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نانوذرات دی‌اکسید تیتانیوم: بررسی اثر حفاظتی در محفظه‌های 
نگهداری و نمايش ‌آثار كاغذي
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***

چكيده
حفاظت و نگهداری از آثار کاغذی درمقابل عوامل آسیب‌رسان امری مهم و ضروری است. ازآنجاییک‌ه نانوذرات 
دي‌اكسيد تيتانيوم خواص منحصر به‌‌فردی درمقابله با عوامل آسیب‌رسان از خود نشان داده‌اند، از اين نانوذرات 
نانوذرات دي‌اكسيد  ابتدا  بدين‌منظور  بهره گرفته شد.  آثار کاغذی  از  نگهداري چندجانبه  و  به‌منظور حفاظت 
تيتانيوم سنتز و روی سطح شيشه لايه‌‌نشاني شدند. سپس با استفاده از این شیشه‌های لایه‌نشانی‌شده، محفظه‌ای 
جهت بررسی اثرات حفاظتی آن درمقابل عوامل آسیب‌رسان مختلف ساخته شد و نتایج حاصل از آزمایشات 
انجام‌گرفته روی این نمونه با محفظه ساخته‌شده از شیشه معمولی به‌عنوان شاهد مورد مقایسه قرار گرفت. از 
کاغذ صافی )واتمن( جهت بررسی اثر حفاظتی در هردو محفظه استفاده شد. نتايج آزمايش‌هاي پيرسازي‌ گرمایی، 
نوری و بیولوژیکی بر نمونه‌هاي كاغذ نشان دادند كه نمونه‌هاي قرارگرفته در محفظه ‌لايه‌نشاني‌شده نسبت به 
كاغذهاي  در  هم‌چنين  بود.  كمتر  نيز  آنها  اكسيداسيون  ميزان  و  دارند  مقاومت كششي  معمولي  محفظه‌هاي 
از نمونه‌هاي  UV، در نمونه‌هاي محفظه لايه‌نشاني‌شده بسيار كمتر  نور  نيز، ميزان رنگ‌پريدگي دربرابر  رنگي 
محفظه معمولي بود. نتايج آزمايش بيولوژيكي نمونه‌هاي قرارگرفته در اين محفظه‌ها نيز نشان از كاهش رشد 
با توجه به نتايج به‌دست‌آمده مي‌توان بيان  قارچ در نمونه‌هاي كاغذ مربوط به محفظه لايه‌نشاني‌شده داشت. 
داشت كه محفظه‌هاي لايه‌نشاني‌شده با نانوذرات دي‌اكسيد تيتانيوم كارايي مناسبي جهت نگهداري آثار تاريخي 

ساخته‌شده از كاغذ براي مقابله با آسيب‌هاي بيولوژيك، نورUV و عوامل محيطي از خود نشان مي‌دهند.

كليدواژه‌ها: آثار كاغذي، حفاظت و نگهداري، محفظه نگهداري، نانوذرات دي‌اكسيد تيتانيوم.
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مقدمه 
ترکیبات  از  متشکل  ساختار  به‌دليل  كاغذی1  آثار 
حساس  بسيار  محيطي  عوامل  به  نسبت  )سلولزي(،  آلي 
و  دما   ،UV نور  تابش  مانند  عواملي‌  دربرابر  و  هستند 
رطوبت، آلودگي هوا، حشرات، قارچ‌ها و ... به‌راحتی آسيب‌ 
 May( است  امری ضروری  آنها  از  لذا حفاظت  مي‌بينند. 
و   )74‌ :1376 همکاران،  و  ليه‌ناردي  ؛   et al, 2006: 39
مناسبی  شرايطی  نیازمند  ارزشمند  آثار  اين  از  نگهداري 
و  حفاظت  طولانی  مدت  برای  آثار  اين  از  بتوان  تا  است 

نگهداري کرد.
در  اصول  مهم‌ترین  از  یکی  می‌دانیم،  که  همان‌طور 
به‌دلیل   که  است  پیشگیرانه  حفاظت  بحث  آثار  نگهداری 
است   شناخته ‌شده  روش  مهم‌ترین  آن  بسیار  منافع 
به‌عنوان  پيشگيرانه  حفاظت   .)Robinson et al, 2000(
يكي از اركان‌ مهم موزه‌ها و مجموعه‌ها، روشی مناسب و 
كارآمد در امر سياست نگهداري‌ و حفاظت آثار محسوب 
می​شود و برقراري چنين شرايطي در حفظ و پايداري‌ آثار 

