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دريافت1مقاله:1393/06/031
پذيرش1مقاله:1393/10/011

چكيده
ــی1 ــش1های1حفاظت ــتحکام1بخش1ها1و1پوش ــب1ها،1اس ــورت1چس ــترده1به1ص ــور1گس ــنتزی1به1ط ــای1س پليمره
در1مرمــت1آثــار1تاريخــی1مــورد1اســتفاده1قــرار1می1گيرنــد.1هرچنــد1ايــن1مــواد1نســبت1بــه1پليمرهــا1و1چســب1های1
طبيعــی1مقاومــت1بهتــری1دربرابــر1ميکروارگانيســم1ها1دارنــد1اما1اكثــر1پليمرهای1ســنتزی1منبــع1مناســبی1از1كربن1
و1انــرژی1لازم1بــرای1رشــد1ميکروارگانيســم1ها1به1شــمار1می1رونــد.1ضمن1اينکــه،1آثــار1هنــری1استحکام1بخشی1شــده1
ــور1 ــرار1گرفتــه1و1تخريــب1می1شــوند.1عوامــل1محيطــی1و1ن ــارچ1و1كپــك1ق ــه1ق ــن1مــواد1همچنــان1موردحمل ــا1اي ب
ــه1روشــی1جهــت1جلوگيــری1از1 ــه1تخريــب1ايــن1مــواد1ســرعت1می1بخشــند.1بنابرايــن،1نيــاز1ب ماوراءبنفــش1نيــز1ب
هجــوم1ميکروارگانيســم1ها،1همچنيــن1افزايــش1مقاومــت1آنهــا1دربرابــر1عوامــل1محيطــی1امــری1ضــروری1اســت.1در1
ايــن1پژوهش،1جهــت1ايجاد1خــواص1ضدقارچــی1در1اســتحکام1بخش1پلی1وينيــل1بوتيــرالPVB(1(1از1فوتوكاتاليســت1

نانــوذرات1تيتانيوم1دی1اكســيد1اســتفاده1شــد.1
ــوم1 ــت1تيتاني ــا1نانوكامپوزي ــدند1و1ب ــاده1ش ــتورالعمل1Bravery1آم ــه1دس ــوده1با1توجه1ب ــوب1كب ــا1از1چ نمونه1ه
ــه1در1شــرايط1تاريــك1و1 دی1اكســيد1در1پلی1وينيــل1بوتيــرال،1تحــت1شــرايط1خــأ،1تيمــار1شــدند؛1ســپس1جداگان
ــد1پوســيدگی1ســفيد1چــوب1قــرار1 ــارچ1رنگين1كمــان1به1عنــوان1مول ــه1مــدت171هفتــه1تحــت1تأثيــر1ق ــور،1ب ــر1ن زي
داده1شــدند.1نمونــه1تيمارشــده1و1بــدون1تيمــار1تحــت1پيرســازی1تســريعی1دمــا،1رطوبــت1و1نــورUV1 قــرار1گرفتند.1
نتايــج1نشــان1داد1كــه1نمونه1چوب1های1تيمارشــده1بــا1ميزان1مصرفــی1يــك1درصــد1از1نانــوذرات1TiO21)0/4گرم(1
در151PVB1درصــد،1در1شــرايط1بــدون1نور1اثــر1ضدقارچی1نداشــت.1اما1مقــدار121درصــد1از1آن1)0/8گرم(1در1شــرايط1
ــده1در1 ــای1كشت1ش ــد.1نمونه1ه ــت1كن ــفيد1محافظ ــيدگی1س ــر1پوس ــوب1دربراب ــب1چ ــت1از1تخري ــی،1توانس تاريک
شــرايط1نور،1در1هــر1دو1ميــزان1مصرفــی11و121درصــد1از1TiO21توانســت1در1نمونه1هــای1تيمارشــده1بــا1نانوكامپوزيت1
خاصيــت1ضدقارچــی1ايجــاد1كنــد1و1از1چــوب1دربرابــر1قــارچ1مولــد1پوســيدگی1ســفيد1محافظــت1نمايــد.1پيرســازی1
تســريعی1نمونه1هــای1بــدون1تيمــار1و1تيمارشــده1تحــت1شــرايط1پيرســازی1دمــا،1رطوبــت1و1نــورUV،1نشــان1دهنده1

محافظــت1نمونه1هــای1تيمارشــده1درمقابــل1نــور1ماوراءبنفــش1و1شــرايط1محيطــی1بودنــد.

كليد واژگان: نانــوذرات1تيتانيــوم1دی1اكســيد،1نانوكامپوزيــت،1پلی1وينيل1بوتيــرال،1قارچ1رنگين1كمان،1پوســيدگی1
ســفيد،1چوب،1حفاظت.

*1كارشناس1ارشد1مرمت1اشياء1فرهنگی1تاريخی،1دانشکده1حفاظت1و1مرمت،1دانشگاه1هنر1اصفهان1)نويسنده1مسئول(1111

 danial.harandi@gmail.com111111111111111111
**دانشيار،1دانشکده1حفاظت1و1مرمت،1دانشگاه1هنر1اصفهان.

***1استاديار،1دانشکده1حفاظت1و1مرمت،1دانشگاه1هنر1اصفهان.

بررسی کاربرد نانوذرات تیتانیوم دی اکسید در بهبود مقاومت استحکام بخش 

پلی وینیل بوتیرال دربرابر قارچِ پوسیدگی سفید چوب
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مقدمه

آثار1چوبی1به1دليل1ساختار1آلی1و1آسيب1پذير،1به1مرور1در1
معرض1بعضی1از1عوامل1محيطی،1تخريب11شده1و1ازبين1می1روند.1
در1اين1ميان،1عوامل1بيولوژيك1و1به1خصوص1قارچ1های1مولد1
پوسيدگی1از1عوامل1آسيب1رسان1به1اين1گونه1آثار1به1شمار1رفته1
و1باعث1افُت1خواص1فيزيکی1و1مکانيکی1چوب1می1شوند.1در1
فرايندهای1حفاظتی1از1استحکام1بخش11ها1جهت1بهبود1ويژگی1های1
استحکامی1چوب1استفاده1می1شود.1بااين1وجود،1اين1گونه1مواد1از1
تخريب1چوب1دربرابر1ميکروارگانيسم1ها1جلوگيری1نمی1كنند.1
آثار1چوبی1استحکام1بخشی1شده1با1اين1مواد1مرمتی،1موردحمله1
عوامل1بيولوژيك1قرار1می1گيرند.1اين1مسئله1به1دليل1ساختار1

