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نانوذرات دی اکسید تیتانیوم: بررسی اثر حفاظتی در محفظه های 
نگهداری و نمایش  آثار کاغذي
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** استادیار، هیات علمي پژوهشگاه شیمي و مهندسي شیمي ایران.                                                           

 دانشجوی دكتری مرمت آثار تاریخی، دانشگاه هنر اصفهان.
***

چکيده
حفاظت و نگهداری از آثار كاغذی درمقابل عوامل آسیب رسان امری مهم و ضروری است. ازآنجایی كه نانوذرات 
دي اكسید تیتانیوم خواص منحصر به  فردی درمقابله با عوامل آسیب رسان از خود نشان داده اند، از این نانوذرات 
نانوذرات دي اكسید  ابتدا  بدین منظور  بهره گرفته شد.  آثار كاغذی  از  نگهداري چندجانبه  و  به منظور حفاظت 
تیتانیوم سنتز و روی سطح شیشه لایه  نشاني شدند. سپس با استفاده از این شیشه های لایه نشانی شده، محفظه ای 
جهت بررسی اثرات حفاظتی آن درمقابل عوامل آسیب رسان مختلف ساخته شد و نتایج حاصل از آزمایشات 
انجام گرفته روی این نمونه با محفظه ساخته شده از شیشه معمولی به عنوان شاهد مورد مقایسه قرار گرفت. از 
كاغذ صافی )واتمن( جهت بررسی اثر حفاظتی در هردو محفظه استفاده شد. نتایج آزمایش هاي پیرسازي  گرمایی، 
نوری و بیولوژیكی بر نمونه هاي كاغذ نشان دادند كه نمونه هاي قرارگرفته در محفظه  لایه نشاني شده نسبت به 
كاغذهاي  در  هم چنین  بود.  كمتر  نیز  آنها  اكسیداسیون  میزان  و  دارند  مقاومت كششي  معمولي  محفظه هاي 
از نمونه هاي  UV، در نمونه هاي محفظه لایه نشاني شده بسیار كمتر  نور  نیز، میزان رنگ پریدگي دربرابر  رنگي 
محفظه معمولي بود. نتایج آزمایش بیولوژیكي نمونه هاي قرارگرفته در این محفظه ها نیز نشان از كاهش رشد 
با توجه به نتایج به دست آمده مي توان بیان  قارچ در نمونه هاي كاغذ مربوط به محفظه لایه نشاني شده داشت. 
داشت كه محفظه هاي لایه نشاني شده با نانوذرات دي اكسید تیتانیوم كارایي مناسبي جهت نگهداري آثار تاریخي 

ساخته شده از كاغذ براي مقابله با آسیب هاي بیولوژیك، نورUV و عوامل محیطي از خود نشان مي دهند.

كليدواژه ها: آثار كاغذي، حفاظت و نگهداري، محفظه نگهداري، نانوذرات دي اكسید تیتانیوم.

تاریخ دریافت مقاله: 90/8/25
تاریخ  پذیرش مقاله: 91/4/19
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مقدمه 
تركیبات  از  متشكل  ساختار  به دلیل  كاغذی1  آثار 
حساس  بسیار  محیطي  عوامل  به  نسبت  )سلولزي(،  آلي 
و  دما   ،UV نور  تابش  مانند  عواملي   دربرابر  و  هستند 
رطوبت، آلودگي هوا، حشرات، قارچ ها و ... به راحتی آسیب  
 May( است  امری ضروری  آنها  از  لذا حفاظت  مي بینند. 
و   )74  :1376 همكاران،  و  لیه ناردي  ؛   et al, 2006: 39
مناسبی  شرایطی  نیازمند  ارزشمند  آثار  این  از  نگهداري 
و  حفاظت  طولانی  مدت  برای  آثار  این  از  بتوان  تا  است 