بسیار مؤثر است.
در اين مقاله، از فناوری نانو در حفاظت و نگهداری آثار 
هنري كاغذي بهره​گرفته شده است. نانوذرات دي‌اكسيد 
تيتانيوم به‌عنوان ماده​ای بي‌ضرر و به‌دلیل خواص فوق‌العاده‌ای 

که از خود نشان داده است، انتخاب شد. 
اين ماده يكي از مهم‌ترين اكسيدهاي فلزي است که 
به سه شكل کریستالی روتايل2، آناتاز3 و بروكايت4  موجود 
است )Zhu et al, 2005:6730-6736(. اهمیت ساختارهای 
آناتاز و روتایل ازنظر کاربردی بیش‌تر از ساختار بروکایت 
روتایل  و  آناتاز  بازتاب ساختارهای  و  است. طیف عبوری 
تفاوت اندکی با هم نشان می‌دهند. کوچک‌تر بودن طول 
روتایل  به  نسبت  آناتاز  ساختار  در  فرابنفش  جذب  موج 
کرده  بیش‌تر  به‌مراتب  صنعت  در  را  ساختار  این  کاربرد 
است )Winkler, 2003:12-13(. رنگ‌هایی که با دی‌اکسید 
تیتانیوم ساخته می‌شوند، منعکس‌کننده‌های بسیار خوب 
به‌طور  منجمان  بنابراین  و  هستند  قرمز  مادون  پرتو 
 .)1388 )نجفي‌پور،  میک‌نند  استفاده  آن  از  گسترده‌ای 
 Xin براي پوشش‌دهي5 منسوجات  ماده  اين  از  هم‌چنين 
-Daoud et al, 2004: 25-29 ;100( et al, 2004: 97( و 
به‌عنوان رنگدانه معدنی در ساخت شيشه‌هاي رنگي،  نيز 
 :1387 همکاران،  و  )احمدي‌مقدم  سراميك‌ها  و  لعاب‌ها 
هم‌چنين  و  هوا  مختلف  آلاينده‌هاي  حذف   ،)101-95
 Benabbou et al, 2007:( حذف آلودگي‌هاي ميكروبي آب

و خودضدعفوني‌كننده  خودتميزكننده6  ماده   ،)257-263
 Xiujian et-1424  ;Mellott et al, 2006: 112-120(
 )Chabas et al, 2008: 2124-2131  ;al, 2008: 1430
انواع   شود. اين نانوذرات هم‌چنين در ازبين‌بردن  استفاده می​
 Kuhn et al, 2003: 71-77( مؤثرند  باكتري‌ها  و  قارچ‌ها 
Makowski et al, 2001: 19-25;(. با استفاده از نانوذرات 
واحد  هر  مساحت  در  ذرات  تعداد  تيتانيوم  دي‌اكسيد 
افزايش ميي‌ابد، بنابراين اثرات ضد قارچ و باكتري حداكثر 
تأثير خود را مي‌گذارد. نانوذرات نقره و دي‌اكسيد تيتانيوم 
مي‌كنند،  پيدا  تماس  باكتري‌ها  و  قارچ‌ها  با  كه  زماني​
متابوليسم سلولي آنها را تحت تأثير قرار می​دهند و به​اين 
قارچ‌ها  و  باكتري‌ها  از رشد سلولي، تكثير و رشد  ترتيب 
خاصيت  كه  است  چنين  اين  مي‌آورد.  به‌عمل  جلوگيري 
نشان  را  اين پوشش‌ها عملكرد خود  باكتري  و  قارچ  ضد 
مي‌دهد )Wong et al, 2006: 1-8(. افزودن نانوذرات نقره 
به فیلم نازک TiO2 متخلخل می‌تواند خواص ضد باکتری 
 Xiujian et( نباشد، بالا ببرد UV آن را در شرایطی که نور
al, 2008: 1424(. شیشه‌هایی که با این نانوذرات پوشش 
داده شوند، مزایای زیر را خواهند داشت: پس زدن آب و 
روغن از روي سطوح، عدم چسبيدن آلودگي روي سطوح، 
شيشه،  خوردگي  از  ممانعت  سطوح،  رسوب‌گرفتن  عدم 
افزايش استحكام و مقاومت شيشه دربرابر خش‌افتادگي، 
جلوگيري از تشكيل اثر انگشت روي شيشه، افزايش ديد 
مقدار  كاهش  آب‌وهوايي،  بد  شرايط  در  شيشه  ازطريق 