.)Heyn et al., 1996(1آلی1اكثر1استحکام1بخش1هاست
1بااينکه1از1پلی1وينيل1بوتيرالPVB(1(1و1پارالوئيد1به1منظور1
استحکام1بخشی1آثار1چوبی1استفاده11شده1است1اما1استحکام1بخشی1
چوب1با1PVB1ويژگی1های1بهتری1نسبت1به1پارالوئيد1B721داشته1
است1(Wang et al., 1985; Schniewind, 1998).1در1اين1
ميان،1پارالوئيد1B721نسبت1بهPVB1،1مقاومت1كمتری1در1تخريب1
1.)Koestleret et al., 1988(1زيستی1از1خود1نشان1داده1است
تحقيقات1انجام1شده1روی1چوب1های1استحکام1بخشی1شده1با1
پارالوئيدB721،1پلی1وينيل1بوتيرال1و1موويليت1درمقابل1پوسيدگی1
سفيد1نشان1می1دهد1كه1چوب1های1تيمارشده1با1آنها1موردحمله1و1
تخريب1قرار1می1گيرند1)محمدی1آچاچلويی،691:13911(.1بسياری1
از1پليمرها1مستعد1تخريب1توسط1ميکروارگانيسم1ها1هستند1
 Gu,2003; Mohan, 2011; Leja & Lewandowicz,(
Bastioli, 2005 ;2010(1و1با1گذشت1زمان1به1دليل1عوامل1
می1گردند1 تخريب1 محيطی1 شرايط1 و1 فيزيکی1 شيميايی،1
)Corning,1998(.1استحکام1بخش1های1پلی1ايزوبوتيل1متاكريلات12
و1پلی1لاوريل1متاكريلات13كه1استحکام1بخش1سنگ1های1تاريخی1اند؛1
خود1بستری1مناسب1را1برای1رشد1قارچ1ها1فراهم1می1نمايند1.1
),Cappitelli et al. 2004(1مطالعات1انجام1شده1روی1مواد1
وينيلی1مانند1پلی1وينيل1استال،1پلی1وينيل1كلرايد1و1پلی1وينيل1
بوتيرال،1نشان1دهنده1رشد1قارچ1روی1آنها1بوده1است.1بااين1حال،1
پلی1وينيل1بوتيرال1مقاومت1بهتری1نسبت1به1ساير1مواد1وينيلی1
 Inoue, 1983; Roberts et al.,(1از1خود1نشان1داده1است

1.)1986; Hamilton et al.,1983
پليمرهــای1ســنتزی1نســبت1بــه1پليمرهــا1و1چســب1های1
طبيعــی1از1مقاومت1بهتــری1برخوردارند1اما1اكثــر1پليمرهای1
ســنتزی1منبــع1مناســبی1از1كربن1و1انــرژی1لازم1برای1رشــد1
ميکروارگانيســم1ها1به1شــمار1می1رونــد.1آن1چنان1كه1درصورت1
مســاعدبودن1شــرايط1دما1و1رطوبــت،1ميکروارگانيســم1ها1به1
آنها1حملــه1می1كننــد1و1در1يك1فراينــد1آنزيمی1و1شــيميايی1

موجــب1تخريــب1پليمرهــای1طبيعی1و1ســنتزی1می1شــوند.1
ــل1 ــتحکام1بخش1هايی1ازقبي ــده1روی1اس ــات1انجام1ش تحقيق
ــه1 ــد1ك ــان1و1اپوكســی1نشــان11می1ده ــا،1پلی1اورت اكريليك1ه
هيچ1يــك1از1آنهــا1در1مواجه1بــا1حمــلات1ميکروارگانيســم1ها1

.)Gu, 2003; Mohan, 2011(1ــتند مقاوم1نيس
ــد1پلی1وينيل1الکل،1 مرمتگران1از1رزين1های1ســنتزی1مانن
ــرال1 ــل1بوتي ــد1B721و1پلی1وني ــتال،1پارالوئي ــل1اس پلی1ويني
ــتحکام1بخش1ها1 ــب1و1اس ــوان1چس ــترده1به1عن ــور1گس به1ط
اســتفاده1می1كننــد.1تصــور1بــر1ايــن1اســت1كــه1ايــن1
رزين1هــا1كمتــر1دربرابــر1عوامــل1بيولوژيــك1تخريــب1
می1شــوند؛1امــا1گزارش1هــای1زيــادی1دربــاره1تخريــب1
آنهــا1به1وســيله1ميکروارگانيســم1ها1در1آثــار1تاريخــی1ديــده1
 Cappitelli et al., 2007 & 2008; Leja(1ــت ــده1اس 1ش

.)& Lewandowicz, 2010
ــاد1مواد1ســنتزی1در1مرمت1و1تخريب1 باتوجه1به1كاربرد1زي
ــم1ها،1 ــی1و1ميکروارگانيس ــل1محيط ــرض1عوام ــا1در1مع آنه
ــه1 ــری1از1حمل ــرای1جلوگي ــن1ب ــای1نوي ــتفاده1از1روش1ه اس
قارچ1نمــودن1 ضــد1 و1 بيولوژيــك1 عوامــل1 و1 قارچ1هــا1

اســتحکام1بخش1ها،1امــری1ضــروری1اســت.
در1اين1پژوهش1از1فناوری1نانو1در1حفاظت1و1نگهداری1
آثار1چوبی1بهره1گرفته11شده1است.1همچنين،1نقش1نانوذرات1
فوتوكاتاليست1TiO21جهت1ايجاد1خواص1ضدقارچی1و1محافظت1

در1استحکام1بخش1PVB1موردارزيابی1قرار1خواهد1گرفت.
بنابر1آنچه1بيان1شد،1مهم1ترين1اهدافی1كه1در1اين1تحقيق1
دنبال1می1شوند،1عبارت1اند1از:1.11ارزيابی1كارآيی1نانوذرات1
1TiO2در1پلی1وينيل1بوتيرال1به1عنوان1استحکام1بخشی1مقاوم1

دربرابر1پوسيدگی1سفيد1چوب1.21بررسی1تأثير1نانوكامپوزيت1
1TiO21+PVBدر1ساختار1آثار1چوبی.