نگهداري كرد.
در  اصول  مهم ترین  از  یكی  می دانیم،  كه  همان طور 
به دلیل   كه  است  پیشگیرانه  حفاظت  بحث  آثار  نگهداری 
است   شناخته  شده  روش  مهم ترین  آن  بسیار  منافع 
به عنوان  پیشگیرانه  حفاظت   .)Robinson et al, 2000(
یكي از اركان  مهم موزه ها و مجموعه ها، روشی مناسب و 
كارآمد در امر سیاست نگهداري  و حفاظت آثار محسوب 
می شود و برقراري چنین شرایطي در حفظ و پایداري  آثار 

بسیار مؤثر است.
در این مقاله، از فناوری نانو در حفاظت و نگهداری آثار 
هنري كاغذي بهره گرفته شده است. نانوذرات دي اكسید 
تیتانیوم به عنوان ماده ای بي ضرر و به دلیل خواص فوق العاده ای 

كه از خود نشان داده است، انتخاب شد. 
این ماده یكي از مهم ترین اكسیدهاي فلزي است كه 
به سه شكل كریستالی روتایل2، آناتاز3 و بروكایت4  موجود 
است )Zhu et al, 2005:6730-6736(. اهمیت ساختارهای 
آناتاز و روتایل ازنظر كاربردی بیش تر از ساختار بروكایت 
روتایل  و  آناتاز  بازتاب ساختارهای  و  است. طیف عبوری 
تفاوت اندكی با هم نشان می دهند. كوچك تر بودن طول 
روتایل  به  نسبت  آناتاز  ساختار  در  فرابنفش  جذب  موج 
كرده  بیش تر  به مراتب  صنعت  در  را  ساختار  این  كاربرد 
است )Winkler, 2003:12-13(. رنگ هایی كه با دی اكسید 
تیتانیوم ساخته می شوند، منعكس كننده های بسیار خوب 
به طور  منجمان  بنابراین  و  هستند  قرمز  مادون  پرتو 
 .)1388 )نجفي پور،  می كنند  استفاده  آن  از  گسترده ای 
 Xin براي پوشش دهي5 منسوجات  ماده  این  از  هم چنین 
-Daoud et al, 2004: 25-29 ;100( et al, 2004: 97( و 
به عنوان رنگدانه معدنی در ساخت شیشه هاي رنگي،  نیز 
 :1387 همكاران،  و  )احمدي مقدم  سرامیك ها  و  لعاب ها 
هم چنین  و  هوا  مختلف  آلاینده هاي  حذف   ،)101-95
 Benabbou et al, 2007:( حذف آلودگي هاي میكروبي آب

و خودضدعفوني كننده  خودتمیزكننده6  ماده   ،)257-263
 Xiujian et-1424  ;Mellott et al, 2006: 112-120(
 )Chabas et al, 2008: 2124-2131  ;al, 2008: 1430
انواع   شود. این نانوذرات هم چنین در ازبین بردن  استفاده می 
 Kuhn et al, 2003: 71-77) مؤثرند  باكتري ها  و  قارچ ها 
Makowski et al, 2001: 19-25;). با استفاده از نانوذرات 
واحد  هر  مساحت  در  ذرات  تعداد  تیتانیوم  دي اكسید 
افزایش مي یابد، بنابراین اثرات ضد قارچ و باكتري حداكثر 
تأثیر خود را مي گذارد. نانوذرات نقره و دي اكسید تیتانیوم 
مي كنند،  پیدا  تماس  باكتري ها  و  قارچ ها  با  كه  زماني 
متابولیسم سلولي آنها را تحت تأثیر قرار می دهند و به این 
قارچ ها  و  باكتري ها  از رشد سلولي، تكثیر و رشد  ترتیب 
خاصیت  كه  است  چنین  این  مي آورد.  به عمل  جلوگیري 
نشان  را  این پوشش ها عملكرد خود  باكتري  و  قارچ  ضد 
مي دهد )Wong et al, 2006: 1-8(. افزودن نانوذرات نقره 
به فیلم نازک TiO2 متخلخل می تواند خواص ضد باكتری 
 Xiujian et( نباشد، بالا ببرد UV آن را در شرایطی كه نور
al, 2008: 1424(. شیشه هایی كه با این نانوذرات پوشش 
داده شوند، مزایای زیر را خواهند داشت: پس زدن آب و 
روغن از روي سطوح، عدم چسبیدن آلودگي روي سطوح، 
شیشه،  خوردگي  از  ممانعت  سطوح،  رسوب گرفتن  عدم 
افزایش استحكام و مقاومت شیشه دربرابر خش افتادگي، 
جلوگیري از تشكیل اثر انگشت روي شیشه، افزایش دید 
مقدار  كاهش  آب وهوایي،  بد  شرایط  در  شیشه  ازطریق 

