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دريافت مقاله: 1393/06/03
پذيرش مقاله: 1393/10/01

چیکده
ــی  ــش‌های حفاظت ــتحکام‌بخش‌ها و پوش ــب‌ها، اس ــورت چس ــترده به‌ص ــور گس ــنتزی به‌ط ــای س پلیمره
در مرمــت آثــار تاریخــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. هرچنــد ایــن مــواد نســبت بــه پلیمرهــا و چســب‌های 
طبیعــی مقاومــت بهتــری دربرابــر میکروارگانیســم‌ها دارنــد اما اکثــر پلیمرهای ســنتزی منبــع مناســبی ازک ربن 
و انــرژی لازم بــرای رشــد میکروارگانیســم‌ها به‌شــمار می‌رونــد. ضمن‌اینکــه، آثــار هنــری استحکام‌بخشی‌شــده 
ــور  ــرار گرفتــه و تخریــب می‌شــوند. عوامــل محیطــی و ن ــارچ وک پــ کق ــه ق ــن مــواد همچنــان موردحمل ــا ای ب
ــه روشــی جهــت جلوگیــری از  ــه تخریــب ایــن مــواد ســرعت می‌بخشــند. بنابرایــن، نیــاز ب ماوراءبنفــش نیــز ب
هجــوم میکروارگانیســم‌ها، همچنیــن افزایــش مقاومــت آنهــا دربرابــر عوامــل محیطــی امــری ضــروری اســت. در 
ایــن پژوهش، جهــت ایجاد خــواص ضدقارچــی در اســتحکام‌بخش پلی‌وینیــل بوتیــرال )PVB( از فوتوکاتالیســت 

نانــوذرات تیتانیوم دی‌اکســید اســتفاده شــد. 
ــوم  ــت تیتانی ــا نانوکامپوزی ــدند و ب ــاده ش ــتورالعمل Bravery آم ــه دس ــوده با‌توجه‌ب ــوبک ب ــا از چ نمونه‌ه
ــه در شــرایط تاریــ کو  دی‌اکســید در پلی‌وینیــل بوتیــرال، تحــت شــرایط خــأ، تیمــار شــدند؛ ســپس جداگان
ــد پوســیدگی ســفید چــوب قــرار  ــارچ رنگینک‌مــان به‌عنــوان مول ــه مــدت 7 هفتــه تحــت تأثیــر ق ــور، ب ــر ن زی
داده شــدند. نمونــه تیمارشــده و بــدون تیمــار تحــت پیرســازی تســریعی دمــا، رطوبــت و نــور UV قــرار گرفتند. 
نتایــج نشــان دادک ــه نمونه‌چوب‌های تیمارشــده بــا میزان مصرفــیی ــ کدرصــد از نانــوذرات TiO2 )0/4گرم( 
در PVB 5 درصــد، در شــرایط بــدون نور اثــر ضدقارچی نداشــت. اما مقــدار 2 درصــد از آن )0/8گرم( در شــرایط 
ــده در  ــایک شت‌ش ــد. نمونه‌ه ــتک ن ــفید محافظ ــیدگی س ــر پوس ــوب دربراب ــب چ ــت از تخری ــی، توانس تاریک
شــرایط نور، در هــر دو میــزان مصرفــی1 و 2 درصــد از TiO2 توانســت در نمونه‌هــای تیمارشــده بــا نانوکامپوزیت 
خاصیــت ضدقارچــی ایجــادک نــد و از چــوب دربرابــر قــارچ مولــد پوســیدگی ســفید محافظــت نمایــد. پیرســازی 
تســریعی نمونه‌هــای بــدون تیمــار و تیمارشــده تحــت شــرایط پیرســازی دمــا، رطوبــت و نــورUV، نشــان‌دهنده 

محافظــت نمونه‌هــای تیمارشــده درمقابــل نــور ماوراءبنفــش و شــرایط محیطــی بودنــد.

کلید واژگان: نانــوذرات تیتانیــوم دی‌اکســید، نانوکامپوزیــت، پلی‌وینیل بوتیــرال، قارچ رنگینک‌مان، پوســیدگی 
ســفید، چوب، حفاظت.
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مقدمه

آثار چوبی به‌دلیل ساختار آلی و آسیب‌پذیر، به‌مرور در 
معرض بعضی از عوامل محیطی، تخریب ‌شده و ازبین می‌روند. 
در این میان، عوامل بیولوژ کیو به‌خصوص قارچ‌های مولد 
پوسیدگی از عوامل آسیب‌رسان به این‌گونه آثار به‌شمار رفته 
و باعث افُت خواص فیزیکی و مکانیکی چوب می‌شوند. در 
فرایندهای حفاظتی از استحکام‌بخش1 ها جهت بهبود ویژگی‌های 
استحکامی چوب استفاده می‌شود. بااین‌وجود، این‌گونه مواد از 
تخریب چوب دربرابر میکروارگانیسم‌ها جلوگیری نمیک‌نند. 
آثار چوبی استحکام‌بخشی‌شده با این مواد مرمتی، موردحمله 
عوامل بیولوژ کیقرار می‌گیرند. این مسئله به‌دلیل ساختار 

