبه شدهپراكنده نور. دارد بستگي

 ذره طرق به تواندمي كه كندمي تغيير زمان با سوسپانسيون
 سنجيطيف كه نور ديناميک تفرق روش. شود داده ارتباط
 برای شمممود،مي نمماميممده نيز( PCS)  2فوتوني ارتبمماط
 قرار استفاده مورد مايع محيط در ذرات اندازه گيریاندازه
 Nanophoxeدستگاه آلماني. يلهوسبهاين آزمون گيرد. مي

V246 -90  گياهان دارويي دانشگاه  در پژوهشکدهمستقر
 انجام شد. شهيد بهشتي

 
 و ارزیابی خواص كاغذ   خمیركاغذ تیمارشیمیایی،  مواد

 كتشر محصمول اسمتفاده )  كاتيوني موردآميداكريآپلي
Degussa  بمه شمممکمآ ممايع نزديک به سمممفيد   ( آلممان 

(1.1 g/cm3Density ،5500 Pa.sViscosity ،
250 kDaMolecular weight ،3.5pHشمممركت ( از 

 كاتيوني پليمر اين. گرديد مازندران تهيه و كماغذ  چوب
نانوذرات  بالاتر ماندگاریبرای نگهدارنده  كمک عنوانبه

 02/0به ميزان  سممازیيقاز رق پس ،در شممبکه اليافنقره 
قرار  اسممتفاده مورد الياف خشممک وزن اسمماس درصممد بر

 . گرفت
و  20، 22، 0سممطو  3 ربرای تيمار الياف با نانونقره د

خميركاغذ  سموسپانسيون (، از ppmبخش در ميليون ) 62
 ml.CSFدرصمممد )درجه رواني  2/0خشمممکي حدود با 

اسممتفاده شممد.  rpm 080ر شممرايط اختلاط د (420±20
و  منتقآ سازدست كاغذ ساخت دسمتگاه  به مزبور دوغاب

، sp 205T-02دسالعمل   از هريک از تيمارها براساس 
گرم بر  70±4سمماز اسممتاندارد با وزن پايه  كاغذ دسممت

سازی در شرايط استاندارد مترمربع تهيه و پس از مشروط
=50RH±2 ( و رطوبتي )=C 1±23T) استاندارد دمايي

 1های مندرج در جدول (، خواص آنها براسمماس روش%
 گرديد. تعيين

آماری اين تحقيق در قالب طرح آماری  وتحليآيهتجز
كاملاً تصادفي با يک نمونه شاهد بدون هرگونه افزودني و 

تکرار برای هر آزمون  3-7سممطو افزودن نانوماده و با  4
های ها، بررسممميكه پس از آزمون توزيع نرمال داده بوده

ها با بندی ميانگينو گروه واريانس تجزيه آماری آزمون
 32دانکن در سمممطو اعتماد  ایامنهد چنمد  روش آزمون

 افزارنرم( با اسممتفاده از 02/0دمعی ستت م ن   درصممد )
SPSS 21 .انجام شد 

  

                                                 
1- Dynamic light scattering 2- Photon Correlation Spectroscopy 
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 كاغذ های خميركاغذ وتعيين ويژگي یهادستورالعمآ -1جدول 
 های مورداستفادهدستگاه نامهآیین هاویژگی

 T220 sp-01 MARACO PAPER CUTTER آزموني هایبرش نمونه
 - T410 om-02 كاغذگراماژ 

 - T411 om-05 دانسيته ظاهری

 T211 om-02 Muffle furnace ميزان خاكستر
 T494 om-06 GOTECH Tensile strength Tester شاخص مقاومت به كشش
 T403 om-02 DRK 109 Bursting Tester شاخص مقاومت به تركيدن

 T414 om-04 DRK 108E Tearing Tester شدنبه پارهشاخص مقاومت 
 T452 om-08 DRK 103B Brightness and Color tester خواص نوری

 

 كاغذ باكتریایی ضدآزمون 

ری باكتری بودن نانونقره از باكت ضد منظور تشخيص ایربه
اكتری ب ينا .استفاده گرديدآئروژينوزا گرم منفي سودوموناس 

بيمارستاني پس از استافيلوكوكوس  هایعفونتسومين عامآ 
مقاومت بالای اين باكتری در  اوريوس و اشريشيا كلي است.