پيشينه پژوهش

از1اوايل1قرن1بيستم1از1پودر11TiO21به1عنوان1رنگ1دانه1
استفاده1شده1است1و1امروزه1از1آن1برای1ضدعفونی1و1گندزدايی1
پوشش1دهنده1های1سطح1و1تصفيه1آب1استفاده1می1شود.1دانش1
اثر1ضدميکروبی1TiO21چندان1جديد1نبوده1و1اولين1تحقيقات1
 Sequeira et al.,(1منتشرشده1مربوط1به1سال119851است
2012(1.1تحقيقات1روی1فعاليت1های1فتوكاتاليستی11TiO211از1سال1
1.)Ohama et al., 2011:1-21(111950ميلادی1شروع11شده1است
تيتانيوم1دی1اكسيد1دارای1گاف1انرژی12/314الکترون1ولت1است1كه1
1)De Filpo et al., 2013(1می1تواند1نور1فرابنفش1را1جذب1كند
و1با1توليد1راديکال1های1هيدروكسيل1و1يون1های1سوپراكسيد،1
باعث1تجزيه1مولکول1های1آلوده1كننده1و1همچنين1ازبين1رفتن1
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3

ميکروارگانيسم1ها1می1شودSequeiraet et al., 2012(1(.1از1
اين1خاصيت1تيتانيوم1دی1اكسيد1به11عنوان1عامل1ضدباكتری1
 Kangwansupamonkon(و1ضدقارچی1استفاده1می1شود
 et al., 2009; Maness et al., 1999; Sunada et al.,
1.)2003; Kim et al., 2008; Maneerat & Hayata, 2006
تيتانيوم1دی1اكسيد1چندكاربردی15بوده1و1از1آن1در1ساخت1
لامپ1ها،1دستگاه1های1نوری1و1مواد1ساختمانی1خود1تميزشونده1
 Honda et al., 1998, Benedix et al., 2000; Stamate(
Lazar, 2007 &(،1پوشش1الياف1و1پارچه1استفاده1می1شود1
 Wong et al.,2006; Uddin et al., 2007; Snyder et(

11.)al., 2013; Daoud et al., 2005
هرندی1و1همکاران1)1393(،1در1مقاله1مروري1"كاربردهای1
نانوذرات1دی1اكسيد1تيتانيوم1در1حفاظت1و1نگهداری1اشيای1
دارای1ساختار1سلولزی"1به1معرفی1كاربردهای1نانوذرات1تيتانيوم1
دی1اكسيد1در1آثار1سلولزی1پرداخته1اند.1از1لايه1نشانی1شيشه1با1
نانوذراتTiO21،1جهت1ساخت1محفظه1های1نگهداری1اسناد1
كاغذی1و1حفاظت1آنها1دربرابر1نور1UV1استفاده11شده1است.1
نتايج1نشان1می1دهد1نمونه1های1قرارگرفته1در1اين1محفظه1ها1
اكسيداسيون1كمتری1نسبت1به1محفظه1های1بدون1لايه11نشانی1
دارند1و1باعث1كاهش1رشد1قارچ1شده1اند1)حدادی،13891(.1
همچنين،1تأثير1حفاظتی1نانوكامپوزيت1سلولزی1كلوسل1)پوشش1
هيدروكسی1پروپيل1سلولز1و1سپس1اسپری1دی1اكسيد1تيتانيوم(1
روی1اشيای1هنری1كاغذی1مورد1بررسی1قرار1گرفته1است1
)Afsharpour & Malekian, 2011(.1اخيرا1ًاز1نانوكامپوزيت1
متشکل1از1هيدروكسی1اتيل1سلولز،1نانوذرات1TiO21همراه1با1
Mg(OH)2–TiO2–(1نانوذرات1اسيدزدای1هيدروكسيد1منيزيم
HEC(1برای1اسيدزدايی1و1حفاظت1آثار1كاغذی1درمقابل1عوامل1
 Wang et(11استفاده11شده1استUV1بيولوژيك1و1نور1مضر

.)al., 2013
هرچند1در1زمينه11حفاظت1آثار1چوبی،1از1نانوذرات1دی1اكسيد1
تيتانيومDe Filpo et al., 2013(1(1و1نانوذرات1نقره1)محمدی1
آچاچلويی،13881(1جهت1حفاظت1از1قارچ1پوسيدگی1سفيد6و1
قارچ1پوسيدگی1قهوه1ای17استفاده1شده1اما1گزارشی1درباره1استفاده1
از1نانوذرات1دی1اكسيد1تيتانيوم1در1استحکام1بخش1ها1و1مواد1
تيماركننده1چوب1به1عنوان1ماده1بازدارنده1تخريب11زيستی1و1
محافظت1دربرابر1عوامل1محيطی1و1نور1ماوراء1بنفش1ارائه1نشده1است.