.)Heyn et al., 1996( آلی اکثر استحکام‌بخش‌هاست
 بااينکه از پلی‌وینیل بوتیرال )PVB( و پارالوئید به‌منظور 
استحکام‌بخشی آثار چوبی استفاده‌ شده است اما استحکام‌بخشی 
چوب با PVB ویژگی‌های بهتری نسبت به پارالوئید B72 داشته 
است (Wang et al., 1985; Schniewind, 1998). در این 
میان، پارالوئید B72 نسبت به PVB، مقاومتک متری در تخریب 
 .)Koestleret et al., 1988( زیستی از خود نشان داده است
تحقیقات انجام‌شده روی چوب‌های استحکام‌بخشی‌شده با 
پارالوئید B72، پلی‌وینیل بوتیرال و موویلیت درمقابل پوسیدگی 
سفید نشان می‌دهدک ه چوب‌های تیمارشده با آنها موردحمله و 
تخریب قرار می‌گیرند )محمدی آچاچلویی، 1391: 69(. بسیاری 
از پلیمرها مستعد تخریب توسط میکروارگانیسم‌ها هستند 
 Gu,2003; Mohan, 2011; Leja & Lewandowicz,(
Bastioli, 2005 ;2010( و با گذشت زمان به‌دلیل عوامل 
می‌گردند  تخریب  محیطی  شرایط  و  فیزیکی  شیميایی، 
)Corning,1998(. استحکام‌بخش‌های پلی‌ایزوبوتیل متاکریلات2 
و پلی‌لاوریل متاکریلات3ک ه استحکام‌بخش سنگ‌های تاریخی‌اند؛ 
خود بستری مناسب را برای رشد قارچ‌ها فراهم می‌نمایند . 
),Cappitelli et al. 2004( مطالعات انجام‌شده روی مواد 
وینیلی مانند پلی‌وینیل استال، پلی‌وینیلک لراید و پلی‌وینیل 
بوتیرال، نشان‌دهنده رشد قارچ روی آنها بوده است. بااین‌حال، 
پلی‌وینیل بوتیرال مقاومت بهتری نسبت به سایر مواد وینیلی 
 Inoue, 1983; Roberts et al.,( از خود نشان داده است

 .)1986; Hamilton et al.,1983
پلیمرهــای ســنتزی نســبت بــه پلیمرهــا و چســب‌های 
طبیعــی از مقاومت بهتــری برخوردارند اما اکثــر پلیمرهای 
ســنتزی منبــع مناســبی ازک ربن و انــرژی لازم برای رشــد 
میکروارگانیســم‌ها به‌شــمار می‌رونــد. آن‌چنانک‌ه درصورت 
مســاعدبودن شــرایط دما و رطوبــت، میکروارگانیســم​ها به 
آنها حملــه میک‌ننــد و در کی فراینــد آنزیمی و شــیمیایی 

موجــب تخریــب پلیمرهــای طبیعی و ســنتزی می‌شــوند. 
ــل  ــتحکام‌بخش‌هایی ازقبی ــده روی اس ــات انجام‌ش تحقیق
ــه  ــدک  ــان و اپوکســی نشــان ‌می‌ده ــا، پلی‌اورت اکریل‌کیه
هیچی‌ــ کاز آنهــا در مواجه بــا حمــات میکروارگانیســم‌ها 

.)Gu, 2003; Mohan, 2011( ــتند مقاوم نیس
ــد پلی‌وینیل الکل،  مرمتگران از رزین‌های ســنتزی مانن
ــرال  ــل بوتی ــد B72 و پلی‌ونی ــتال، پارالوئی ــل اس پلی‌وینی
ــتحکام‌بخش‌ها  ــب و اس ــوان چس ــترده به‌عن ــور گس به‌ط
اســتفاده میک‌ننــد. تصــور بــر ایــن اســتک ــه ایــن 
رزین‌هــاک متــر دربرابــر عوامــل بیولوژیــ کتخریــب 
می‌شــوند؛ امــا گزارش‌هــای زیــادی دربــاره تخریــب 
آنهــا به‌وســیله میکروارگانیســم‌ها در آثــار تاریخــی دیــده 
 Cappitelli et al., 2007 & 2008; Leja( ــت ــده اس ‌ش

.)& Lewandowicz, 2010
ــاد مواد ســنتزی در مرمت و تخریب  باتوجه‌بهک اربرد زی
ــم‌ها،  ــی و میکروارگانیس ــل محیط ــرض عوام ــا در مع آنه
ــه  ــری از حمل ــرای جلوگی ــن ب ــای نوی ــتفاده از روش‌ه اس
قارچ‌نمــودن  ضــد  و  بیولوژیــ ک عوامــل  و  قارچ‌هــا 

اســتحکام‌بخش‌ها، امــری ضــروری اســت.
در این پژوهش از فناوری نانو در حفاظت و نگهداری 
آثار چوبی بهره گرفته ‌شده است. همچنين، نقش نانوذرات 
فوتوکاتالیست TiO2 جهت ایجاد خواص ضدقارچی و محافظت 

در استحکام‌بخش PVB موردارزیابی قرار خواهد گرفت.
بنابر آنچه بیان شد، مهم‌ترین اهدافیک ه در این تحقیق 
دنبال می‌شوند، عبارت‌اند از: 1. ارزیابیک ارآیی نانوذرات 
TiO2 در پلی‌وینیل بوتیرال به‌عنوان استحکام‌بخشی مقاوم 

دربرابر پوسیدگی سفید چوب 2. بررسی تأثیر نانوکامپوزیت 
TiO2 +PVB در ساختار آثار چوبی.