شمممدن درمان  ترضمممدميکروبي باعی پيچيده مقمابمآ مواد  
معضلات بزرگ  و يکي از شده استهای ناشي از آن عفونت

 .( 2013et al., Rajabpour) باشدپزشکي مي
ی انجام اين آزمون از روش كشمممت چمني و ارزيابي برا

et azdani aghmashhadi Yهاله عدم رشمد اسمتفاده شد )  

2017 al., .)بررسي ميکروسکوپي از محيط كشت آگار  برای
عيني حج  م باكتری، هيه سوسپانسيونتپس از  .شمد اسمتفاده  

در هر پتری ( Lµ 20)حدود بردار محلول توسمممط نمونه از
يکنواخت در سممطو پخش  طوربهديش حاوی محيط كشممت 

ا به هجلوگيری از انتشار باكتری، ديسک پليت رایب .شودمي
به  بعدو  شمممدهقرار داده زير هود ميکروبي  يقهدق  10مدت 
 سممپس. شممودميانکوبه  C°31سمماعت در دمای  24مدت 

ملاک عنوان به نمونه كاغذ پيرامون عدم رشممدهاله تشممکيآ 
مورد اسمممتفاده قرار  ياييضمممد بماكتر گي ارزيمابي برای ويژ 

                                                 
1- Dynamic light scattering 
2- Width 

 .گيردمي
 

     نتایج

 شدهذرات نانونقره تهیه اندازهمیانگین 
نتايج آزمون شود، ملاحظه مي 4كه در شممکآ  طورهمان

انممدازه ذرات نقره ميممانگين  ( 1DLS)ر تفرق دينمماميممک نو
نانوذرات برابر  2پهنا .دهدمينشان انومتر ن 2/31را شده توليد
حجمي  قطرميانگين  ينهمچنانومتر اسمممت و نم  42/20بما  

از تقسممي   .باشممدنانومتر مي 78/31برابر با  4(VMD)ذرات 
شمماخص پراكندگي  ،آنها یپهنابر  قطر حجمي ذراتميانگين 

يکنواختي سموسمپانسيون    ديگريعبارتبهو  3(PDIكلوئيدی )
برای  دهآمدستبهبا توجه به نتايج  يجهدرنت گردد.محاسبه مي

 يممدكلوئ شممماخص پراكنممدگي و يکنواختينمانوذرات نقره،  
اگر اين . باشمممدمي 24/0شمممده برابر با نانوذرات نقره توليد

توزيع دهنده ، نشانقرار گيرد 08/0- 6/0در دامنه شاخص 
سممميسمممت   در (نانوذرات نقره)مماده   پراكنش يکنواخمت  و

كه ذرات  نشممان داد DLSنتايج  بعلاوه،. باشممدی مييدكلوئ
 تقابليدارای شده  زدايييونآب كلوئيدی نانوذرات نقره در 

  .باشدميولت ميلي -62/44 حدود زتای

3- Volume medium diameter 
4- Polydispersity index 
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 (DLS) نور دینامیک تفرقبا آزمون گیری شده اندازهشده با روش پلاسما میانگین و توزیع ذرات نقره تهیه -3 شکل

 

با توجه از تمثييد اندازه ذرات نقره در مقياس نانو و   پس
تممثیير ، نتممايج پژوهشبرای انجمام اين   موردنظربمه اهممداف  

 وسط افزودن نانوذره نقره تهيه شده با روش پلاسما در چهار

 هایويژگي بمه خميركاغذ كرافت بر  ppm 62و  20، 22، 0
 .نهايي بررسي شد كاغذ

 

 

 ه از خمیركاغذ كرافتشدخاكستر كاغذ تهیهبر میزان شده با روش پلاسما تهیهنانونقره  افزودنثیر تأ -4 شکل

 95داری در سطح اطمینان معنی دهندهها نشانباشد. حروف روی ستونمیمیزان انحراف استاندارد  دهندهنشانها روی ستون میله خطا)

 باشد(. درصد می
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 درصد خاكستر
برای بررسممي موفقيت در ماندگاری نانوذرات نقره در 

های كاغذ در كوره وری نمونهشبکه الياف از آزمون شعله
 Yazdani aghmashhadiالکتريکي اسمتفاده شده است ) 