عبور اشعه  UV از شیشه )نوري، 1387(.
ساختار  تأثیر  تحت  به شدت   TiO2 كارآیي  و  كاربرد 
 Gao et al, 2004:( بلوري، شكل و اندازه ذرات آن است
شیمیایي  و  فیزیكي  روش هاي  انواع  و   )1365-1368
است  شده  استفاده  نانوذرات  این  پوشش  تهیه  براي 
 Colón et al, 2002:   ؛ Baorang et al, 2002:184-188(

.)Sankapal et al, 2006:702-707 101-91؛
ذكرشده،  توانایي هاي  و  خصوصیات  به  توجه  با 
حفاظت  برای  مؤثر  ماده ای  به عنوان  تیتانیوم  دي اكسید 
به منظور  سپس،  شد.  انتخاب  كاغذي  آثار  از  نگهداري  و 
ایجاد شرایط محیطي بهینه  جهت نگهداري آثار كاغذي، 
از این نانوذرات در ساخت محفظه های نمایش و نگهداری 
آثار استفاده شد. این روش هیچ گونه تغییري در ساختار 
آثار كاغذی ایجاد نكرده و اثرات حفاظتی جالب توجهی را 
نشان داده است. محفظه هاي شیشه اي كه با این نانوذرات 
مانند محفظه های معمولی ظاهری  داده  شده اند،  پوشش 
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نمي آورند  به وجود  دیداري  نظر  از  تغییري  دارند،  شفاف 
نگهداری شده  آثار  نانوذرات،  این  ویژه  خواص  به دلیل  و 
به صورت چندجانبه حفاظت می شوند.  محفظه ها  این  در 
در  بلكه  نمایش  سالن هاي  در  نه تنها  محفظه ها  این  از 
مخازن نگهداري آثار نیز مي توان بهره جست. با توجه به 
مناسب،  تهویه  سیستم  مانند  لازم  استانداردهای  فقدان 
ویترین های مناسب، نورپردازی مطلوب و شرایط نامساعد 
از  برخي  مجموعه های  و  كتابخانه ها  موزه ها،  در  مخازن 
كشورها، استفاده از این محفظه ها در نگهداری و حفاظت 

از آثار تاریخي مؤثر واقع می شود. 

پيشينه تحقيق 
نانو،  فناوري  گسترش  به  توجه  با  اخیر  سال هاي  در 
استفاده از نانوذرات دي اكسید تیتانیوم به دلیل قابلیت هاي 
مفید، كارآمد و هم چنین مؤثر واقع شدن این نانوذرات رو 
به افزایش است و هرساله تحقیقات بیش تري در ارتباط با 

خواص و كاربردهاي آن صورت مي گیرد.
مواد  به عنوان  وسیعي  به طور   TiO2 اخیر  دهه  در 
پوشش  براي  خودضدعفوني كننده  و  خودتمیزكننده 
غذا،  میز  بهداشتي،  لوازم  لوازم  شامل  لوازم  از  بسیاري 
لوازم آشپزي و اقلامي كه در بیمارستان ها كاربرد دارند، 
استفاده شده  است )Fujishima et al, 1999(. شیشه هاي 
سال  از  آب دوستي(   + ) فتوكاتالیستي  خودتمیزشونده 
2002 در بـازار دردسترس بوده اند و هـرروز نیاز و تقاضای 
استفاده از آن شیشه هـا افزایش مي یابد )نوري، 1387(.  