عبور اشعه  UV از شيشه )نوري، 1387(.
ساختار  تأثير  تحت  به‌شدت   TiO2 كارآيي  و  كاربرد 
 Gao et al, 2004:( بلوري، شكل و اندازه ذرات آن است
شيميايي  و  فيزيكي  روش‌هاي  انواع  و   )1365-1368
است  شده  استفاده  نانوذرات  اين  پوشش  تهيه  براي 
 Colón et al, 2002:   ؛ Baorang et al, 2002:184-188(

.)Sankapal et al, 2006:702-707 101-91؛
ذكرشده،  توانايي‌هاي  و  خصوصيات  به  توجه  با 
حفاظت  برای  مؤثر  ماده‌ای  به‌عنوان  تيتانيوم  دي‌اكسيد 
به‌منظور  سپس،  شد.  انتخاب  كاغذي  آثار  از  نگهداري  و 
ایجاد شرايط محيطي بهينه ‌جهت نگهداري آثار كاغذي، 
از این نانوذرات در ساخت محفظه‌های نمایش و نگهداری 
آثار استفاده شد. این روش هیچ‌گونه تغييري در ساختار 
آثار کاغذی ایجاد نکرده و اثرات حفاظتی جالب توجهی را 
نشان داده است. محفظه‌هاي شيشه‌اي كه با اين نانوذرات 
مانند محفظه‌های معمولی ظاهری  داده ‌شده‌اند،  پوشش 
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نمي‌آورند  به‌وجود  ديداري  نظر  از  تغييري  دارند،  شفاف 
نگهداری‌شده  آثار  نانوذرات،  اين  ویژه  خواص  به‌دليل  و 
به‌صورت چندجانبه حفاظت می‌شوند.  محفظه‌ها  این  در 
در  بلكه  نمايش  سالن‌هاي  در  نه‌تنها  محفظه‌ها  اين  از 
مخازن نگهداري آثار نيز مي‌توان بهره جست. با توجه به 
مناسب،  تهویه  سیستم  مانند  لازم  استانداردهای  فقدان 
ویترین‌های مناسب، نورپردازی مطلوب و شرايط نامساعد 
از  برخي  مجموعه‌های  و  كتابخانه‌ها  موزه‌ها،  در  مخازن 
كشورها، استفاده از این محفظه‌ها در نگهداری و حفاظت 

از آثار تاريخي مؤثر واقع می​شود. 

پيشينه تحقيق 
نانو،  فناوري  گسترش  به  توجه  با  اخير  سال‌هاي  در 
استفاده از نانوذرات دي‌اكسيد تيتانيوم به‌دليل قابليت‌هاي 
مفيد، كارآمد و هم‌چنين مؤثر واقع‌شدن اين نانوذرات رو 
به‌افزايش است و هرساله تحقيقات بيش‌تري در ارتباط با 

خواص و كاربردهاي آن صورت مي‌گيرد.
مواد  به‌عنوان  وسيعي  به‌طور   TiO2 اخير  دهه  در 
پوشش  براي  خودضدعفوني‌كننده  و  خودتميزكننده 
غذا،  ميز  بهداشتي، ‌لوازم  لوازم  شامل  لوازم  از  بسياري 
لوازم آشپزي و اقلامي كه در بيمارستان‌ها كاربرد دارند، 
استفاده شده‌ است )Fujishima et al, 1999(. شيشه‌هاي 
سال  از  آب‌دوستي(   + )‌فتوكاتاليستي  خودتميزشونده 
2002 در بـازار دردسترس بوده‌اند و هـرروز نياز و تقاضای 
استفاده از آن شيشه‌هـا افزايش مي‌يابد )نوري، 1387(.  

به‌دليل  نانوذرات  اين  با  لايه‌نشاني‌شده  شيشه‌هاي  از 
خواص ايجادشده در آنها استفاده‌هاي متنوعي شده‌ است، 
به‌طور مثال در شيشه ساختمان‌ها، اتومبيل‌ها و ... اما در 
مبحث حفاظت و نگهداري آثار تاريخي گزارشي از استفاده 

از اين‌‌گونه شيشه‌ها ارائه نشده است. 