پیشینه پژوهش

از اوایل قرن بیستم از پودر TiO2  به‌عنوان رنگ‌دانه 
استفاده شده است و امروزه از آن برای ضدعفونی و گندزدایی 
پوشش‌دهنده‌های سطح و تصفیه آب استفاده می‌شود. دانش 
اثر ضدمیکروبی TiO2 چندان جدید نبوده و اولین تحقیقات 
 Sequeira et al.,( منتشرشده مربوط به سال 1985 است
2012( . تحقیقات روی فعالیت‌های فتوکاتالیستی  TiO2  از سال 
 .)Ohama et al., 2011:1-2 ( 1950 میلادی شروع ‌شده است
تیتانیوم دی‌اکسید دارای گاف انرژی4 2/3 الکترون‌ولت استک ه 
 )De Filpo et al., 2013( می‌تواند نور فرابنفش را جذبک ند
و با تولید رادیکال‌های هیدروکسیل وی ون‌های سوپراکسید، 
باعث تجزیه مولکول‌های آلودهک‌ننده و همچنین ازبین‌رفتن 
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میکروارگانیسم‌ها می‌شود )Sequeiraet et al., 2012(. از 
این خاصیت تیتانیوم دی‌اکسید به ‌عنوان عامل ضدباکتری 
 Kangwansupamonkon(و ضدقارچی استفاده می‌شود
 et al., 2009; Maness et al., 1999; Sunada et al.,
 .)2003; Kim et al., 2008; Maneerat & Hayata, 2006
تیتانیوم دی‌اکسید چندکاربردی5 بوده و از آن در ساخت 
لامپ‌ها، دستگاه‌های نوری و مواد ساختمانی خود تمیزشونده 
 Honda et al., 1998, Benedix et al., 2000; Stamate(
Lazar, 2007 &(، پوشش الیاف و پارچه استفاده می‌شود 
 Wong et al.,2006; Uddin et al., 2007; Snyder et(

  .)al., 2013; Daoud et al., 2005
هرندی و همکاران )1393(، در مقاله مروري "کاربردهای 
نانوذرات دی‌اکسید تیتانیوم در حفاظت و نگهداری اشیای 
دارای ساختار سلولزی" به معرفیک اربردهای نانوذرات تیتانیوم 
دی‌اکسید در آثار سلولزی پرداخته‌اند. از لایه‌نشانی شیشه با 
نانوذرات TiO2، جهت ساخت محفظه‌های نگهداری اسناد 
کاغذی و حفاظت آنها دربرابر نور UV استفاده ‌شده است. 
نتایج نشان می‌دهد نمونه‌های قرارگرفته در این محفظه‌ها 
اکسیداسیونک متری نسبت به محفظه‌های بدون لایه‌‌نشانی 
دارند و باعثک اهش رشد قارچ شده‌اند )حدادی، 1389(. 
همچنین، تأثیر حفاظتی نانوکامپوزیت سلولزیک لوسل )پوشش 
هیدروکسی پروپیل سلولز و سپس اسپری دی‌اکسید تیتانیوم( 
روی اشیای هنریک اغذی مورد بررسی قرار گرفته است 
)Afsharpour & Malekian, 2011(. اخیراً از نانوکامپوزیت 
متشکل از هیدروکسی اتیل‌سلولز، نانوذرات TiO2 همراه با 
Mg(OH)2–TiO2–( نانوذرات اسیدزدای هیدروکسید منیزیم
HEC( برای اسیدزدایی و حفاظت آثارک اغذی درمقابل عوامل 
 Wang et( استفاده‌ شده است UV بیولوژ کیو نور مضر

.)al., 2013
هرچند در زمینه‌ حفاظت آثار چوبی، از نانوذرات دی‌اکسید 
تیتانیوم )De Filpo et al., 2013( و نانوذرات نقره )محمدی 
آچاچلویی، 1388( جهت حفاظت از قارچ پوسیدگی سفید6و 
قارچ پوسیدگی قهوه‌ای7 استفاده شده اما گزارشی درباره استفاده 
از نانوذرات دی‌اکسید تیتانیوم در استحکام‌بخش‌ها و مواد 
تیمارکننده چوب به‌عنوان ماده بازدارنده تخریب‌ زیستی و 
محافظت دربرابر عوامل محیطی و نور ماوراء‌بنفش ارائه نشده‌است.