روش پژوهش

در1اين1پژوهش1روش1تحقيق1به1صورت1های1علمی1و1توصيفی1
است؛1تجزيه11و1تحليل1داده1ها1هم1به1دو1صورت1كمّی1و1كيفی1
انجام1شده1است.1مراحل1انجام1تحقيق1بدين1گونه1بود1كه1نخست1
نمونه1ها1با1چوب1موردنظر1آماده1شدند،1نمونه1ها1پس1از1تيمار1با1

نانوكامپوزيت1تحت1قارچ1مولد1پوسيدگی1سفيد1قرار1گرفتند،1
وزن1خشك1نمونه1ها1قبل1و1بعد1از1تأثير1قارچ1اندازه1گيری1و1
درصد1كاهش1وزن1نمونه1ها1محاسبه1شد،1ميزان1رشد1قارچ1و1
دوام1نمونه1ها1طبق1معيارهای1موجود1ارزيابی1شدند1درنهايت،1
جهت1تأثير1ماده1تيمار1بر1ساختار1آثار1چوبی،1پيرسازی1انجام1

گرفت1و1نتايج1آن1تحليل1گشت.

مواد و روش ها

تأثير1 تيمار،1معمولا1ً ماده1 بررسی1ميزان1كارآيی1 جهت1
طبيعی1 دوام1 با1 چوب1 نمونه1های1 روی1 قارچ1ها1 مقاوم1ترين1
1.)49 1:1388 آچاچلويی،1 )محمدی1 می1شود1 ارزيابی1 كم1
بدين1منظور،1برای1آماده1سازی1نمونه1ها1از1چوب1كبوده18كه1
دربرابر1هجوم1قارچ1ها1دوام1طبيعی1كمی1دارد،1استفاده1شد1
1)15×10×51mm(11نمونه1ها1در1ابعاد)Dardes,1995:114(.
با1توجه1به1دستورالعمل1Bravery1از1قسمت1چوب1برون1،9برش1

.)Bravery,1979(1داده1شدند
جهت1ساخت1نانوكامپوزيت1از1نانوذرات1TiO21با1ساختار1
كريستالی1آناتاز،1ساخت1شركت1TECNAN1با1ابعاد1حدود1
15-110نانومتر1استفاده1شد.1برای1آماده1سازی151PVB1درصد،1
12گرم1پودر1PVB1مارك1CTSمحصول1كشور1ايتاليا1در1دو1
بشِر1ريخته1و1به1هركدام1از1آنها1تا1حجم1401ميلی1ليتر،1اتانول1
ماركScharlau1،1محصول1كشور1اسپانيا1اضافه1شد1و1به1مدت1
16ساعت1در1دمای1اتاق1قرار1گرفت.1جهت1جلوگيری1از1تبخير1
اتانول،1روی1بشر1پوشانده1شد.1برای1دستيابی1به1ميزان1مصرفی1
مؤثر1جهت1ايجاد1فعاليت1ضد1قارچی1در1نمونه1ها،1دو1ميزان1
1 %1و21 %1درصد1از1نانوذرات1TiO21بررسی1شدند.1در1بشر1
اول1و1دوم،1به1ترتيب10/41و10/81گرم1نانوذرات1TiO21اضافه1
شد.1ابتدا1با1ميله1شيشه1ای1به1خوبی1هَم1زده،1سپس1به1مدت1
120دقيقه1در1دستگاه1آلتراسونيك1قرار1گرفت.1برای1اطمينان1
از1نفوذ1كامل1ماده1تيمار1در1نمونه1ها،1چوب1ها1در1شرايط1خأ1
171mbarبه1مدت1نيم1ساعت1تيمار1شدند1و1اجازه1داده1شد1در1
دمای1آزمايشگاه1خشك1گردند.1سپس1در1آون1با1دمای1103±21
درجه1سانتی1گراد1به1مدت1241ساعت1خشك1و1توزين1شدند.1
تعدادی1از1نمونه1ها1بدون1استحکام1بخش1پلی1وينيل1بوتيرال1با1
ديسپرسيون1الکلی1نانوذرات1تيتانيوم1دی1اكسيد111و121درصد1

مانند1روش1بالا1تحت1شرايط1خأ،1تيمار1شدند.
برای1ارزيابی1سنجش1خاصيت1ضدقارچی1نانوكامپوزيت1از1
قارچ1رنگين1كمان1با1نام1علمیTrametes1versicolor1،1مولد1
پوسيدگی1سفيد1چوب1استفاده1شد.1نمونه1ها1در1محيط1مالت1
اكستركت1آگار110با1دمای1221درجه1سانتی1گراد1و1رطوبت1نسبی1
165درصد،1با151بار1تکرار1در1هر1آزمون،1كشت1داده1شدند.1اين1
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آزمون1به1صورت1جداگانه1در1دو1شرايط1بدون1نور1در1انکوباتور1و1
1،)TiO21تحت1شرايط1نور1)به1دليل1ايجاد1فعاليت1فتوكاتاليستی
مدت171هفته1در1پتری1ديش1طبق1روش1Bravery1انجام1گرفت.1
ميزان1رشد1قارچ1روی1نمونه1ها1طبق1جدول1،11براساس1معيار1
ويليتنر1اندازه1گيری1شدWillieitner, 1965(1(.1دوام1نمونه1ها1
براساس1معيار1فايندلی111)محمدی1آچاچلويی،501:13881(1و1
درصد1كاهش1وزن1نمونه1ها1طبق1اين1فرمول1محاسبه1گشت1

:)Jones and Worrall, 1995(

�كاهش	جرم � 	جرم	خشك	اوليه � 	قارچ ريتأث جرم	خشك	پس	از	
جرم	خشك	اوليه � ��� 

 

نمونه1های1مربوط1به1پيرسازی1دما1و1رطوبت،1مدت1201روز1
در1دمای1601درجه1سانتی1گراد1و1751درصد1رطوبت1نسبی1و1
نمونه1های1مربوط1به1تأثير1نور1UV1در1دو1زمان1601و11201
ساعت1تحت1پرتوافکنی1UV-C1مارك1فيليپس112قرار1گرفتند.
سنجش1تغييرات1ساختار1مولکولی1نمونه1ها1به1وسيله1دستگاه1
1Nicolet Nexus 47011مدل)FTIR(1طيف1سنج1تبديل1فوريه
1امريکا،1متصل1به1نرم1افزار1OMNIC1و1مجهز1به1ابزار1ثبت1انعکاس1
كلی1تضعيف1شدهATR-FTIR(1(1مورد1بررسی1قرار1گرفت.