., 2017et alای هگيری ميزان خاكستر نمونه(. نتايج اندازه
ارائه شده است. نتايج  3شمده در شمکآ   كاغذ كرافت تهيه

ي در شبکه كاغذ تثبيت خوببهدهد ذرات نانونقره نشان مي
اند و با افزايش درصد نانونقره مصرفي، ميزان خاكستر شده

ساز افزايش محسوسي را نشان داده است. كاغذهای دست
حکايت از آن دارد كه در ایر  نتمايج تجزيمه واريانس نيز  

های ميزان افزايش مقدار مصمممرف نانو نقره، بين ميانگين
خاكسممتر در كاغذهای شمماهد و پرشممده با نانوذرات نقره 

درصممد وجود  32داری در سممطو اطمينان اختلاف معني
 (.p≤0/05دارد )

 
 های مقاومتیشاخص

كاغذهای  همای مقاومتي شممماخصنتمايج مربوط بمه   
د دهاند. نتايج نشان مينشان داده شده 2در شکآ  شدهتهيه
در كاغذهای حاصممآ از الياف  های مقاومتيشمماخصكه 

در حضممور ميزان یابت  پرشممده با نانوذرات نقره كرافت
. است محسموسمي داشته  كاهش  CPAMكمک نگهدارنده 

 افزايش با كه دارد آن از حکايت نيز واريانس نتايج تجزيه
 از تيمارهای مختلف بين نقره، نانو ذرات ميزان مصممرف

 درصد 32اعتماد  سطو درهای مختلف مقاومتي شماخص  نظر

 بنممدیگروه طبق (.p≥0/05) دارد وجود داریمعني اخمتلاف 
 بنممدیمختلفي طبقممه همای گروه در تيممارهمما  دانکن، آزمون

های كششي، تركيدن و پارگي شاخص مثالعنوان به شموند. مي
 يممبترتبممه نممانونقره( نممونممه شمممماهممد )كمماغممذ بممدون در 

N.m/g 04/2 ± 03/47 ،/g2kPa.m 06/0 ± 0/4  و

/g2mN.m 1/0 ± 81/12 گيری شممد كه با افزودن اندازه
62 ppm  نانوذرات نقره به روش پلاسمممما به خميركاغذ

 تمما حممدود تممرتيممببممههمما كمرافممت ايمن شمممماخممص  
N.m/g 16/0 ± 20/23 ،/g2kPa.m 1/0 ± 8/2  و

/g2mN.m 22/0 ± 37/11 .كاهش يافتند 
 

 خواص نوری
ماتي كاغذ خاصمميتي اسممت كه مانع عبور نور از كاغذ 

شمود. اين ويژگي تابع عواملي مانند وزن پايه، ضريب  مي
كه در  طورهمانجذب و ضممريب پخش نور كاغذ اسممت. 

شمممود، با افزودن ماده نانونقره به مشممماهده مي 7شمممکآ
زايش خميركاغذ و نيز افزايش مصممرف آن، ميزان ماتي اف

ي داشمته است و ایر افزايش نانونقره در حضور  توجهقابآ
بر ميزان ماتي كاغذ  CPAMیمابت ماده كمک نگهدارنده  

داری درصممد دارای اختلاف معني 32در سممطو اطمينان 
كمه كمترين ميزان ماتي مربوط به كاغذ  یطوربمه اسمممت. 

 62شاهد و بيشترين ميزان آن مربوط به كاغذ تيمارشده با 
ppm باشد.انونقره مين 

نتايج حاصممآ از اين آزمون روشممني كاغذ حکايت از 
سممماز تيمارشمممده با دار آن در كاغذ دسمممتكاهش معني

نمانوذرات نقره دارد. نتايج تجزيه واريانس نيز حکايت از  
آن دارد كمه ایر افزايش ماده نانونقره در ميزان یابت ماده  
كمک نگهدارنده، بر ميزان روشني كاغذ در سطو اطمينان 

دار بوده و منجر بمه كاهش محسممموس  درصمممد معني 32
كاغذهای  يگر، روشنيدعبارتبهشمود.  روشمني كاغذ مي 

شممده به روش پلاسممما در تيمارشممده با نانوذره نقره تهيه
نسممبت به كاغذ تيمارنشممده  ppm 62و  20، 22سممطوح 