روش تحقيق

مطالعات  براساس  تيتانيوم  دي‌اكسيد  نانوذرات  ابتدا 
)Mansor et al, 2003: 87( محققان  توسط  انجام‌شده 

به‌روش سل-ژل7 سنتز شد. سل تهيه​‌شده به‌روش اسپري 
زيرلايه9  با دماي 500 درجه سانتی‌گراد روي  و  پيروليز8 
شيشه فلوت با ضخامت 3 میلی‌متر لايه‌نشاني شد. جهت 
اثبات وجود اکسید تیتانیوم از نمونه‌هاي لايه‌نشاني‌شده و 
معمولي آناليز XRD و SEM  گرفته شد )بدین‌منظور از 
ميكروسكوپ  و   Philips PW1800 مدل   XRD دستگاه 

دستگاه  و   Philips محصول   XL30 مدل  الكتروني 
استفاده   Bal-Tec محصول   ‌SCD مدل  طلا  لايه‌نشاني 
شيشه‌هاي  محفظه‌ها،  ساخت  به‌منظور  سپس  شد(. 
 Aquarium( لايه‌نشاني‌شده را به‌كمك چسب سيليكوني
آلمان( به‌يكديگر   Henkel Sista ساخت  به‌نام   Silicone
چسبانده و محفظه مورد نظر ساخته شد. محفظه‌ دیگری 
نیز جهت مقایسه با شیشه‌های معمولی تهیه گرديد. پس از 
آماده‌شدن هردو محفظه آزمايش‌هاي پيرسازي گرمایی، 
درون  قرارگرفته  كاغذ  نمونه‌هاي  بر  بیولوژیکی  و  نوری 
 Whatman- آنها انجام گرفت. از كاغذ صافي با مشخصات
كاغذ  نمونه‌هاي  به‌عنوان   Filter Paper 1 Qualitative
مورد استفاده برای انجام آزمایشات در محفظه‌ها استفاده شد. 
و  دما  توسط  )پیرسازی  گرمایی  پيرسازي  به‌منظور 
هردو  درون  آزمايش  مورد  كاغذ  نمونه‌هاي  رطوبت(، 
محفظه قرار داده و بين درب محفظه‌ها و خود محفظه‌ها 
و هوا  نشوند  بسته  كاملًا  تا  فاصله گذاشته شد  نيز كمي 
فاصله  )اين  كنند  نفوذ  آنها  داخل  به  بتواند  رطوبت  و 
براي هردو محفظه برابر درنظر گرفته‌شد تا شرايط براي 
دستگاه  در  محفظه‌ها  این  سپس  باشد(.  يكسان  هـردو  
Binder(  Ageing مدل KBF115( قرار داده شدند. اين 
آزمايش براساس استاندارد ISIRI -4706 )دماي 80 درجه 
سانتي‌گراد و رطوبت 65 درصد( و در آزمايشگاه بسته‌بندي 
و مواد سلولزي مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران 
ملي  كتابخانه  و  اسناد  سازمان  شيمي  آزمايشگاه  نيز  و 
ايران انجام شد. پس از گذشت زمان‌هاي 24، 48، 168 و 
240 ساعت يكي از نمونه‌ها را از هر محفظه خارج كرده 
زمان  نمونه در  بر هر  تغييرات صورت‌گرفته  بررسي  به  و 
طيف  نمونه‌ها  از  بدين‌منظور،  شد.  پرداخته  سپري‌شده 
 FTIR Bruker, model Equinox 55 )با دستگاه   FTIR
 cm-1 4 و پیمایش 32 درمحدوده cm-1  با تفکیک‌پذیری
كششي10  مقاومت  ميزان  نيز  و  شد  گرفته   )4000-400
نمونه‌های پیرسازی‌شده اندازه‌گيري و با يكديگر مقايسه 
استاندارد  براساس  كششي  مقاومت  اندازه‌گيري  شد. 
مدل   Tinius olsen دستگاه  توسط  و   ISIRI–  8273-2

‌H10KS انجام گرفت.
نیز  نانوذرات  اين  قارچي  ضد  خاصيت  بررسي  براي 
آزمايش پيرسازي تسريع‌شده بيولوژيكي بااستفاده از قارچ  
قارچ  آزمايش،  این  در  انجام شد.   Aspergillus Flavous
 Sabouraud- از  جداگانه  كشت  محيط  پليت  دو  در  را 
رشد  از  پس  و  دادند  قرار   ،11  4% Dextrose – Agar
قارچ‌ بر سطح محيط كشت، پليت‌هاي حاوي قارچ را در 
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محفظه‌هاي مورد نظر قرار دادند و چند قطعه نمونه كاغذ 
دركنار  و  محفظه‌ها  داخل  در  را  يكسان  اندازه  با  واتمن 
پليت‌هاي قارچ گذاشتند و براي تأمين رطوبت مورد نياز 
نیز يك بشِِِر حاوي آب داخل محفظه‌ها قرار دادند. سپس، 
اثر  بررسي  و  محيط  در  قارچ  هاگ‌هاي  انتشار  به‌منظور 
ضد قارچي محفظه، درب پليت قارچ را باز كردند و پس 
انكوباتور  درداخل  محفظه‌ها  محفظه،  هر  درب  بستن  از 
تنظيم‌شده در دماي 2 درجه سانتی‌گراد ± 26 و رطوبت 