بحث و نتايج

در1تصوير1،11تعدادی1از1نمونه1های1چوب1ِشاهد1بدون1تيمار1و1
همچنين1نمونه1های1تيمار1با1نانوكامپوزيت1نشان1داده11شده1اند.1
همان1طور1كه1مشاهده1می1شود،1ماده1تيمار1تغييرات1ظاهری1

در1چوب1ايجاد1نکرده1است.
در1جدول1،21نتايج1به1دست1آمده1از1ميزان1رشد1قارچ1روی1
نمونه1ها1براساس1معيار1ويليتنر1و1همچنين1كاهش1جرم1نمونه1ها،1

نشان1داده11شده1است.1چوب1های1بدون1تيمار1بعد1از171هفته1
قرارگيری1تحت1قارچ1رنگين1كمان،1به1طور1ميانگين127/481
درصد1و1چوب1های1تيمارشده1با151PVB1درصد1به1طور1ميانگين1
134/86كاهش1جرم1داشتند.1اين1حالت،1نشان1دهنده1تخريب1
1PVB1بالای1نمونه1های1بدون1تيمار1و1تيمار1با1استحکام1بخش
بوده1است.1نمونه1های1استحکام1بخشی1شده1با151PVB1درصد،1
كاهش1جرم1بيشتری1نسبت1به1نمونه1بدون1تيمار1داشتند.1
نمونه1چوب1های1استحکام1بخشی1شده1باPVB1،1مقاومتی1دربرابر1
قارچ1پوسيدگی1سفيد1ايجاد1نکرده1و1براساس1معيار1فايندلی،1

پوسيدنی1محسوب1می1شوند1)تصويرهای121و31(.
ميانگين1كاهش1جرم1نمونه1های1تيمارشده1با1نانوكامپوزيت1
1%1در1محيط1نور1لامپ،11/561درصد1بود1و1قارچ1رشد1بسيار1
كمی1بر1نمونه1ها1داشت1)تصوير1،41الف(.1كاهش1جرم1نمونه1های1
تيمارشده1با1نانوكامپوزيت21%1در1همين1شرايط1كشت،1به1طور1

ــر1قــارچ1در1شــرايط1آزمايشــگاهی1براســاس1معيــار1فايندلــی1)ب(:1ميــزان1رشــد1قــارچ1براســاس1 جــدول1.11)الــف(:1طبقه1بنــدی1دوام1چــوب1دربراب
معيــار1ويليتنــر1

بالف

ميزان1رشد1قارچگروهكاهش1جرم1)%(طبقه1بندی1دوام

هيچ1رشدی1نداشته1است11بيشتر1از1301پوسيدنی

بعضی1قسمت1ها1رشد1ديده1می1شود1)حداكثر3012a)%101-110بی1دوام

رشد1قارچ1در1كل1سطح1نمونه1به1مقدار1كم1ديده1می1شود1012b-15دوام1متوسط

قارچ1در1بعضی1قسمت1ها1خيلی1زياد1رشد1كرده1است513a-11بادوام

قارچ1در1تمامی1نمونه1رشد1زياد1داشته1است13bكمتر1از111خيلی1بادوام

4aنمونه1در1بعضی1قسمت1ها1كاملًا1تخريب11شده1است
4bنمونه1كاملًا1تخريب11شده1است

)نگارندگان(

تصويــر1.11)الــف(:1تعــدادی1از1نمونه1هــای1چــوب1شــاهد1بــدون1تيمــار،1
)ب(:1نمونه1هــا1پــس1از1تيمــار1بــا1نانوكامپوزيــت1)نگارنــدگان(
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ميانگين11/131درصد1بود1و1قارچ1هيچ1رشدی1در1نمونه1ها1نداشت1
)تصوير1،41ب(.1نتايج1نشان1می1دهد1كه1تيمار1نمونه1ها1در1هر1
دو1ميزان1مصرفی10/41و10/81گرم1از1نانوذرات1در1محيط1نور1
لامپ،1اثری1ضدقارچی1ايجاد1نموده1و1بادوام1محسوب1می1شوند.
نمونه1های1تيمارشده1با1نانوكامپوزيت111%1در1شرايط1بدون1
نور122/471درصد،1كاهش1جرم1داشتند1و1ماده1حفاظتی1در1

اين1ميزان1اثر1ضدقارچی1در1تاريکی1ايجاد1نکرد1و1طبق1معيار1
فايندلی1بی1دوام1هستند1)تصوير1،41پ(.1اين1درحالی1است1كه1
در1نمونه1های1تيمارشده1تيمار1با1نانوكامپوزيت21 %1در1شرايط1
بدون1نور،1كاهش1جرم14/401درصد1بوده1و1نانوذرات1TiO21در1
اين1ميزان1مصرفی1توانسته1از1رشد1قارچ1جلوگيری1به1عمل1آورد1
)تصوير1،41ت(1و1بادوام1به1شمار1مي1روند؛1اما1توانايی1ضدقارچی1

آن1كمتر1از1شرايط1كشت1در1شرايط1نور1است.
در1تصوير1،51طيف1ATR-FTIR1از1چوب1شاهد،1جذب1
پهن1قوی1در1ناحيه33381cm-1~1مربوط1به1گروهOH1-1و1
1،1211cm-1نشان1دهنده1C-O1سلولز1در1حلقه1پيرانوز1است1