به دلیل  نانوذرات  این  با  لایه نشاني شده  شیشه هاي  از 
خواص ایجادشده در آنها استفاده هاي متنوعي شده  است، 
به طور مثال در شیشه ساختمان ها، اتومبیل ها و ... اما در 
مبحث حفاظت و نگهداري آثار تاریخي گزارشي از استفاده 

از این  گونه شیشه ها ارائه نشده است. 

روش تحقيق

مطالعات  براساس  تیتانیوم  دي اكسید  نانوذرات  ابتدا 
)Mansor et al, 2003: 87( محققان  توسط  انجام شده 

به روش سل-ژل7 سنتز شد. سل تهیه  شده به روش اسپري 
زیرلایه9  با دماي 500 درجه سانتی گراد روي  و  پیرولیز8 
شیشه فلوت با ضخامت 3 میلی متر لایه نشاني شد. جهت 
اثبات وجود اكسید تیتانیوم از نمونه هاي لایه نشاني شده و 
معمولي آنالیز XRD و SEM  گرفته شد )بدین منظور از 
میكروسكوپ  و   Philips PW1800 مدل   XRD دستگاه 

دستگاه  و   Philips محصول   XL30 مدل  الكتروني 
استفاده   Bal-Tec محصول    SCD مدل  طلا  لایه نشاني 
شیشه هاي  محفظه ها،  ساخت  به منظور  سپس  شد(. 
 Aquarium( لایه نشاني شده را به كمك چسب سیلیكوني
آلمان( به یكدیگر   Henkel Sista ساخت  به نام   Silicone
چسبانده و محفظه مورد نظر ساخته شد. محفظه  دیگری 
نیز جهت مقایسه با شیشه های معمولی تهیه گردید. پس از 
آماده شدن هردو محفظه آزمایش هاي پیرسازي گرمایی، 
درون  قرارگرفته  كاغذ  نمونه هاي  بر  بیولوژیكی  و  نوری 
 Whatman- آنها انجام گرفت. از كاغذ صافي با مشخصات
كاغذ  نمونه هاي  به عنوان   Filter Paper 1 Qualitative
مورد استفاده برای انجام آزمایشات در محفظه ها استفاده شد. 
و  دما  توسط  )پیرسازی  گرمایی  پیرسازي  به منظور 
هردو  درون  آزمایش  مورد  كاغذ  نمونه هاي  رطوبت(، 
محفظه قرار داده و بین درب محفظه ها و خود محفظه ها 
و هوا  نشوند  بسته  كاملًا  تا  فاصله گذاشته شد  نیز كمي 
فاصله  )این  كنند  نفوذ  آنها  داخل  به  بتواند  رطوبت  و 
براي هردو محفظه برابر درنظر گرفته شد تا شرایط براي 
دستگاه  در  محفظه ها  این  سپس  باشد(.  یكسان  هـردو  
Binder(  Ageing مدل KBF115( قرار داده شدند. این 
آزمایش براساس استاندارد ISIRI -4706 )دماي 80 درجه 
سانتي گراد و رطوبت 65 درصد( و در آزمایشگاه بسته بندي 
و مواد سلولزي مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتي ایران 
ملي  كتابخانه  و  اسناد  سازمان  شیمي  آزمایشگاه  نیز  و 
ایران انجام شد. پس از گذشت زمان هاي 24، 48، 168 و 
240 ساعت یكي از نمونه ها را از هر محفظه خارج كرده 
زمان  نمونه در  بر هر  تغییرات صورت گرفته  بررسي  به  و 
طیف  نمونه ها  از  بدین منظور،  شد.  پرداخته  سپري شده 
 FTIR Bruker, model Equinox 55 )با دستگاه   FTIR
 cm-1 4 و پیمایش 32 درمحدوده cm-1  با تفكیك پذیری
كششي10  مقاومت  میزان  نیز  و  شد  گرفته   )4000-400
نمونه های پیرسازی شده اندازه گیري و با یكدیگر مقایسه 
استاندارد  براساس  كششي  مقاومت  اندازه گیري  شد. 
مدل   Tinius olsen دستگاه  توسط  و   ISIRI–  8273-2