روش پژوهش

در این پژوهش روش تحقیق به‌صورت‌های علمی و توصیفی 
است؛ تجزیه‌ و تحلیل داده‌ها هم به دو صورتک مّی ویک فی 
انجام شده است. مراحل انجام تحقیق بدین‌گونه بودک ه نخست 
نمونه‌ها با چوب موردنظر آماده شدند، نمونه‌ها پس از تیمار با 

نانوکامپوزیت تحت قارچ مولد پوسیدگی سفید قرار گرفتند، 
وزن خش کنمونه‌ها قبل و بعد از تأثیر قارچ اندازه‌گیری و 
درصدک اهش وزن نمونه‌ها محاسبه شد، میزان رشد قارچ و 
دوام نمونه‌ها طبق معیارهای موجود ارزیابی شدند درنهایت، 
جهت تأثیر ماده تیمار بر ساختار آثار چوبی، پیرسازی انجام 

گرفت و نتایج آن تحلیل گشت.

مواد و روش‌ها

تأثیر  تیمار، معمولاً  ماده  بررسی میزانک ارآیی  جهت 
طبیعی  دوام  با  چوب  نمونه‌های  روی  قارچ‌ها  مقاوم‌ترین 
 .)49  :1388 آچاچلویی،  )محمدی  می‌شود  ارزیابی  کم 
بدین‌منظور، برای آماده‌سازی نمونه‌ها از چوبک بوده8 که 
دربرابر هجوم قارچ‌ها دوام طبیعیک می دارد، استفاده شد 
 )15×10×5 mm( نمونه‌ها در ابعاد )Dardes,1995:114(.
با‌توجه‌به دستورالعمل Bravery از قسمت چوب برون9، برش 

.)Bravery,1979( داده شدند
جهت ساخت نانوکامپوزیت از نانوذرات TiO2 با ساختار 
کریستالی آناتاز، ساخت شرکت TECNAN با ابعاد حدود 
15-10 نانومتر استفاده شد. برای آماده‌سازی PVB 5 درصد، 
2 گرم پودر PVB مارکCTS محصولک شور ایتالیا در دو 
بشِر ریخته و به هرکدام از آنها تا حجم 40 میلی‌لیتر، اتانول 
مار کScharlau، محصولک شور اسپانیا اضافه شد و به مدت 
6 ساعت در دمای اتاق قرار گرفت. جهت جلوگیری از تبخیر 
اتانول، روی بشر پوشانده شد. برای دستیابی به میزان مصرفی 
مؤثر جهت ایجاد فعالیت ضد قارچی در نمونه‌ها، دو میزان 
1 % و 2 % درصد از نانوذرات TiO2 بررسی شدند. در بشر 
اول و دوم، به‌ترتیب 0/4 و 0/8 گرم نانوذرات TiO2 اضافه 
شد. ابتدا با میله شیشه‌ای به‌خوبی هَم زده، سپس به مدت 
20 دقیقه در دستگاه آلتراسون کیقرار گرفت. برای اطمینان 
از نفوذک امل ماده تیمار در نمونه‌ها، چوب‌ها در شرایط خ لأ
mbar 7 به مدت نیم‌ساعت تیمار شدند و اجازه داده شد در 
دمای آزمایشگاه خش کگردند. سپس در آون با دمای 103±2 
درجه سانتی‌گراد به مدت 24 ساعت خش کو توزین شدند. 
تعدادی از نمونه‌ها بدون استحکام‌بخش پلی‌وینیل بوتیرال با 
دیسپرسیون الکلی نانوذرات تیتانیوم دی‌اکسید 1 و 2 درصد 

مانند روش بالا تحت شرایط خلأ، تیمار شدند.
برای ارزیابی سنجش خاصیت ضدقارچی نانوکامپوزیت از 
قارچ رنگینک‌مان با نام علمی Trametes versicolor، مولد 
پوسیدگی سفید چوب استفاده شد. نمونه‌ها در محیط مالت 
اکسترکت آگار10 با دمای 22 درجه سانتی‌گراد و رطوبت نسبی 
65 درصد، با 5 بار تکرار در هر آزمون،ک شت داده شدند. این 
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آزمون به‌صورت جداگانه در دو شرایط بدون نور در انکوباتور و 
 ،)TiO2 تحت شرایط نور )به‌دلیل ایجاد فعالیت فتوکاتالیستی
مدت 7 هفته در پتری‌دیش طبق روش Bravery انجام گرفت. 
میزان رشد قارچ روی نمونه‌ها طبق جدول 1، براساس معیار 
ویلیتنر اندازه‌گیری شد )Willieitner, 1965(. دوام نمونه‌ها 
براساس معیار فایندلی11 )محمدی آچاچلویی، 1388: 50( و 
درصدک اهش وزن نمونه‌ها طبق این فرمول محاسبه گشت 

:)Jones and Worrall, 1995(

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

 

نمونه‌های مربوط به پیرسازی دما و رطوبت، مدت 20 روز 
در دمای 60 درجه سانتی‌گراد و 75 درصد رطوبت نسبی و 
نمونه‌های مربوط به تأثیر نور UV در دو زمان 60 و 120 
ساعت تحت پرتوافکنی UV-C مار کفیلیپس12 قرار گرفتند.
سنجش تغییرات ساختار مولکولی نمونه‌ها به‌وسیله دستگاه 
 Nicolet Nexus 470 مدل )FTIR( طیف‌سنج تبدیل فوریه
1امریکا، متصل به نرم‌افزار OMNIC و مجهز به ابزار ثبت انعکاس 
کلی تضعیف‌شده )ATR-FTIR( مورد بررسی قرار گرفت.