نسبی 40 درصد قرار داده ‌شدند.
روي  زمان  درطول  قارچ  اين  تأثيرات  ترتيب،  به‌اين 
محفظه  و  معمولي  محفظه  در  موجود  كاغذ  نمونه‌هاي 

لايه‌نشاني‌شده با يكديگر مقايسه شد.
از  استفاده  با  كاغذ،  نمونه‌هاي  بر  موجود  قارچ  تعداد 
نمونه  هر  كه  بدين‌صورت‌  شد؛  تعيين  رقیق‌سازی  روش 
در  و  شد  داده  برش  سانتی‌متر   1×1 حدود  به‌ابعاد 
رقیق‌کننده پپتون و توئین 80 غوطه‌ور شد. با استفاده از 
همین رقیق‌کننده تا رقت 5-  تهيه شد )5 مرحله رقیق 
شد( و از تمامي  نمونه‌هاي رقيق‌شده به‌صورت دوتايي12 
روي محيط کشت YGC آگار13 کشت داده‌ و در دماي 25 
درجه سانتی‌گراد به‌مدت 3 تا 5 روز گرم‌خانه‌گذاری شد. 
ميزان رشد قارچ در هر نمونه به‌وسيله شمارش واحدهاي 
 9899 شماره  استاندارد  با  مطابق  كلوني14  تشكيل‌دهنده 
در  آزمايش‌ها  اين  گردید.  بررسي  ايران  ملي  استاندارد 
تحقيقات  و  استاندارد  مؤسسه  ميكروبيولوژي  آزمايشگاه 
صنعتي ايران و نيز در آزمايشگاه بيولوژي سازمان اسناد و 

كتابخانه ملي ايران انجام گرفت. 
پودر  از  نوري  تسريعي  پيرسازي  آزمايش  انجام  براي 
روناس براي رنگ‌آميزي نمونه‌هاي كاغذ استفاده شد. پس 
 UV-VIS( از رنگ‌آميزي نمونه‌ها توسط دستگاه طيف‌سنج
مدل AVA Spec( از نمونه‌ها طيف گرفته و ماكزيمم جذب 
بااستفاده از يك  آنها ثبت شد. تأثير نور UV بر نمونه‌ها 
منبع نور )270 نانومتر( UV محصول Philips با توان 30 
وات  كه در يك محفظه تعبيه شده بود، انجام شد. در هر 
از نمونه‌هاي  محفظه )لایه‌نشانی‌شده و معمولی( تعدادي 
 UV محفظه  درون  محفظه‌ها  اين  و  داده  قرار  رنگ‌شده 
گذاشته و هم‌چنين تعدادي نمونه رنگ‌شده نيز در درون 
 UV قرار داده و تغييرات آنها دراثر تابش نور UV محفظه
در زمان‌هاي مختلف بررسي شد.  پس از اتمام مدت زمان 
نوردهي مجدداً از نمونه‌ها طيف گرفته و با طيف آنها قبل 
از پيرسازي نوري مقايسه شد. اين آزمايش با سپري‌شدن 

مراحل زماني 2، 4، 6 و 7 ساعتي صورت گرفت.

نتایج و بحث
نانوذرات دي‌اكسيد تيتانيوم براي اين‌كه بتوانند خواص 
مورد نظر و خاص ما را در مقابله با عوامل آسیب‌رسان به 
آثار کاغذی داشته باشند، بايد ساختار آناتاز داشته باشند؛ 
بنابراين، هدف تهيه نانوذراتي با ساختار آناتاز بوده است 
آثار  نگهداري  در  بتوانند  نظر  مورد  خواص  باداشتن  که 
دی‌اکسید  نمونه   XRD  )1( تصویر  باشند.  مؤثر  كاغذي 
تیتانیوم سنتزشده به‌روش سل-ژل را در مقایسه با طیف 
نشان   )Mansor et al, 2003: 90( آناتاز  فاز  استاندارد 
می‌دهد. همان‌طور که نشان داده شده است، الگوي پراش 
تيتانيوم  دي‌اكسيد  آناتاز  فاز  با  سنتزشده  نمونه   XRD
و  تأييد مي‌كند  را  آناتاز  فاز  و وجود  دارد  کامل  مطابقت 
نشان مي‌دهد نانوذرات دي‌اكسيد تيتانيوم در فاز آناتاز بر 