 H10KS انجام گرفت.
نیز  نانوذرات  این  قارچي  ضد  خاصیت  بررسي  براي 
آزمایش پیرسازي تسریع شده بیولوژیكي بااستفاده از قارچ  
قارچ  آزمایش،  این  در  انجام شد.   Aspergillus Flavous
 Sabouraud- از  جداگانه  كشت  محیط  پلیت  دو  در  را 
رشد  از  پس  و  دادند  قرار   ،11  4% Dextrose – Agar
قارچ  بر سطح محیط كشت، پلیت هاي حاوي قارچ را در 
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محفظه هاي مورد نظر قرار دادند و چند قطعه نمونه كاغذ 
دركنار  و  محفظه ها  داخل  در  را  یكسان  اندازه  با  واتمن 
پلیت هاي قارچ گذاشتند و براي تأمین رطوبت مورد نیاز 
نیز یك بشِِِر حاوي آب داخل محفظه ها قرار دادند. سپس، 
اثر  بررسي  و  محیط  در  قارچ  هاگ هاي  انتشار  به منظور 
ضد قارچي محفظه، درب پلیت قارچ را باز كردند و پس 
انكوباتور  درداخل  محفظه ها  محفظه،  هر  درب  بستن  از 
تنظیم شده در دماي 2 درجه سانتی گراد ± 26 و رطوبت 

نسبی 40 درصد قرار داده  شدند.
روي  زمان  درطول  قارچ  این  تأثیرات  ترتیب،  به این 
محفظه  و  معمولي  محفظه  در  موجود  كاغذ  نمونه هاي 

لایه نشاني شده با یكدیگر مقایسه شد.
از  استفاده  با  كاغذ،  نمونه هاي  بر  موجود  قارچ  تعداد 
نمونه  هر  كه  بدین صورت   شد؛  تعیین  رقیق سازی  روش 
در  و  شد  داده  برش  سانتی متر   1×1 حدود  به ابعاد 
رقیق كننده پپتون و توئین 80 غوطه ور شد. با استفاده از 
همین رقیق كننده تا رقت 5-  تهیه شد )5 مرحله رقیق 
شد( و از تمامي  نمونه هاي رقیق شده به صورت دوتایي12 
روي محیط كشت YGC آگار13 كشت داده  و در دماي 25 
درجه سانتی گراد به مدت 3 تا 5 روز گرم خانه گذاری شد. 
میزان رشد قارچ در هر نمونه به وسیله شمارش واحدهاي 
 9899 شماره  استاندارد  با  مطابق  كلوني14  تشكیل دهنده 
در  آزمایش ها  این  گردید.  بررسي  ایران  ملي  استاندارد 
تحقیقات  و  استاندارد  مؤسسه  میكروبیولوژي  آزمایشگاه 
صنعتي ایران و نیز در آزمایشگاه بیولوژي سازمان اسناد و 

كتابخانه ملي ایران انجام گرفت. 
پودر  از  نوري  تسریعي  پیرسازي  آزمایش  انجام  براي 
روناس براي رنگ آمیزي نمونه هاي كاغذ استفاده شد. پس 
 UV-VIS( از رنگ آمیزي نمونه ها توسط دستگاه طیف سنج
مدل AVA Spec( از نمونه ها طیف گرفته و ماكزیمم جذب 
بااستفاده از یك  آنها ثبت شد. تأثیر نور UV بر نمونه ها 
منبع نور )270 نانومتر( UV محصول Philips با توان 30 
وات  كه در یك محفظه تعبیه شده بود، انجام شد. در هر 
از نمونه هاي  محفظه )لایه نشانی شده و معمولی( تعدادي 
 UV محفظه  درون  محفظه ها  این  و  داده  قرار  رنگ شده 
گذاشته و هم چنین تعدادي نمونه رنگ شده نیز در درون 
 UV قرار داده و تغییرات آنها دراثر تابش نور UV محفظه
در زمان هاي مختلف بررسي شد.  پس از اتمام مدت زمان 
نوردهي مجدداً از نمونه ها طیف گرفته و با طیف آنها قبل 
از پیرسازي نوري مقایسه شد. این آزمایش با سپري شدن 