بحث و نتایج

در تصوير 1، تعدادی از نمونه‌های چوبِ شاهد بدون تیمار و 
همچنین نمونه‌های تیمار با نانوکامپوزیت نشان داده ‌شده‌اند. 
همان‌طورک ه مشاهده می‌شود، ماده تیمار تغییرات ظاهری 

در چوب ایجاد نکرده است.
در جدول 2، نتایج به‌دست‌آمده از میزان رشد قارچ روی 
نمونه‌ها براساس معیار ویلیتنر و همچنینک اهش جرم نمونه‌ها، 

نشان داده‌ شده است. چوب‌های بدون تیمار بعد از 7 هفته 
قرارگیری تحت قارچ رنگینک‌مان، به‌طور میانگین 27/48 
درصد و چوب‌های تیمارشده با PVB 5 درصد به‌طور میانگین 
34/86 کاهش جرم داشتند. این حالت، نشان‌دهنده تخریب 
 PVB بالای نمونه‌های بدون تیمار و تیمار با استحکام‌بخش
بوده است. نمونه‌های استحکام‌بخشی‌شده با PVB 5 درصد، 
کاهش جرم بیشتری نسبت به نمونه بدون تیمار داشتند. 
نمونه‌چوب‌های استحکام‌بخشی‌شده با PVB، مقاومتی دربرابر 
قارچ پوسیدگی سفید ایجاد نکرده و براساس معیار فایندلی، 

پوسیدنی محسوب می‌شوند )تصويرهای 2 و 3(.
میانگینک اهش جرم نمونه‌های تیمارشده با نانوکامپوزیت 
1% در محیط نور لامپ، 1/56 درصد بود و قارچ رشد بسیار 
کمی بر نمونه‌ها داشت )تصوير 4، الف(.ک اهش جرم نمونه‌های 
تیمارشده با نانوکامپوزیت 2% در همین شرایطک شت، به‌طور 

ــر قــارچ در شــرایط آزمایشــگاهی براســاس معیــار فایندلــی )ب(: میــزان رشــد قــارچ براســاس  جــدول 1. )الــف(: طبقه‌بنــدی دوام چــوب دربراب
معیــار ویلیتنــر 

بالف

میزان رشد قارچگروهکاهش جرم (%)طبقه‌بندی دوام

هیچ رشدی نداشته است1 بیشتر از 30 پوسیدنی

بعضی قسمت‌ها رشد دیده می‌شود )حداکثر 2a)%10 30-10 بی‌دوام

رشد قارچ درک ل سطح نمونه به مقدارک م دیده می‌شود2b 10-5 دوام متوسط

قارچ در بعضی قسمت‌ها خیلی زیاد رشدک رده است3a 5-1 بادوام

قارچ در تمامی نمونه رشد زیاد داشته است3bک متر از 1 خیلی بادوام

4aنمونه در بعضی قسمت‌هاک املًا تخریب ‌شده است
4bنمونهک املًا تخریب‌ شده است

)نگارندگان(

تصويــر 1. )الــف(: تعــدادی از نمونه‌هــای چــوب شــاهد بــدون تیمــار، 
)ب(: نمونه‌هــا پــس از تیمــار بــا نانوکامپوزیــت )نگارنــدگان(
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میانگین 1/13 درصد بود و قارچ هیچ رشدی در نمونه‌ها نداشت 
)تصوير 4، ب(. نتایج نشان می‌دهدک ه تیمار نمونه‌ها در هر 
دو میزان مصرفی 0/4 و 0/8 گرم از نانوذرات در محیط نور 
لامپ، اثری ضدقارچی ایجاد نموده و بادوام محسوب می‌شوند.
نمونه‌های تیمارشده با نانوکامپوزیت 1 % در شرایط بدون 
نور 22/47 درصد،ک اهش جرم داشتند و ماده حفاظتی در 

این میزان اثر ضدقارچی در تاریکی ایجاد نکرد و طبق معیار 
فایندلی بی‌دوام هستند )تصوير 4، پ(. این درحالی استک ه 
در نمونه‌های تیمارشده تیمار با نانوکامپوزیت 2 % در شرایط 
بدون نور،ک اهش جرم 4/40 درصد بوده و نانوذرات TiO2 در 
این میزان مصرفی توانسته از رشد قارچ جلوگیری به‌عمل آورد 
)تصوير 4، ت( و بادوام به‌شمار مي‌روند؛ اما توانایی ضدقارچی 

آنک متر از شرایطک شت در شرایط نور است.
در تصوير 5، طیف ATR-FTIR از چوب شاهد، جذب 
پهن قوی در ناحیهcm-1 3338~ مربوط به گروه OH- و 
1211cm-1، نشان‌دهنده C-O سلولز در حلقه پیرانوز است 