سطح شيشه لايه‌نشاني‌شده‌اند.  
تصویر )SEM ،)2 شيشه لايه‌نشاني‌شده را در مقایسه با 
شيشه معمولي نشان مي‌دهد. همان‌طور كه در اين شكل 
پيداست، نانوذرات دراثر فرايند لايه‌نشاني روي اين شيشه 

لايه‌نشاني‌شده‌اند.

تصويرSEM .2 شيشه معمولي)بالا(،  شيشه لايه‌نشاني‌شده)پايين(

تصویر1. الگوي XRD ‌دي‌اكسيد تيتانيوم سنتز شده                                                                                                          
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در تصویر )3( نمونه شيشه لايه‌نشاني شده و شيشه معمولي 
و در تصویر ‌)4( محفظه‌هاي ساخته‌شده نشان داده شده‌اند.

نمونه  مي‌شود،  مشاهده  تصاویر  اين  در  كه  همان‌طور 
شيشه لايه‌نشاني‌شده از نظر شفافيت و بصري بسيار شبيه 
شيشه معمولي است و اشكالي در ديد ناظر ايجاد نمي‌كند.

تصویر )5( طيف  FTIR مربوط به نمونه‌هاي موجود در 
محفظه معمولي و لايه‌نشاني‌شده را پس از پيرسازي توسط 
دما و رطوبت نشان مي‌دهند. همان‌طور كه در اين تصاویر 
پيداست، با گذشت زمان در ناحيه cm-1 1730 پيك گروه 
C=O ديده مي‌شود. با توجه به طيف هردو محفظه در اين 
ناحيه مشاهده مي‌شود كه سرعت اكسيداسيون در محفظه 

لايه‌نشاني‌شده بسيار كمتر از محفظه معمولي است.
همان‌طور كه در تصویر )6( مشاهده مي‌شود، مقاومت 
كششي نمونه‌هاي مربوط به هردو محفظه با افزايش زمان 
زمان  گذشت  دراثر  و  نموده  طي  نزولي  سير  پيرسازي 
كاهش يافته است، اما در محفظه لايه‌نشاني‌شده كمتر از 
نمونه‌هاي مربوط به محفظه معمولي است و اين نمونه‌ها 
محفظه  در  موجود  نمونه‌هاي  به  نسبت  بهتري  مقاومت 

معمولي از خود نشان داده‌اند. 

تصویر4. محفظه معمولي ‌)بالا(، محفظه لايه‌نشاني‌شده )پايين(تصویر3. شيشه معمولي )بالا(، شيشه لايه‌نشاني‌شده )پايين(

معمولي)بالا(  محفظه  در  موجود  نمونه‌هاي   FTIR طيف  تصویر5. 
نمونه‌هاي  به‌ترتيب   A4 تا   A1 )نمونه‌هاي  لايه‌نشاني‌شده)پايين(؛  و 
كاغذ قرارگرفته در محفظه معمولي و نمونه‌هاي B1 تا B4 به‌ترتيب 
نمونه‌هاي كاغذ قرارگرفته در محفظه لايه‌نشاني‌شده پس از گذشت 

24، 48، 168و 240 ساعت هستند(.
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جدول)1( تعداد قارچ شمارش‌شده در هر نمونه را در 
نشان  نمونه‌ها  از  هركدام  براي  مشخص  زماني  دوره‌هاي 

مي‌دهد. 
تصویر)7( رشد قارچ را در نمونه كاغذ مربوط به محفظه 
نشان  روز   45 گذشت  از  پس  معمولي  و  لایه‌نشانی‌شده 
مي‌دهد. همان‌گونه كه در شكل نشان داده شده است، رشد 
قارچ در نمونه معمولی به‌صورت آشكار مشاهده می‌شود، 
لايه‌نشاني‌شده  محفظه  به  مربوط  نمونه  در  درصورتي‌كه 
هيچ‌ اثري از رشد قارچ روي كاغذ به‌صورت بصري ديده 

نمي‌شود.