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

نتایج و بحث
نانوذرات دي اكسید تیتانیوم براي این كه بتوانند خواص 
مورد نظر و خاص ما را در مقابله با عوامل آسیب رسان به 
آثار كاغذی داشته باشند، باید ساختار آناتاز داشته باشند؛ 
بنابراین، هدف تهیه نانوذراتي با ساختار آناتاز بوده است 
آثار  نگهداري  در  بتوانند  نظر  مورد  خواص  باداشتن  كه 
دی اكسید  نمونه   XRD  )1( تصویر  باشند.  مؤثر  كاغذي 
تیتانیوم سنتزشده به روش سل-ژل را در مقایسه با طیف 
نشان   )Mansor et al, 2003: 90( آناتاز  فاز  استاندارد 
می دهد. همان طور كه نشان داده شده است، الگوي پراش 
تیتانیوم  دي اكسید  آناتاز  فاز  با  سنتزشده  نمونه   XRD
و  تأیید مي كند  را  آناتاز  فاز  و وجود  دارد  كامل  مطابقت 
نشان مي دهد نانوذرات دي اكسید تیتانیوم در فاز آناتاز بر 

سطح شیشه لایه نشاني شده اند.  
تصویر )SEM ،)2 شیشه لایه نشاني شده را در مقایسه با 
شیشه معمولي نشان مي دهد. همان طور كه در این شكل 
پیداست، نانوذرات دراثر فرایند لایه نشاني روي این شیشه 

لایه نشاني شده اند.

تصویرSEM .2 شیشه معمولي)بالا(،  شیشه لایه نشاني شده)پایین(

تصویر1. الگوي XRD  دي اكسید تیتانیوم سنتز شده                                                                                                          
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در تصویر )3( نمونه شیشه لایه نشاني شده و شیشه معمولي 
و در تصویر  )4( محفظه هاي ساخته شده نشان داده شده اند.

نمونه  مي شود،  مشاهده  تصاویر  این  در  كه  همان طور 
شیشه لایه نشاني شده از نظر شفافیت و بصري بسیار شبیه 
شیشه معمولي است و اشكالي در دید ناظر ایجاد نمي كند.

تصویر )5( طیف  FTIR مربوط به نمونه هاي موجود در 
محفظه معمولي و لایه نشاني شده را پس از پیرسازي توسط 
دما و رطوبت نشان مي دهند. همان طور كه در این تصاویر 
پیداست، با گذشت زمان در ناحیه cm-1 1730 پیك گروه 
C=O دیده مي شود. با توجه به طیف هردو محفظه در این 
ناحیه مشاهده مي شود كه سرعت اكسیداسیون در محفظه 

لایه نشاني شده بسیار كمتر از محفظه معمولي است.
همان طور كه در تصویر )6( مشاهده مي شود، مقاومت 
كششي نمونه هاي مربوط به هردو محفظه با افزایش زمان 
زمان  گذشت  دراثر  و  نموده  طي  نزولي  سیر  پیرسازي 
كاهش یافته است، اما در محفظه لایه نشاني شده كمتر از 
نمونه هاي مربوط به محفظه معمولي است و این نمونه ها 
محفظه  در  موجود  نمونه هاي  به  نسبت  بهتري  مقاومت 

معمولي از خود نشان داده اند. 