 .درصد كاهش نشان داده است 26و  37، 3/43ترتيب به
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 شده از خمیركاغذ كرافتكاغذ تهیه هایاخصشده با روش پلاسما بر شتأثیر افزودن نانونقره تهیه -5 شکل

 95داری در سطح اطمینان معنی دهندهها نشانباشد. حروف روی ستونمیمیزان انحراف استاندارد  دهندهنشانها روی ستونمیله خطا )
 باشد(. درصد می

 

 میركاغذ كرافتشده از خكاغذ تهیه خواص نوریشده با روش پلاسما بر تأثیر افزودن نانونقره تهیه -6 شکل

 95داری در سطح اطمینان معنی دهندهها نشانباشد. حروف روی ستونمیمیزان انحراف استاندارد  دهندهنشانها روی ستونمیله خطا )

 باشد(. درصد می
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 آزمون ضدباكتری كاغذ 
برای كاغذ  انتظارقمابمآ  همای  يکي از ويژگي يطوركلبمه 

پرشمممده بمما نممانوذرات نقره، ويژگي ممممانعمت رشمممد برای  
 باشمممد. نتايجانواع باكتری مي  يژهوبهها و ميکروارگانيسممم 

های های كاغذ كرافت شاهد و نمونهضد باكتری نمونه آزمون
شده با روش پلاسما با استفاده از پرشده با نانوذرات نقره تهيه

( در شکآ P. Aeruginosa)باكتری سودوموناس آئروژينوزا 
ه دهد كشده نشان ميتصاوير تهيهارزيابي شده است. ارائه  6

های در نمونه P. Aeruginosaمحدوده عدم رشمممد باكتری 

 ppm 62و  20در سطوح مصرفي  ويژهبهپرشمده با نانونقره  
شود و اين امر نمايانگر عدم حضور باكتری ديده مي وضوحبه

P. Aeruginosa ديگر، با افزودن  يبمه عبمارت  بماشمممد.  مي
 به خميركاغذ كرافت شمده به روش پلاسما نانوذرات نقره تهيه

بر  P. Aeruginosaامکان رشد و ادامه زندگي باكتری  تنهانه
بلکه كاغذهای  ؛وجود ندارد حاصمممآهای كاغذ روی نمونمه 

مانع رشممد اين باكتری در محدوده شممده تهيهضممد باكتری 
 .شوندمينيز  خود پيراموني

 

  

  

و شرایط نوری معمولی(  C 37°ساعت در دمای  24 مدت به) P. Aeruginosaضدباكتری با استفاده از باكتری  آزمون نتایج -7 شکل

 پی پی ام. 75و  55، 25پلاسما در سطوح شده با روش تیمارشده با نانونقره تهیه و (شاهد) : تیمارنشدهبر روی كاغذهای كرافت

 

 بحث
د كه اين امکان وجود اين نکته تثكيد دار بر DLSنتمايج  

ر دروش پلاسما ذرات كلوئيدی از نقره  يریكارگبهبا دارد تا 
نانومتر(  100محمدوده و مقيماس نمانو )اندازه ذرات كمتر از    

تهيه نمود كه دارای ميانگين و توزيع مناسممبي در اين مقياس 
ه توانند بين خود دافعبا توجه به اينکه ذرات باردار مي .باشد

 شمماخصممي از  عنوانبهزتا  قابليتايجاد كنند، اندازه بزرگي 
از گردد. براين اساس، ترپايداری سميسمت  كلوييدی تلقي مي  
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عموماً  يدار و ناپايداربندی عمومي بين سوسپانسيون پاتقسي 
+ 40بيشمممتر از قابليتباشمممد. ذرات با ولمت مي ميلي 40±
 نظر ولمت عمومماً پايدار در  ميلي -40ولمت يما كمتر از  ميلي

نانوذرات رو از اين (. 2017et alJamali ,.شممود )گرفته مي
دامنه ) منفيزتای قابليت  به علتشممده با اين روش نقره تهيه

ولمت( و دافعمه بارهای همنام ذرات، مانع   ميلي -40از  كمتر
سيست  پايدار و مقاوم  درنتيجه ،های ذرات شدهتشمکيآ دلمه 
 كند.نشيني ايجاد ميدر برابر ته

شممده با اين روش با اسممتفاده از كمک نقره تهيه نانوذرات
در شمممبکه كاغذ بدام  خوبيبه CPAMنگهمدارنمده كاتيوني   