 2850cm-1،  2919 cm-1در )Traistaru,2012(. جذب 
ناشی از C-Hک ششی و 1730cm-1 مربوط به پیوندک ششی 
 (Pandey, است )در زایلان )همی‌سلولز C=O  غیرمزدوج
 1709-1739cm-1 .)& Pitman 2003; Pandey,1999
همچنین، مربوط به C=Oک ششی درک تون‌های غیرمزدوج 
 Schwanninger et al.,( وک ربونیل‌ها و گروهای استر است
2004(. با مقایسه طیف‌های 1 و 2 تغییری در نمونه‌ چوب شاهد 
و چوب تیمارشده با دیسپرسیون نانوذرات TiO2 در اتانول، 
 TiO2 دیده نمی‌شود. ضمن‌اینکه، امکان شناسایی نانوذرات
در نمونه تیمارشده با آنالیز ATR -FTIR امکان‌پذیر نبود. 
ــوم  ــت تیتانی ــه نانوکامپوزی ــوط ب ــه مرب ــف 3ک  در طی
 )Nano-TiO2+PVB( دی‌اکســید در پلی‌وینیل بوتیــرال
اســت؛ جــذب در cm-1 1742مربــوط بــه بانــد C=O گروه 
اســتال و cm-1 1180 مربــوط بــه گــروه C-O-C از حلقــه 

.)El-Din et al., 1995( اســت PVB اســتال در
در تصوير 6، طیف ATR-FTIR نمونه​ها بعد از 7 هفته 
 1740 cm-1 1قرارگیری در معرض قارچ مقایسه شده‌اند. شدت باند

جدول 2. بررسی درصد و میزان رشد قارچ همراه با طبقه‌بندی میزان دوام نمونه‌ها

میزان دوام درجه پوشش قارچ کاهش جرم (%) تیمار گروه

پوسیدنی 3a-3b 34/86  PVB 5% تیمار با Ι

بی‌دوام 3b 27/48 چوب شاهد بدون تیمار ΙΙ

بی‌دوام 3a 22/47 تیمار با نانوکامپوزیت %1 
در شرایط بدون نور

ΙΙΙ

بادوام 1 1/56 تیمار با نانوکامپوزیت 1% زیر نور لامپ ΙV

بادوام 2a 4/40 تیمار با نانوکامپوزیت %2 
در شرایط بدون نور

V

بادوام 1 1/13 تیمار با نانوکامپوزیت 2 % زیر  نور لامپ  VΙ

)نگارندگان(

تصوير 3. رشــد قــارچ پوســیدگی ســفید، )1(: تیمــار بــا نانوکامپوزیت 
Nano-TiO2 2% +PVB، )2(: تیمارشده با PVB 5 درصد )نگارندگان(

 تصوير 2. میانگین درصدک اهش وزن نمونه‌ها )نگارندگان(
  ها (نگارندگان). ميانگين درصد كاهش وزن نمونه2تصوير 
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مربوط به C=O همی‌سلولز، در طیف 1 و 2 تغییر زیادی نکرده 
1است. این درحالی استک‌ ه در نمونه بدون تیمار )طیف 3(، 
شدت این باند، کاهشی افته است. در نمونه بدون تیمار، افزایش 
شدت باند cm-1 1648 مربوط به گروه‌هایک ربونیل مزدوج 
لیگنین و همچنینک اهش شدت باند cm-1 1505 قابل ‌مشاهده 
1است.ک اهش شدت cm-1 1505 و افزایش شدت در باند
به  نسبت  لیگنین  بیشتر  به‌دلیلک اهش   1648  cm-1  
کربوهیدرات‌ها در نمونه بدون تیمار است. این تغییر در 
 Pandey( نمونه تیمارشده با نانوکامپوزیت دیده نمی‌شود
Pitman, 2003 &(. به‌عبارت‌دیگر، در چوب‌های تیمار 
PVB افزایش شدت باند cm-1 1648 وک اهش شدت در 
باندهای 1596cm-1 ،1505 cm-1، نشان‌دهنده تغییرات 
به‌وسیله  تخریب  آرومات کیدر طول  واحدهای  وک اهش 
 cm-1حوالی باند   .)Faix et al., 1991( است  قارچ 
سلولز  در   CH2-نوسانی ارتعاش  از  ناشی   1329-1326
افزایشی‌افته   PVB نمونه ‌تیمار  در  آن  شدت  بودهک ه 
سلولز  تخریب  نشان‌دهنده  و   )Rowell, 2012( 1است 
درکنار تخریب لیگنین طی قرارگیری در معرض قارچ است.
نام پوسیدگی سفید به‌دلیل گراییدن چوب به سفیدی، بعد 
از قرارگیری در معرض قارچ است. این قارچ ها بیشتر پهن‌برگان 
را موردآسیب قرار می‌دهند )Unger, 2001: 102(. قارچ 