تصویر4. محفظه معمولي  )بالا(، محفظه لایه نشاني شده )پایین(تصویر3. شیشه معمولي )بالا(، شیشه لایه نشاني شده )پایین(

معمولي)بالا(  محفظه  در  موجود  نمونه هاي   FTIR طیف  تصویر5. 
نمونه هاي  به ترتیب   A4 تا   A1 )نمونه هاي  لایه نشاني شده)پایین(؛  و 
كاغذ قرارگرفته در محفظه معمولي و نمونه هاي B1 تا B4 به ترتیب 
نمونه هاي كاغذ قرارگرفته در محفظه لایه نشاني شده پس از گذشت 

24، 48، 168و 240 ساعت هستند(.
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جدول)1( تعداد قارچ شمارش شده در هر نمونه را در 
نشان  نمونه ها  از  هركدام  براي  مشخص  زماني  دوره هاي 

مي دهد. 
تصویر)7( رشد قارچ را در نمونه كاغذ مربوط به محفظه 
نشان  روز   45 گذشت  از  پس  معمولي  و  لایه نشانی شده 
مي دهد. همان گونه كه در شكل نشان داده شده است، رشد 
قارچ در نمونه معمولی به صورت آشكار مشاهده می شود، 
لایه نشاني شده  محفظه  به  مربوط  نمونه  در  درصورتي كه 
هیچ  اثري از رشد قارچ روي كاغذ به صورت بصري دیده 

نمي شود.

تصویر 6. نمودار بررسي میزان مقاومت كششي نمونه ها

كه  كرد  بیان  مي توان  به دست آمده  نتایج  براساس 
سطح  بر  لایه نشاني شده  تیتانیوم  دي اكسید  نانوذرات 
محفظه در كاهش سرعت رشد قارچ مؤثر بوده اما جلوي 

رشد قارچ را نگرفته است. 
تصویر) 8( طیف هاي UV-VIS گرفته شده از نمونه هاي كاغذ 
قرارگرفته در معرض نور UV را در زمان هاي مشخص شده، 
برای محفظه معمولي و محفظه لایه نشاني شده نشان مي دهند. 
شده،  ظاهر  نانومتر   500-400 ناحیه  در  كه  پیكي 
مربوط به  رنگ روناس است )عدد دقیق آن از طیف روناس 
به دست آورده  شده است(. مقایسه نمونه ها درطی 2 ساعت 

جدول 1. تعداد قارچ شمارش شده در هر نمونه

محفظه  و  )بالا(  معمولي  محفظه  در  موجود  كاغذ  نمونه  تصویر7. 
لایه نشاني شده )پایین(

تصویر8. طیف UV-VIS نمونه ها پس از 2 ساعت )1(، 4 ساعت )2(، 6 ساعت )3( و 7 ساعت )4(
U(: نمونه هاي كاغذ موجود در محفظه A ،UV: نمونه هاي كاغذ موجود در محفظه معمولي، B: نمونه هاي كاغذ موجود در محفظه لایه نشاني شده(

)1()2(

)4( )3(
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نشان مي دهد كه سرعت رنگ پریدگي )كاهش جذب نور 
در ناحیه 400-500( در نمونه بدون محفظه بسیار بیش تر  
لایه نشاني شده  محفظه  محفظه ها،  مقایسه  در  و  بوده 
رنگ پریدگي كمتري داشته است اما باگذشت زمان، میزان 
رنگ پریدگي نمونه بدون محفظه و محفظه معمولي برابر 

عملًا  طولاني  درزمان  كه  مي دهد  نشان  این  و  مي  شود 
محفظه معمولي نقش حفاظتي چنداني دربرابر رنگ پریدگي 
ندارد و تأثیر آن فقط در زمان هاي كوتاه است. اما تا زمان 
پایاني آزمایش )7ساعت(، هم چنان میزان رنگ پریدگي در 

نمونه محفظه لایه نشاني شده كمتر است. 