ر آن د افزايشزيرا در ارزيابي ميزان خاكسممتر، ؛ افتاده اسممت
 هنقر ذرات نانو از اسممتفاده به مربوط بطور مسممتقي كاغذ 

 يک عنوانبه CPAM كاتيونيمر پلي زيرا؛ باشممدميمربوط 
 و خمماكسمممتر گيریانممدازه فراينممد هنگممام در آلمي  ممماده
 نقره نانو ماندميكه  ایماده و سوزدمي كاملاً ورسمازی شمعله 

 خاكسممتر ميزان افزايش باعی بودن يمعدن علتبهاسممت كه 
 طورهبكاتيوني  ي آكريآ آميدحضور پل ضمن اينکه. شمود مي

پلي آكريآ آميد  .شممودمسممتقي  باعی افزايش خاكسممتر مي 
با  يابي خوبيهای آميني اسمممت كه پيوندكاتيوني دارای گروه

ن اي شوند.ميهای الياف الياف دارند و منجر به تشمکيآ دلمه 
بيشمممتر نانو نقره نگهمداری   و انمداختن امر موجمب بمه دام   

، نانو ذرات نقره ماندگاریميزان با افزايش  درنتيجه .گرددمي
Hamzeh & ) ديممابممافزايش ميميزان خمماكسمممتر كمماغممذ 

r, 2008Rostampou) . 
منجر بمه كاهش خواص مقاومتي   نمانوذرات نقره افزودن 

ه رسد شبيه به مفاهيمي كمي نظربه بنابراين . استشمده كاغذ 
 و شکآ ،افزودني معدني يک برایها مطرح است، در پركننده

دارد. هرچه  هاافمت مقماومت   در مهمي ذرات نقش انمدازه 
روی  بر منفي باشممد، ایرهای تركوچک پركننده ذرات اندازه

كاهش  روينازا(. Holik, 2006اسممت ) بيشممتركاغذ  مقاومت
توان بممه را مي نممانوذرات نقرهودن همما در ایر افزمقمماومممت

هر  يطوركلبهريز ذرات آن نسمممبت داد. بسممميار بندی دانمه 

                                                 
1- Relative bonded area (RBA) 

بين الياف شود،  1سمطو نسمبي پيوند   باعی كاهشعاملي كه 
د دهنهايي را نيز كاهش ميهمای مقماومتي كماغذ    شممماخص

(2015et al., Barzan  .)يآبه دلاحتمالاً  نيز نانوذرات نقره 

و افت سطو پيوند بين  بين الياف پيوند از مسمتقي   جلوگيری
مقاومتي كاغذ های بر ويژگي( RBAكاهش ) الياف سمملولزی

های ها در نمونهگمذاشمممته و باعی افت اين ويژگي ایر منفي 
 . (Bown, 1997) كاغذ شده است

ب سممبنقره با روش پلاسممما  نانوذرات يریكارگبهالبته 
ه كطوریبه نيز شممده اسممت.  های نوری كاغذهاتغيير ويژگي

ميزان اين تغييرات متثیر از ساختار كاغذ، اندازه و سطو ويژه 
 يتدرنهااسممت كه  های معدنيمواد افزودني و عمدتاً پركننده

افزايش خواص نوری در كاهش و يا بماعمی پراكنش نور و   
ب ضريافزايش  يآبه دلنقره  نانوذراتافزودن  د.شمو كاغذ مي

به افزايش ماتي كاغذ  منجر سمممطو كماغذ  ازپراكنمدگي نور  
(. ضممممن اينکه كاهش  2009et al., Shenاسمممت )شمممده
های كاغذ )افزايش ضخامت و حجيمي كاغذ( نيز در مقاومت

افزايش ماتي كاغذ تثیيرگذار خواهد بود. در مقابآ روشمممني 
ور بطتوان كاغذ روند كاهشي را نشان داد كه اين تغيير را مي

داد  انوذرات نقره نسبتن يونسمبز سوسپانس به رنگ مسمتقي   
 ينبه هم جاد شممده اسممت.يتشممکيآ نانوذرات اهنگام كه در 
مقادير بيشتر نانوذرات نقره در خميركاغذ،  يریكارگبهدليآ با 

ني روش درنتيجهايي روشن متمايآ و رنگ كاغذ به سمت قهوه
ا هداشته است. نتيجه مشابهي در گزارش یكاغذ افت بيشمتر 
 et al2011; Montazer  et al.,Imani ,.اشاره شده است )

2012.) 