12850cm-1، 129191cm-1در )Traistaru,2012(.1جذب1
ناشی1از1C-H1كششی1و11730cm-11مربوط1به1پيوند1كششی1
 (Pandey,11است)در1زايلان1)همی1سلولز C=O11غيرمزدوج
11709-1739cm-11.)& Pitman 2003; Pandey,1999
همچنين،1مربوط1به1C=O1كششی1در1كتون1های1غيرمزدوج1
 Schwanninger et al.,(1و1كربونيل1ها1و1گروهای1استر1است
2004(.1با1مقايسه1طيف1های111و121تغييری1در1نمونه11چوب1شاهد1
و1چوب1تيمارشده1با1ديسپرسيون1نانوذرات1TiO21در1اتانول،1
1TiO21ديده1نمی1شود.1ضمن1اينکه،1امکان1شناسايی1نانوذرات
در1نمونه1تيمارشده1با1آناليز1ATR -FTIR1امکان1پذير1نبود.1
ــوم1 ــت1تيتاني ــه1نانوكامپوزي ــوط1ب ــه1مرب ــف131ك در1طي
1)Nano-TiO2+PVB(1دی1اكســيد1در1پلی1وينيل1بوتيــرال
اســت؛1جــذب1در17421cm-11مربــوط1بــه1بانــد1C=O1گروه1
اســتال1و111801cm-11مربــوط1بــه1گــروه1C-O-C1از1حلقــه1

.)El-Din et al., 1995(11اســتPVB1اســتال1در
در1تصوير1،61طيف1ATR-FTIR1نمونه1ها1بعد1از171هفته1
117401cm-111قرارگيری1در1معرض1قارچ1مقايسه1شده1اند.1شدت1باند

جدول1.21بررسی1درصد1و1ميزان1رشد1قارچ1همراه1با1طبقه1بندی1ميزان1دوام1نمونه1ها

ميزان دوام درجه پوشش قارچ كاهش جرم )%( تيمار گروه

پوسيدنی 3a-3b 34/86 1PVB 5%1تيمار1با Ι

بی1دوام 3b 27/48 چوب1شاهد1بدون1تيمار ΙΙ

بی1دوام 3a 22/47 تيمار1با1نانوكامپوزيت1%11
در1شرايط1بدون1نور

ΙΙΙ

بادوام 1 1/56 تيمار1با1نانوكامپوزيت11%1زير1نور1لامپ ΙV

بادوام 2a 4/40 تيمار1با1نانوكامپوزيت1%21
در1شرايط1بدون1نور

V

بادوام 1 1/13 تيمار1با1نانوكامپوزيت121%1زير11نور1لامپ1 VΙ

)نگارندگان(

تصوير1.31رشــد1قــارچ1پوســيدگی1ســفيد،1)1(:1تيمــار1بــا1نانوكامپوزيت1
Nano-TiO2 2% +PVB،1)2(:1تيمارشده1با151PVB1درصد1)نگارندگان(

 تصوير1.21ميانگين1درصد1كاهش1وزن1نمونه1ها1)نگارندگان(
  ها (نگارندگان). ميانگين درصد كاهش وزن نمونه2تصوير 
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مربوط1به1C=O1همی1سلولز،1در1طيف111و121تغيير1زيادی1نکرده1
1است.1اين1درحالی1است11كه1در1نمونه1بدون1تيمار1)طيف31(،1
شدت1اين1باند،1كاهش1يافته1است.1در1نمونه1بدون1تيمار،1افزايش1
شدت1باند116481cm-11مربوط1به1گروه1های1كربونيل1مزدوج1
ليگنين1و1همچنين1كاهش1شدت1باند115051cm-11قابل11مشاهده1
1است.1كاهش1شدت115051cm-11و1افزايش1شدت1در1باند
به1 نسبت1 ليگنين1 بيشتر1 كاهش1 به1دليل1 11648 1cm-1 1
كربوهيدرات1ها1در1نمونه1بدون1تيمار1است.1اين1تغيير1در1
 Pandey(1نمونه1تيمارشده1با1نانوكامپوزيت1ديده1نمی1شود
Pitman, 2003 &(.1به1عبارت1ديگر،1در1چوب1های1تيمار1
1PVBافزايش1شدت1باند116481cm-11و1كاهش1شدت1در1
باندهای1،1596cm-1 ،15051cm-11نشان1دهنده1تغييرات1
به1وسيله1 تخريب1 آروماتيك1در1طول1 واحدهای1 و1كاهش1
1cm-1حوالی باند1 1.)Faix et al., 1991( است1 قارچ1
سلولز1 در1 1CH2-نوسانی ارتعاش1 از1 ناشی1 11329-1326
افزايش1يافته1 1PVB نمونه11تيمار1 در1 آن1 شدت1 كه1 بوده1
سلولز1 تخريب1 نشان1دهنده1 و1 1)Rowell, 2012( 1است1
دركنار1تخريب1ليگنين1طی1قرارگيری1در1معرض1قارچ1است.
نام1پوسيدگی1سفيد1به1دليل1گراييدن1چوب1به1سفيدی،1بعد1
از1قرارگيری1در1معرض1قارچ1است.1اين1قارچ1ها1بيشتر1پهن1برگان1
را1موردآسيب1قرار1می1دهندUnger, 2001: 102(1(.1قارچ1

مولد1پوسيدگی1سفيد1قادر1است1اجزای1ديواره1سلولی1نظير1
ليگنين1را1تخريب1كند1و1ازاين1جهت،1بين1ميکروارگانيسم1ها1
منحصربه1فرد1استBlanchette, 2000(1(.1برخی1از1قارچ1های1
اين1نوع1پوسيدگی،1توانايی1فوق1العاده1ای1در1تجزيه1پکتين1در1
1.)Schwarze,2007(1مرحله1ابتدايی1ليگنين1زدايی1انتخابی1دارند
پوسيدگی1سفيد1ازلحاظ1مکانيسم1به1دو1دسته1هم1زمان113
)غيرانتخابی(1و1متوالی114)انتخابی(1تقسيم1بندی1می1شود.1در1
پوسيدگی1هم1زمان1كه1بيشتر1در1پهن1برگان1اتفاق1می1افتد؛1
تخريب1سلولز،1همی1سلولز1و1ليگنين1به1طور1يکنواخت1و1در1
تمامی1مراحل،1هم1زمان1پيش1می1رود.1اما1در1پوسيدگی1سفيد1
متوالی،1ليگنين1و1همی1سلولز1قبل1از1سلولز1موردحمله1قرار1
می1گيرند.1اين1گونه1از1پوسيدگی1در1هر1دو1گونه1چوب1پهن1برگ1و1
سوزنی1برگ1اتفاق1افتاده1و1تخريب،1از1لايه1بين1سلولی1شروع1شده1