تصویر 6. نمودار بررسي ميزان مقاومت كششي نمونه‌ها

كه  كرد  بيان  مي‌توان  به‌دست‌آمده  نتايج  براساس 
سطح  بر  لايه‌نشاني‌شده  تيتانيوم  دي‌اكسيد  نانوذرات 
محفظه در كاهش سرعت رشد قارچ مؤثر بوده اما جلوي 

رشد قارچ را نگرفته است. 
تصویر)‌8( طيف‌هاي UV-VIS گرفته‌شده از نمونه‌هاي كاغذ 
قرارگرفته در معرض نور UV را در زمان‌هاي مشخص‌شده، 
برای محفظه معمولي و محفظه لايه‌نشاني‌شده نشان مي‌دهند. 
شده،  ظاهر  نانومتر   500-400 ناحيه  در  كه  پيكي 
مربوط به ‌رنگ روناس است )عدد دقيق آن از طيف روناس 
به‌دست آورده‌ شده است(. مقايسه نمونه‌ها درطی 2 ساعت 

جدول 1. تعداد قارچ شمارش‌شده در هر نمونه

محفظه  و  )بالا(  معمولي  محفظه  در  موجود  كاغذ  نمونه  تصویر7. 
لايه‌نشاني‌شده )پايين(

تصویر8. طيف UV-VIS نمونه‌ها پس از 2 ساعت )1(، 4 ساعت )2(، 6 ساعت )3( و 7 ساعت )4(
U(: نمونه‌هاي كاغذ موجود در محفظه A ،UV: نمونه‌هاي كاغذ موجود در محفظه معمولي، B: نمونه‌هاي كاغذ موجود در محفظه لايه‌نشاني‌شده(

(1)(2)

(4) (3)
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نشان مي‌دهد كه سرعت رنگ‌پريدگي )كاهش جذب نور 
در ناحيه 400-500( در نمونه بدون محفظه بسيار بيش‌تر  
لايه‌نشاني‌شده  محفظه  محفظه‌ها،  مقايسه  در  و  بوده 
رنگ‌پريدگي كمتري داشته است اما باگذشت زمان، ميزان 
رنگ‌پريدگي نمونه بدون محفظه و محفظه معمولي برابر 

عملًا  طولاني  درزمان  كه  مي‌دهد  نشان  اين  و  مي‌‌شود 
محفظه معمولي نقش حفاظتي چنداني دربرابر رنگ‌پريدگي 
ندارد و تأثير آن فقط در زمان‌هاي كوتاه است. اما تا زمان 
پاياني آزمايش )7ساعت(، هم‌چنان ميزان رنگ‌پريدگي در 

نمونه محفظه لايه‌نشاني‌شده كمتر است. 

نتیجه‌گیری
لايه‌نشاني‌شده  محفظه  در  موجود  كاغذ  نمونه‌هاي  پيرسازي،  آزمايش‌های  از  به‌دست‌آمده  نتايج  براساس 
اكسيداسيون كمتري نشان میدهند و از مقاومت كششي بالاتري نسبت به نمونه‌هاي كاغذ موجود در محفظه 
به  نسبت  محفظه‌ها  اين  در  موجود  كاغذ  نمونه‌هاي  در  قارچ  رشد  سرعت  هم‌چنين،  برخوردارند.  معمولي 
اين  روي  قارچ كمتري  تعداد  و  است  گرفته‌شده، كمتر  درنظر  زمان‌هاي  از گذشت  معمولي پس  محفظه‌هاي 
كمتر  بسيار  لايه‌نشاني‌شده  محفظه  در  موجود  كاغذ  نمونه‌هاي  نيز  نوري  پيرسازي  دراثر  دارد.  وجود  نمونه‌ها 
اين نمونه‌ها  از نمونه‌هاي كاغذ موجود در محفظه معمولي دچار رنگ‌پريدگي می​شوند و ميزان رنگ‌پريدگي 
به‌مراتب كمتر از نمونه‌هاي موجود در محفظه معمولي است. با توجه به تأثير مثبت نانوذرات دي‌اكسيد تيتانيوم 
به‌خوبی در  این روش می‌توان  از  موجود در محفظه‌هاي لايه‌نشاني‌شده درمقابل آسیب‌های محیطی مختلف، 

حفاظت و نگهداري آثار كاغذي بهره جست.  