مولد پوسیدگی سفید قادر است اجزای دیواره سلولی نظیر 
لیگنین را تخریبک ند و ازاین‌جهت، بین میکروارگانیسم‌ها 
منحصربه‌فرد است )Blanchette, 2000(. برخی از قارچ‌های 
این نوع پوسیدگی، توانایی فوق‌العاده‌ای در تجزیه پکتین در 
 .)Schwarze,2007( مرحله ابتدایی لیگنین‌زدایی انتخابی دارند
پوسیدگی سفید ازلحاظ مکانیسم به دو دسته هم‌زمان13 
)غیرانتخابی( و متوالی14 )انتخابی( تقسیم‌بندی می‌شود. در 
پوسیدگی هم‌زمانک ه بیشتر در پهن‌برگان اتفاق می‌افتد؛ 
تخریب سلولز، همی‌سلولز و لیگنین به‌طوری کنواخت و در 
تمامی مراحل، هم‌زمان پیش می‌رود. اما در پوسیدگی سفید 
متوالی، لیگنین و همی‌سلولز قبل از سلولز موردحمله قرار 
می‌گیرند. این‌گونه از پوسیدگی در هر دو گونه چوب پهن‌برگ و 
سوزنی‌برگ اتفاق افتاده و تخریب، از لایه بین سلولی شروع‌شده 

 .)Kubicek, 2012:31( و تا دیواره ثانویه پیش می‌رود
نتایج حاصل از طیف مادون‌ قرمز در نمونه‌های تحت تأثیر 
قارچ نشان می‌دهد درکنار تخریب لیگنین، سلولز نیز تخریب‌ 
شده است اما میزان آنک متر از تخریب لیگنین بوده است. 
آسیب چوب در قارچ‌های مولد پوسیدگی هم‌زمان )قارچ 
تقسیم‌بندی  قارچ  از  نیز جزو همین‌گونه   T.versicolor
می‌شود(، ابتدا از دیواره سلولی شروع ‌شده و به سمت لایه 

.)Ibid( بین‌سلولی پیش می‌رود

میزان رشد قارچ Trametes versicolor بر نمونه‌ها

کشت قارچ تحت شرایط نور کشت در شرایط تارکی

)الف()پ(

تیمار با نانوکامپوزیت
Nano-TiO2  1%+PVB

 

)ب()ت(

تیمار با
نانوکامپوزیت

Nano-TiO2  2%+PVB

تصوير 4. میزان رشد قارچ روی نمونه‌های تیمارشده با نانوکامپوزیت 1 و 2 درصد در دو محیط تار کیو در شرایط نور )نگارندگان( 
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 ،TiO2 1(: چــوب شــاهد بــدون تیمــار، )2(: تیمــار چوب بــا دیسپرســیون الکلــی نانــوذرات( ،ATR-FTIR تصويــر 5. مقایســه طیــف
)3(: نانوکامپوزیــت Nano-TiO2+PVB2%، )4(: تیمــار چوب بــا نانوکامپوزیــت Nano-TiO2+PVB2% )نگارندگان(

تصوير 6. مقایســه طیــف ATR-FTIR نمونه‌هــا بعد از 7 هفت�ـه قرارگی�ـری در مع�ـرض ق�ـارچ Trametes versicolor، )1(: چوب شــاهد 
بــدون تیمــار، )2(: نمونــه تیمــار بــا نانوکامپوزیــت 2 درصد پــس از تأثیــر قــارچ، )3(: نمونه ب��دون تیمار پ��س از تأثیــر قــارچ )نگارندگان(

در تصوير 7 )طیف‌های 3 و 4( نمونه بدون تیمار، بعد از 60 
و 120 ساعت زیر نور UV نشان داده‌ شده است. جذب 1505 
که مشخصه باند لیگنین است، درطول مدت نوردهی حذف‌ 
شده است. همچنین افزایش شدت جذب درcm-1 1730، ناشی 
از شکل‌گیری گروه‌هایک ربونیل جدید و فتواکسیداسیون در 
سطح نمونه‌های بدون تیمار است. در طیف 2، نمونه‌تیمار با 
 1600 cm-1 1505 و cm-1 1نانوکامپوزیت % 2، عدم تغییرات در
عدم  نشان‌دهنده  آروماتکی،  اسکلت  ارتعاشات  به  مربوط 
 UV تغییرات ساختاری لیگنین هنگام قرارگیری زیر نور
است. بنابراین، نتایج حاصل از پیرسازی، محافظت نمونه‌های 

تیمار دربرابر نور UV را نشان می‌دهد. 