1.)Kubicek, 2012:31(1و1تا1ديواره1ثانويه1پيش1می1رود
نتايج1حاصل1از1طيف1مادون11قرمز1در1نمونه1های1تحت1تأثير1
قارچ1نشان1می1دهد1دركنار1تخريب1ليگنين،1سلولز1نيز1تخريب11
شده1است1اما1ميزان1آن1كمتر1از1تخريب1ليگنين1بوده1است.1
آسيب1چوب1در1قارچ1های1مولد1پوسيدگی1هم1زمان1)قارچ1
تقسيم1بندی1 قارچ1 از1 نيز1جزو1همين1گونه1 1T.versicolor
می1شود(،1ابتدا1از1ديواره1سلولی1شروع11شده1و1به1سمت1لايه1

.)Ibid(1بين1سلولی1پيش1می1رود

ميزان رشد قارچ 1Trametes versicolorبر نمونه ها

كشت1قارچ1تحت1شرايط1نور1كشت1در1شرايط1تاريك

)الف()پ(

تيمار1با1نانوكامپوزيت
Nano-TiO2  1%+PVB

 

)ب()ت(

تيمار1با
نانوكامپوزيت

Nano-TiO2  2%+PVB

تصوير1.41ميزان1رشد1قارچ1روی1نمونه1های1تيمارشده1با1نانوكامپوزيت111و121درصد1در1دو1محيط1تاريك1و1در1شرايط1نور1)نگارندگان(1
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1،TiO211)1(:1چــوب1شــاهد1بــدون1تيمــار،1)2(:1تيمــار1چوب1بــا1ديسپرســيون1الکلــی1نانــوذرات،ATR-FTIR1تصويــر1.51مقايســه1طيــف
)3(:1نانوكامپوزيــتNano-TiO2+PVB2%1،1)4(:1تيمــار1چوب1بــا1نانوكامپوزيــت1Nano-TiO2+PVB2%1)نگارندگان(

تصوير1.61مقايســه1طيــف1ATR-FTIR1نمونه1هــا1بعد1از171هفتــه1قرارگيــری1در1معــرض1قــارچTrametes versicolor1،1)1(:1چوب1شــاهد1
بــدون1تيمــار،1)2(:1نمونــه1تيمــار1بــا1نانوكامپوزيــت121درصد1پــس1از1تأثيــر1قــارچ،1)3(:1نمونه1بــدون1تيمار1پــس1از1تأثيــر1قــارچ1)نگارندگان(

در1تصوير171)طيف1های131و41(1نمونه1بدون1تيمار،1بعد1از1601
و11201ساعت1زير1نور1UV1نشان1داده11شده1است.1جذب115051
كه1مشخصه1باند1ليگنين1است،1درطول1مدت1نوردهی1حذف11
شده1است.1همچنين1افزايش1شدت1جذب1در1،17301cm-1ناشی1
از1شکل1گيری1گروه1های1كربونيل1جديد1و1فتواكسيداسيون1در1
سطح1نمونه1های1بدون1تيمار1است.1در1طيف1،21نمونه1تيمار1با1
116001cm-11115051وcm-111نانوكامپوزيت1%1،21عدم1تغييرات1در
عدم1 نشان1دهنده1 آروماتيك،1 اسکلت1 ارتعاشات1 به1 مربوط1
1UV1تغييرات1ساختاری1ليگنين1هنگام1قرارگيری1زير1نور
است.1بنابراين،1نتايج1حاصل1از1پيرسازی،1محافظت1نمونه1های1

تيمار1دربرابر1نور1UV1را1نشان1می1دهد.1

پيرسازی1 به1 1ATR-FTIRمربوط1 1،8طيف1 در1تصوير1
تسريعی1دما1و1رطوبت1مقايسه1شده1است.1در1نمونه1بدون1
تيمار،1به1مرور1زمان1با1شکل1گيری1گروه1كربونيل،1بر1شدت1
باند افزوده1شده1است.1همچنين1شدت1 117341cm-1 1باند1
113711cm-11ارتعاش1های1مربوط1به1CH1تغيير1شکل1و1
1)Rosu et al., 2010(11خمشی1فنولی1ليگنينO-H1يا
كاهش1يافته1است.1اين1تغييرات1در1نمونه1های1درمان1شده1
ديده1نمی1شود؛1بنابراين1نتايج1حاصل1از1پيرسازی1تسريعی1
دما1و1رطوبت1201روزه1و11201ساعت1نور1UV1نشان1می1دهد1
كه1نانوكامپوزيت1توانسته1از1نمونه1ها1درمقابل1عوامل1محيطی1

محافظت1نمايد.
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تصويــر1.81مقايســه1طيــف1ATR-FTIR1نمونه1هــا1بعــد1از1پيرســازی1تســريعی1دمــا1و1رطوبــت،1)1(:1طيــف1چــوب1شــاهد1تيمارشــده1بــا1
ــا1نانوكامپوزيــت121درصــد1پــس1از1101و1201روز1پيرســازی،1)4(:1چــوب1 نانوكامپوزيــت121درصــد،1)12و31(:1به1ترتيــب1چــوب1تيمارشــده1ب

شــاهد1بــدون1تيمــار،1)15و61(:1به1ترتيــب1نمونــه1بــدون1تيمــار1بعــد1از1101و1201روز1پيرســازی1)نگارنــدگان(

ــت121درصــد،1 ــا1نانوكامپوزي ــورUV1،1)1(:1طيــف1چــوب1شــاهد1تيمارشــده1ب ــر1.71طيــف1ATR-FTIR1پيرســازی1تســريعی1ن تصوي
ــدون1تيمــار1پــس1از1601و11201 ــا1نانوكامپوزيــت121درصــد1پــس1از11201ســاعت،1)13و41(:1به1ترتيــب1چــوب1ب )2(:1چــوب1تيمارشــده1ب