ه  بود نانوذرات نقره اين  انتظارقابآكه  طورهمانبعلاوه، 
تا در  ايجاد كردتيمارشمممده  كرافتكاغذهای قمابليت را در  

 طوربهبا تشممکيآ محدوده عدم رشد، شمرايط نوری معمولي  
بر روی خود و  P. Aeruginosaكمامآ مانع رشمممد باكتری  

 azdani ., 2006; Yet alTahan) خود شوند اطرافمحيط 

2017 et al.,aghmashhadi ). بر مبتني متعددی تحقيقات 

 بمما راتذ انونمم ينب الياحتممم یهمماواكنش و عملکرد نحوه
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 تلافاخ .است شمده  انجام زنده موجودات ایهماكرومولکول
 جذب عامآ تواندمي باكتری و نقره نانو مواد بين سممطحي بار
كاهش تراوائي  و با باشمد  سملول  سمطو  به رهذ نانو اتصمال  و

 دشو سلول مرگ باعی غشما  سلولي و يا كاهش تکثير آنها 
(2011 et al.,Soltani nezhad ). داده احتمممال همچنين 

 نانو از (SH) طحيس هایينپروتئ شده آزاد هایيون شودمي

 د.دهن واكنش باكتری هایسممملول تيول هایگروه با مواد

 عمآ باكتريايي هایسلول غشما   ایهپروتئين اين از تعدادی

 نانو كه دارند عهده به را ديواره طوسمم از معدني مواد اتصممال

 و شممدن الغيرفع یباع ،هاپروتئين ناي روی رب رای اب وادم
 درنتيجه( و  2006et alTahan ,.شممده ) ا غشمم ذيرینفوذناپ

 شوند.باعی مرگ سلولي مي
 

 گیریهنتیج
اين تحقيق، ابتمدا نممانوذرات كلوئيمدی نقره بما روش    در 

زدايي شممده بدون اسممتفاده از عناصممر  پلاسممما در آب يون
ده به شتهيه شد. سپس نانوماده تهيه هاكنندهيدارپاشيميايي و 
اضمممافه شمممده تا تثیير اين افزودن بر كرافمت   خميركماغمذ  

 .مورد ارزيابي قرار گيردشممده  های مختلف كاغذ تهيهويژگي
شکيآ نانوذراتي از فلز نقره با ت دهندهنشان DLSنتايج آناليز 

باشمممد. آمپر مي 2در جريان حدود  2/30ميمانگين حمدود   
گيری ميزان خاكسممتر كاغذ بيانگر ماندگاری اين ذرات اندازه

باشممد. ارزيابي خواص مي CPAMدر شممبکه الياف با كمک 
افزودن شمممده نشمممان داد كه مقاومتي و نوری كاغذهای تهيه

شمممده با روش پلاسمممما منجر به كاهش نمانوذارت نقره تهيه 
در مقابآ ماتي شود. های مقاومتي و روشمني كاغذ مي ويژگي

ی هانمونهی ضدباكتر آزمونكاغذ روند افزايشي داشته است. 
شممده به روش رات نقره تهيهذنانو كاغذ كرافت تيمارشممده با 

نشمممان داد كه  P. Aeruginosaدر برابر باكتری  پلاسممممما 
پي  20با اين ذرات در مقادير بيش از كاغذهای تيمارشمممده 

اين قابليت را دارند تا حتي در شممرايط نوری معمولي پي ام، 
باكتری بر روی خود و محيط اين كامآ مانع رشمممد  طوربمه 

تهيه نانوذرات نقره با  يآسممان بهبا توجه  خود شمموند. اطراف
يک افزودني برای  عنوانبهتوان رسد ميمي به نظراين روش، 

در برخي از انواع كاغذ  ضممدباكتریهای دسممتيابي به ويژگي
 از آن بهره جست.كششي نيمه
 

 منابع مورداستفاده

-Alshehri, S.M., Aldalbahi, A., Al-Hajji, A.B., 

Chaudhary, A.A., Panhuis, M., Alhokbany, N. and 

Ahamad, T., 2016. Development of carboxymethyl 

cellulose-based hydrogel and nanosilver composite as 

antimicrobial agents for UTI pathogens. 