پیرسازی  به  ATR-FTIR مربوط  8، طیف  در تصوير 
تسریعی دما و رطوبت مقایسه شده‌است. در نمونه بدون 
تیمار، به‌مرور زمان با شکل‌گیری گروهک ربونیل، بر شدت 
باند افزوده شده‌است. همچنین شدت   1734 cm-1 1باند 
 cm-1 1371 ارتعاش‌های مربوط به CH تغییر شکل و 
 )Rosu et al., 2010( خمشی فنولی لیگنین O-H یا
کاهشی‌افته است. این تغییرات در نمونه‌های درمان‌شده 
دیده نمی‌شود؛ بنابراین نتایج حاصل از پیرسازی تسریعی 
دما و رطوبت 20 روزه و 120 ساعت نور UV نشان می‌دهد 
که نانوکامپوزیت توانسته از نمونه‌ها درمقابل عوامل محیطی 

محافظت نماید.
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تصويــر 8. مقایســه طیــف ATR-FTIR نمونه‌هــا بعــد از پیرســازی تســریعی دمــا و رطوبــت، )1(: طیــف چــوب شــاهد تیمارشــده بــا 
ــا نانوکامپوزیــت 2 درصــد پــس از 10 و 20 روز پیرســازی، )4(: چــوب  نانوکامپوزیــت 2 درصــد، )2 و 3(: به‌ترتیــب چــوب تیمارشــده ب

شــاهد بــدون تیمــار، )5 و 6(: به‌ترتیــب نمونــه بــدون تیمــار بعــد از 10 و 20 روز پیرســازی )نگارنــدگان(

ــت 2 درصــد،  ــا نانوکامپوزی ــور UV، )1(: طیــف چــوب شــاهد تیمارشــده ب ــر 7. طیــف ATR-FTIR پیرســازی تســریعی ن تصوي
ــدون تیمــار پــس از 60 و 120  ــا نانوکامپوزیــت 2 درصــد پــس از 120 ســاعت، )3 و 4(: به‌ترتیــب چــوب ب )2(: چــوب تیمارشــده ب

ــدگان(  ســاعت )نگارن

نتیجه‌گیری
پلیمرهای سنتزی مورداستفاده در مرمت اشیای فرهنگی- تاریخی توسط عوامل بیولوژ کیتجزیه‌ شده و شیء 
تیمارشده را دربرابر میکروارگانیسم‌ها و نور مضر UV محافظت نمیک‌ند. بنابرک اربرد زیاد مواد سنتزی در مرمت و 
تخریب آنها، استفاده از روش‌های نوین جهت جلوگیری از حمله قارچ‌ها و باکتری‌ها و ضدقارچ‌نمودن استحکام‌بخش‌ها، 
امری ضروری است. در این مطالعه نقش فتوکاتالیست نانوذرات TiO2 جهت ایجاد خواص ضدقارچی و حفاظت از 

عوامل محیطی در استحکام‌بخش PVB شناسایی شد.
نتایج نشان می‌دهدک ه نانوکامپوزیت کی درصد )0/4 گرم از TiO2(در 5PVB درصد، در شرایطک شت در محیط 
تارکی، عامل ضدقارچی ضعیفی دارد؛ اما همین میزان در شرایط نور عامل ضدقارچی خوبی داشته و چوب را دربرابر 
قارچ پوسیدگی سفید محافظت می‌نماید. %2 از نانوذرات تیتانیوم دی‌اکسید )0/8 گرم از TiO2( در استحکام‌بخش 
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5PVB درصد، می‌تواند حتی در شرایط تار کیاثر ضدقارچی ایجاد نماید. همین میزان مصرفی زیر نور، بهترین نتیجه 
را جهت ایجاد فعالیت ضدقارچی دارد. در شرایط بدون نور هرچند فعالیت فتوکاتالیستی نسبت به محیط دارای نور 
کمتر است اما با توجه ‌بهک اهش رشد قارچ می‌توان گفت، چوب‌های تیمار با نانوکامپوزیت %2 ماده‌ای نامناسب برای 
 SEM تغذیه قارچ پوسیدگی سفید شده‌اند و این عمل، به فعالیت ضدقارچی نانوکامپوزیتک مک کرده است. تصاویر

نیز، نشان‌دهنده عدم تخریب دیواره سلولی در نمونه‌های تیمار با نانوکامپوزیت %2 است.
مقایسه طیف‌های ATR-FTIR نمونه​هاي تحت تأثیر قارچ بعد از 7 هفته، نشان می‌دهدک ه نانوکامپوزیت مذکور 
توانسته از تخریب چوب جلوگیریک ند و نقش حفاظتی ایفا نماید. همچنین، مقایسه طیف‌های پیرسازی تسریعی 
در شرایط دما و رطوبت، بر حفاظت آثار چوبی درمقابل عوامل محیطی و تخریب ناشی از آن دلالت دارد. نتایج 
پیرسازی تسریعی با نور UVنشان می‌دهدک ه نانوکامپوزیت مورداستفاده علاوه‌بر خواص ضدقارچی اثر حفاظتی در 

شرایط محیطی و نور UV داشته و از تخریب چوب جلوگیری میک‌ند.

پی‌نوشت
1.	 Consolidant
2.	 Poly-isobutyl methacrylate
3.	 Polylauryl methacrylate

44 band gap energy؛ بــه اختــاف انــرژی بیــن حــد بــالای نــوار ظرفیــت و حــد پاییــن نــوار رســانش، گفته می‌شــود. ایــن باند .
.)Ohama et al., 2011: 8( کمتریــن انــرژی از نور مــورد نیاز بــرای ایجــاد رســانش الکتریکــی اســت

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
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