ــدگان(1 ســاعت1)نگارن

نتيجه گيری
پليمرهای1سنتزی1مورداستفاده1در1مرمت1اشيای1فرهنگی-1تاريخی1توسط1عوامل1بيولوژيك1تجزيه11شده1و1شیء1
تيمارشده1را1دربرابر1ميکروارگانيسم1ها1و1نور1مضر1UV1محافظت1نمی1كند.1بنابر1كاربرد1زياد1مواد1سنتزی1در1مرمت1و1
تخريب1آنها،1استفاده1از1روش1های1نوين1جهت1جلوگيری1از1حمله1قارچ1ها1و1باكتری1ها1و1ضدقارچ1نمودن1استحکام1بخش1ها،1
امری1ضروری1است.1در1اين1مطالعه1نقش1فتوكاتاليست1نانوذرات1TiO21جهت1ايجاد1خواص1ضدقارچی1و1حفاظت1از1

عوامل1محيطی1در1استحکام1بخش1PVB1شناسايی1شد.
نتايج1نشان1می1دهد1كه1نانوكامپوزيت1يك1درصد1)10/4گرم1ازTiO21(در15PVB1درصد،1در1شرايط1كشت1در1محيط1
تاريك،1عامل1ضدقارچی1ضعيفی1دارد؛1اما1همين1ميزان1در1شرايط1نور1عامل1ضدقارچی1خوبی1داشته1و1چوب1را1دربرابر1
قارچ1پوسيدگی1سفيد1محافظت1می1نمايد.1%12از1نانوذرات1تيتانيوم1دی1اكسيد1)10/8گرم1ازTiO21(1در1استحکام1بخش1
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15PVBدرصد،1می1تواند1حتی1در1شرايط1تاريك1اثر1ضدقارچی1ايجاد1نمايد.1همين1ميزان1مصرفی1زير1نور،1بهترين1نتيجه1
را1جهت1ايجاد1فعاليت1ضدقارچی1دارد.1در1شرايط1بدون1نور1هرچند1فعاليت1فتوكاتاليستی1نسبت1به1محيط1دارای1نور1
كمتر1است1اما1با1توجه11به1كاهش1رشد1قارچ1می1توان1گفت،1چوب1های1تيمار1با1نانوكامپوزيت1%12ماده1ای1نامناسب1برای1
1SEM1تغذيه1قارچ1پوسيدگی1سفيد1شده1اند1و1اين1عمل،1به1فعاليت1ضدقارچی1نانوكامپوزيت1كمك1كرده1است.1تصاوير

نيز،1نشان1دهنده1عدم1تخريب1ديواره1سلولی1در1نمونه1های1تيمار1با1نانوكامپوزيت1%12است.
مقايسه1طيف1های 1ATR-FTIRنمونه1هاي1تحت1تأثير1قارچ1بعد1از171هفته،1نشان1می1دهد1كه1نانوكامپوزيت1مذكور1
توانسته1از1تخريب1چوب1جلوگيری1كند1و1نقش1حفاظتی1ايفا1نمايد.1همچنين،1مقايسه1طيف1های1پيرسازی1تسريعی1
در1شرايط1دما1و1رطوبت،1بر1حفاظت1آثار1چوبی1درمقابل1عوامل1محيطی1و1تخريب1ناشی1از1آن1دلالت1دارد.1نتايج1
پيرسازی1تسريعی1با1نورUV1نشان1می1دهد1كه1نانوكامپوزيت1مورداستفاده1علاوه1بر1خواص1ضدقارچی1اثر1حفاظتی1در1

شرايط1محيطی1و1نور1UV1داشته1و1از1تخريب1چوب1جلوگيری1می1كند.

پی نوشت
1. Consolidant
2. Poly-isobutyl methacrylate
3. Polylauryl methacrylate

41 band gap energy؛ بــه1اختــلاف1انــرژی1بيــن1حــد1بــالای1نــوار1ظرفيــت1و1حــد1پاييــن1نــوار1رســانش،1گفته1می1شــود.1ايــن1باند1.
.)Ohama et al., 2011: 8( كمتريــن1انــرژی1از1نور1مــورد1نياز1بــرای1ايجــاد1رســانش1الکتريکــی1اســت

5. Multifunctional
6. Hypocrea lixii 
7. Mucor circinelloides
8. Populus spp.
9. Sapwood
10. Malt Extract Agar
11. Findlay
12. PHILIPS TUV 15W G15T8 Ultra-Violet UV-C lamp
13. Simultaneous
14. Sequential decay

منابع و مآخذ 

1 حدادی،1محمد1)1389(.1طراحی محفظه هايی جهت نگهداری و حفاظت آثار كاغذی با استفاده از نانوذرات -
دی اكسيد تيتانيوم.1پايان1نامه1كارشناسی1ارشد،1اصفهان:1دانشگاه1هنر.1

1 محمدی1آچاچلويی،1محسن1)1388(.1ارزيابی كاربرد نانوسيد در حفاظت آثار چوبی دربرابر آسيب های بيولوژيک.1-
پايان1نامه1كارشناسی1ارشد،1اصفهان:1دانشگاه1هنر.

1 محمدی1آچاچلويی،1محسن )1391(.1ارزيابی مقاومت سه استحكام بخش )پلی اتيل متاكريلات، پلی وينيل -
بوتيرال و پلی وينيل استال( در برابر پوسيدگی سفيد.1طرح1پژوهشی،1بنياد1علمی1نخبگان1نيروهای1مسلح.1

1 هرندی،1دانيال؛1احمدی،1حسين1و1محمدی1آچاچلويی،1محسن1)1392(.1كاربردهای1نانوذرات1دی1اكسيد1تيتانيوم1در1-
حفاظت1و1نگهداری1اشيای1دارای1ساختار1سلولزی،1اولين همايش ملی نانوتكنولوژی مزايا و كاربردها.1همدان:1

انجمن1ارزيابان1محيط1زيست1هگمتانه.
 - Afsharpour, M., & Hadadi, M. (2013). Titanium Dioxide Thin Film: Environmental Control for 
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