Carbohydrate Polymers, 138: 229-236. 

- Barzan, A., Resalati, H. and Asadpour-Atoei, G., 2015. 

Study of using water softening process byproduct, 

calcium carbonate on fine paper production. Iranian 

Journal of Wood and Paper Science Research, 30(1): 

14-25. 

- Booshehri, A.Y., Wang, R. and Xu, R., 2015. Simple 

method of deposition of CuO nanoparticles on a 

cellulose paper and its antibacterial activity. 

Chemical Engineering Journal, 262: 999-1008. 

- Bown, R., 1997. Particle Size, Shape and Structure: 

Effects of fillers on paper. Proceedings of Pira 

International conference on use of minerals in 

papermaking, pp: 62-78, Pira publications, 

Manchester, UK. 

- Carpenter, B.L., Scholle, F., Sadeghifar, H., Francis, 

A.J., Boltersdorf, J., Weare, W.W. and Ghiladi, R.A., 

2015. Synthesis, characterization, and antimicrobial 

efficacy of photomicrobicidal cellulose paper. 

Biomacromolecules, 16(8):2482-2492. 

- Ghomi, H., Yousefi, M., Shahabi, N. and Khoramabadi, 

M., 2013. Ultrasonic-assisted spark plasma discharge 

for gold nanoparticles synthesis. Radiation Effects 

and Defects in Solids: Incorporating Plasma Science 

and Plasma Technology, 168(11-12): 881-891. 

- Hamzeh, Y. and Rostampour, A., 2008. Principals of 

papermaking chemistry, Tehran University Press, 

424p. (In Persian). 

- Holik, H., 2006. Handbook of paper and board, Wiley-

VCH Verlag Gmbh and KGaA Co., Weinheim, 

Germany, 505p. 

- Imani, R., Talaiepour, M., Dutta, J., Ghobadinezhad, 

M., Hemmasi, A. and Nazhad, M., 2011. 

Antibacterial filter paper. Bioresources, 6(1): 891-

900. 

- Li, J., Liu, X., Lu, J., Wang, Y., Li, G. and Zhao, F., 

2016. Anti-bacterial properties of ultrafiltration 

membrane modified by graphene oxide with nano-

silver particles. Journal of Colloid and Interface 

Science, 484: 107-115. 

- Montazer, M., Sadatdar, A. and Rahimi, M., 2012. 



 86                                                                                                                       1، شماره 43فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

Production of antibacterial Silk by proteases enzyme 

and nano silver. Journal of the Iranian Carpets 

Association, 19: 75-82. 

-Morelli, C.L., Mahrous, M., Belgacem, M.N., 

Branciforti, M.C., Bretas, R.E.S. and Bras, J., 2015. 

Natural copaiba oil as antibacterial agent for bio-

based active packaging. Industrial Crops and 

Products, 70: 134-141. 

- Prasad, V., Arputharaj, A., Bharimalla, A.K., Patil, P.G. 

and Vigneshwaran, N., 2016. Durable 

multifunctional finishing of cotton fabrics by in situ 

synthesis of nano-ZnO. Applied Surface Science, 

390: 936-940. 

- Sun, S., An, Q., Li, X., Qian, L., He, B. and Xiao, H., 

2010. Synergistic effects of chitosan–guanidine 

complexes on enhancing antimicrobial activity and 

wet-strength of paper. Bioresource Technology, 

101(14): 5693-5700. 

- Wang, J., Liu, W., Li, H., Wang, H., Wang, Z., Zhou, 

W. and Liu, H., 2013. Preparation of cellulose fiber–

TiO2 nanobelt–silver nanoparticle hierarchically 

structured hybrid paper and its photocatalytic and 

antibacterial properties. Chemical Engineering 

Journal, 228: 272-280. 

-Yan, J., Abdelgawad, A.M., El-Naggar, M.E. and Rojas, 

O.J., 2016. Antibacterial activity of silver 

nanoparticles synthesized In-situ by solution spraying 

onto cellulose. Carbohydrate Polymers, 147: 500-

508. 

- Yazdani aghmashhadi, O., Asadpour atoee, G., Rasooly 

Garmaroody, E. and Imani, R., 2017. Application of 

nano silver in the production of antibacterial bank-

note. Iranian Journal of Wood and Paper Science 

Research, 31(1): 166-179. 