نتيجه گيری
لایه نشاني شده  محفظه  در  موجود  كاغذ  نمونه هاي  پیرسازي،  آزمایش های  از  به دست آمده  نتایج  براساس 
اكسیداسیون كمتري نشان میدهند و از مقاومت كششي بالاتري نسبت به نمونه هاي كاغذ موجود در محفظه 
به  نسبت  محفظه ها  این  در  موجود  كاغذ  نمونه هاي  در  قارچ  رشد  سرعت  هم چنین،  برخوردارند.  معمولي 
این  روي  قارچ كمتري  تعداد  و  است  گرفته شده، كمتر  درنظر  زمان هاي  از گذشت  معمولي پس  محفظه هاي 
كمتر  بسیار  لایه نشاني شده  محفظه  در  موجود  كاغذ  نمونه هاي  نیز  نوري  پیرسازي  دراثر  دارد.  وجود  نمونه ها 
این نمونه ها  از نمونه هاي كاغذ موجود در محفظه معمولي دچار رنگ پریدگي می شوند و میزان رنگ پریدگي 
به مراتب كمتر از نمونه هاي موجود در محفظه معمولي است. با توجه به تأثیر مثبت نانوذرات دي اكسید تیتانیوم 
به خوبی در  این روش می توان  از  موجود در محفظه هاي لایه نشاني شده درمقابل آسیب های محیطی مختلف، 

حفاظت و نگهداري آثار كاغذي بهره جست.  

سپاسگزاري
نگارندگان در پایان از زحمات دكتر محمدمهدي باقري محققي، عضو هیئت علمي دانشگاه علوم پایه دامغان، مهندس 
بهزادي  خانم  و  مختاري  فهیم دخت  خانم  تربیت مدرس،  دانشگاه  الكتروني  میكروسكوپ  آزمایشگاه  مسئول  رضایي، 
كارشناسان مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتي ایران، خانم حسن نژاد كارشناس امور پژوهشي مركز پژوهشي علوم و 
فناوري نانو و سایر كارشناسان و همكاران محترم در اداره كل حفاظت و نگهداری سازمان اسناد و كتابخانه ملي كه در 

به ثمررسیدن این پژوهش نقش مؤثري داشته اند، كمال تشكر و قدرداني را مي نمایند.

پي نوشت
1  منظور از آثار كاغذی، كلیه آثار تاریخی، فرهنگی و هنری است كه روی كاغذ شكل گرفته اند. این آثار شامل كتب، نسخ خطی، 
مینیاتورها، مرقعات، انواع آثار نقاشی روی كاغذ )آبرنگ،  گواش، رنگ وروغن، پاستیل و زغال(، تصاویر، عكس ها، مدارک آرشیوی، 

اسناد، تمبرها و قطعات خوشنویسی مي شود.
2- Rutile
3- Anatase
4- Brookite
5- Coating
6- Self Cleaning
7- Sol-gel   
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spray pyrolysis -8 : روش اسپري پیرولیز، روشی متداول و ساده براي تهیه لایه هاي نازک و ضخیم اكسیدها و برخي از تركیبات 
دوتایي و سه تایي نیمه رساناها، مواد مغناطیسي و ابررساناهاست. لایه هاي تهیه شده به این روش ساختاري بلوري دارند همراه با 
یا سوسپانسیون  مناسب( محلول، سل  )نمك هاي  مواد شیمیایي  این روش،  اولیه  مواد  بالا.  اپتیكي  و شفافیت  الكتریكي  رسانایي 
هستند. به طور كلي در این روش، محلولی شیمیایي با تركیب معدني یا آلي-فلزي تهیه و روي یك زیرلایه )بستر( داغ اسپري مي شود 

و درنتیجه با انجام یك واكنش شیمیایي در سطح زیرلایه، لایه نازكی از مواد تركیبي تهیه مي شود.
9- Substrate
10- Tensil strength

11- روش تهیه این محیط كشت بدین صورت است كه 6/5 گرم Sabouraud- 4% Dextrose- Agar را در یك لیتر آب مقطر حل 
می كنند و حرارت می دهند تا به نقطه جوش برسد. سپس، آن را داخل اتوكلاو به مدت 15 دقیقه در دمای 125 درجه سانتیگراد و 
فشار 1/5 اتمسفر استریل می كنند و در پلیت های استریل شده یك بار مصرفی كه توسط اشعه گاما استریل شده باشد، می ریزند و در 

دمای محیط قرار می دهند تا حالت ژله ای به خود بگیرد و پس از آن در داخل یخچال قرار می دهند.
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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