سپاسگزاري
نگارندگان در پايان از زحمات دكتر محمدمهدي باقري محققي، عضو هيئت علمي دانشگاه علوم‌پايه دامغان، مهندس 
بهزادي  خانم  و  مختاري  فهيم‌دخت  خانم  تربيت‌مدرس،  دانشگاه  الكتروني  ميكروسكوپ  آزمايشگاه  مسئول  رضايي، 
كارشناسان مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، خانم حسن‌نژاد كارشناس امور پژوهشي مركز پژوهشي علوم و 
فناوري نانو و سایر کارشناسان و همکاران محترم در اداره کل حفاظت و نگهداری سازمان اسناد و كتابخانه ملي كه در 

به‌ثمررسيدن اين پژوهش نقش مؤثري داشته‌اند، كمال تشكر و قدرداني را مي‌نمايند.

پي‌نوشت
1  منظور از آثار کاغذی، کلیه آثار تاریخی، فرهنگی و هنری است که روی کاغذ شکل گرفته​اند. اين آثار شامل کتب، نسخ خطی، 
مینیاتورها، مرقعات، انواع آثار نقاشی روی کاغذ )آبرنگ، ‌گواش، رنگ​وروغن، پاستیل و زغال(، تصاویر، عکس‌ها، مدارک آرشیوی، 

اسناد، تمبرها و قطعات خوشنویسی مي‌شود.
2- Rutile
3- Anatase
4- Brookite
5- Coating
6- Self Cleaning
7- Sol-gel   
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spray pyrolysis -8 : روش اسپري پيروليز، روشی متداول و ساده براي تهيه لايه​هاي نازك و ضخيم اكسيدها و برخي از تركيبات 
دوتايي و سه​تايي نيمه‌رساناها، مواد مغناطيسي و ابررساناهاست. لايه​هاي تهيه​شده به اين روش ساختاري بلوري دارند همراه با 
يا سوسپانسيون  مناسب( محلول، سل  )نمك‌هاي  مواد شيميايي  اين روش،  اوليه  مواد  بالا.  اپتيكي  و شفافيت  الكتريكي  رسانايي 
هستند. به​طور کلي در اين روش، محلولی شيميايي با تريکب معدني يا آلي-فلزي تهيه و روي يك زیرلایه )بستر( داغ اسپري مي‌شود 

و درنتيجه با انجام کي واكنش شيميايي در سطح زيرلايه، لايه نازكی از مواد تريکبي تهيه مي​شود.
9- Substrate
10- Tensil strength

11- روش تهیه این محیط کشت بدین​صورت است که 6/5 گرم Sabouraud- 4% Dextrose- Agar را در یک لیتر آب​مقطر حل 
می‌کنند و حرارت می‌دهند تا به نقطه جوش برسد. سپس، آن را داخل اتوکلاو به​مدت 15 دقیقه در دمای 125 درجه سانتیگراد و 
فشار 1/5 اتمسفر استریل می‌کنند و در پلیت‌های استریل​شده ی‌کبار مصرفی که توسط اشعه گاما استریل شده باشد، می‌ریزند و در 

دمای محیط قرار می‌دهند تا حالت ژله‌ای به​خود بگیرد و پس از آن در داخل یخچال قرار می‌دهند.
12- Duplicate
13- Yeast extract Glucose Chloramthenicol Agar
14- Colony Forming Unit (CFU)
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Titanium Dioxide Nanoparticles: Study of Protective 
Effects on the Display and Storage Boxes

Abstract
Protection and preservation of paper works against damaging factors is very 

important and essential. Due to the unique properties of titanium dioxide nanoparticles 
against damaging factors, these particles are used for multi-protection and keeping safe 
of paper works. For this purpose, first, titanium dioxide nanoparticles are synthesized and 
coated to the surface of glass. Then, a box prepared by using these coated glasses for 
investigating the protecting effects of coated glasses, and the results of this coated box are 
compared with those of uncoated glass box as a blank. Filter paper (Whatman®) is used 
for these experiments in both boxes. The results of thermal, light and biological aging 
tests have proved that paper samples in the coated box show more tensile strength and 
less oxidation rate. Also, the discoloring rate in coated box for colored papers was much 
less than uncoated ones. And the biological test results show decreasing of fungus growth 
in the coated box.

Due to these results, it can be said that titanium dioxide nanoparticles have an 
appropriate performance to reduce different environmental damaging factors as well as 
maintain historical paper works well.

Keywords: paper works, protection, preservation, storage boxes, titanium dioxide, 
nanoparticle 
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