- Afra, A., Mohammadi, M., Saraeian, A.R. and Imani, 

R., 2015. Producing of microball nanosilver and 

applying to the paper to improve its antibacterial 

property. Journal of Forest and Wood Products, 

68(3): 547-557. 

- Jamali, A., Razavizadeh, S., Aliahmadi, A. and Ghomi, 

H., 2017. Antibacterial activity of silver and zinc 

oxide nanoparticles produced by spark discharge in 

deionized water. Contributions to Plasma Physics, 

57(8): 316-321. 

- Narchin, P., Afra, A., Saraeian, A.R., Resalati, H. and 

Ebrahimi, P., 2016. Effect of milling of clay on the 

absorption of nano-silver and investigation of its 

antibacterial effect in the paper. Forest and Wood 

Science and Technology Research, 23(2): 141-160. 

- Rajabpour, M., Arabestani, M.R., Yousefi Mashof, R. 

and Alikhani, M.Y., 2012. Determination of MIC of 

three different classes of antidepressant in clinical 

isolates of Pseudomonas aeruginosa isolated from 

patients admitted to Hamedan educational hospitals. 

Iranian Journal of Microbiology, 7(3): 18-25. 

- Rudi, H., 2015. Comparing the antibacterial property of 

recycled and virgin paper using zinc oxide nanorods. 

Quarterly Journal of Environmental Health, 2(4): 

265-266. 

-Soltani nezhad, S. and Mokhtari, T., 2011. The 

antibacterial activity of methanol extract of 

eucalyptus leaves against Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli and Streptococcus pyogenes. In 

Vitro, 2(4): 21-28. 

-Tahan, C., Leung, R., Zenner, G.M., Ellison, K.D., 

Crone, W.C. and Miller, C.A., 2006. Nanotechnology 

and Improving Packaged Food Quality and Safety: 

Part 2. Nanocomposites. American Journal of 

Physics, 74(5): 443-448. 

 

  



Iranian Journal of Wood and Paper Science Research Vol. 34 No. (1)               88 

Effect of silver nanoparticles prepared by plasma method on properties  

of papers made from Kraft pulp 

 
M. Ramezanpour-Charvadeh 1, H. Rudi 2*, H. Jalali-Torshizi 3 and H. Ghomi marzdashti4 

 

1- M.Sc. Student, Department of Biorefinery engineering, Faculty of New Technologies and Energy Engineering, Shahid Beheshti    

    University, Zirab, Mazandaran, Iran 

2*-Corresponding author, Assistant Prof., Department of Biorefinery engineering, Faculty of New Technologies and Energy   

    Engineering, Shahid Beheshti University, Zirab, Mazandaran, Iran, E-mail: h_rudi@sbu.ac.ir 

3-Assistant Prof., Department of Biorefinery engineering, Faculty of New Technologies and Energy Engineering, Shahid Beheshti  

   University, Zirab, Mazandaran, Iran 
4-Associate Prof., Department of Plasma engineering, Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

 

Received: Oct., 2018             Accepted: March, 2019 

 

Abstract 

A need for control of pathogenic microorganisms in contaminated environments has motivated 

to prepare the products such as antibacterial papers which resists growth of such organisums. 

Different methods and materials have been used to make these papers. The purpose of current 

research is to fabricate silver nanoparticle by means of plasma method and investigate the effect 

of adding such nanoparticles on the properties of resulting kraft papers Silver nanoparticles have 

been produced in optimized conditions of 1 kHz frequency, 2 A current and 4 kV voltage, using 

an instrument developed in Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University. The 

DLS test confirmed the average size of silver particles at nano scale ( 41.2 nm). Then, the 

prepared silver nanoparticles were added at the levels of 0, 25, 50 and 75 ppm to the kraft pulp  

using cationic polyacrylamide (CPAM)  at the dosage of about 0.05 based on oven dry of fibers 

as retention agent. The results of paper properties evaluation (having basis weight 60±3 g/m2) 

have shown that addition of silver nanoparticles synthesized by plasma method lead to loss of 

paper strength. The paper brightness has also exhibited a meaningful decrease. However, the 

paper opacity and antibacterial property was significantly developed at the consumption levels of 

higher than 50 ppm. 
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