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ای يافته اسـت  در ايـپ پـژوهم نهونـه  ـوب       جهت حفاظت از آثار سلولزی و ليگنوسلولزی، جايگاه ويژه UVاخيراً استفاده از نانوذرات جاذب 
هـا بـا    قرار گرفـت  نهونـه   مطالعه مورددرصد  2و  1اکسيد تيتانيم و اکسيد روی، در دو غلظت  دی نانوذرات پراکنمصنوبر کبوده تيهارشده با 

بازتاب کـ    - قرمز زيرسنجی  يفط آزمونبا استفاده از  ها نهونهرار داده شدند  ارزيابی ساختاری تحت کهنگی تسريعی ق UV-Bاستفاده از لامپ 
اکسيد تيتانيم، توانايی کهـی در   دی نانوذراتدرصد از  1غلظت  انجام شد  نتايج نشان داد سنجی و رنگ (ATR-FTIRشده تبدي  فوريه ) يفتضع

شـود  تيهـار بـا     سـلولز مـی   شـک   بـی موجب افزايم شاخص بلورينگی و تخريب در ناحيه  نانوذراتدارد و افزايم غلظت  UVحفاظت از پرتو 
بر توانايی حفاظت  وب در برابر  نانوذرات وب شده و افزايم غلظت  یساکاريدها اکسيد روی موجب کاهم تخريب در ليگنيپ و پلی نانوذرات
 DEاکسـيد روی   نـانوذرات ( شد و نهونه تيهار با DEتيرگی و تغييرات کلی رنگ ) موجب کاهم نانوذراتافزود  افزايم غلظت هر دو  UVپرتو 

اکسـيد تيتـانيم در حفاظـت  ـوب در      بهتری نسبت به دی ی، نانوذرات اکسيد روی کارايیطورکل بهاکسيد تيتانيم داشت   کهتری نسبت به دی
 داشت  UVپرتو  برابر
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Recently, the use of nanoparticles UV-absorber to protect the artworks of cellulosic and lignocellulosic has a special place. In this 

study, white poplar wood samples treated with dispersions of Nano-Tio2 and Nano-ZnO at two doses of 1% and 2% was 

investigated. The samples were placed under accelerated aging of UV-B irradiation. Structural changes were investigated by 

application of spectro-colorimeter and ATR-FTIR spectroscopy. Results showed that 1% of Nano-TiO2 little ability to protect from 

UV-irradiation. increasing the dose of nanoparticles increases the crystallinity index and amorphous cellulose degradation in the 

area. Treated with Nano-ZnO reduced degradation of lignin and polysaccharides in wood, and increasing the dose of 

nanoparticles added ability to protect against UV-irradiation. Increase of the both  nanoparticles caused reduction of the darkens 

and the total colour difference (DE*). Treated samples with Nano-ZnO had total colour difference less than the titanium dioxide. 

Generally, zinc oxide nanoparticles have better ability of titanium dioxide to protection of wood against UV irradiation. J. Color 

Sci. Tech. 9(2015), 207-216©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
رنگ  وب در شناسايی، زيبايی و ههچنيپ در عرصه تجارت و فروش 

( يکـی از  UV) بـنفم  افـر  پرتواز اههيت بالايی برخوردار است    وب

  ]1[ شود محسوب میيپ عوام  تغييرات رنگی در سطح  وب تر مهم

 UVپرتـو  ويژگی ظاهری و خواص فيزيکی  وب با قرارگيری در زير 

ای پليهری اسـت کـه    شود   وب يک ماده ياخته دستخوش تغيير می

توسط ترکيبـات   ايپ پرتو بنفم دارد فرايری کهی در ناحيه پذ بازتاب

ی سطح آثار زرد شدگتغيير رنگ و  و پيامد آن شده جذبسطح  وب 

 75بنفم حـدود  فـرا پرتـو    ]2[ در محيط بـاز اسـت   شده واقع وبی 

پرتوهای پرانـریی نـور بـا     [ و ايپ3کند ] ميکرومتر در  وب نفوذ می

شده و منجر  های شيهيايیترکيبات پليهری سطح  وب وارد واکنم

های شيهيايی  وب های آزاد و شکستپ پيوندگيری راديکالبه  شک 

 [ 4] شوندمی

 اکسـيد تيتـانيم  دیتا به امروز از پـودر   يلادیم 20اواي  قرن از 

ــ ــتفاده   هب ــه اس ــوان رنگدان ــده  عن ــت ش ــرای   اس ــروزه از آن ب و ام

  ايپ مـاده  ]5[ شود سطح و تصفيه آب استفاده می یها دهنده پوشم

 ـاگر ـه در ناحيـه نـور     گونـه جـذبی نـدارد و از پايـداری      يچه ـی مرئ

 380بنفم کهتـر از  فـرا شيهيايی برخوردار است اما در محدوده پرتو 

گـا  انـریی نـانو    [  6-8کاتاليستی است ]فوتونانومتر، دارای فعاليت 

نور  تواند یولت است و م  الکترون 3 -3.2تيتانيم در حدود  دياکس ید

UV  درواقـع گـا  انـریی موجـود بـيپ تـراز       [  9-15]را جذب کند

طـور   الکترونی پُر بالايی با تراز الکترونی پر نشده پاييپ در ايپ فاز بـه 

و به ههيپ دليـ  ايـپ    (1)شک  ولت است   الکترون 3.2تقريبی برابر 

 [ 16، 17]دارد  UVماده توانايی مناسبی در جذب 
 

 
 

  TiO2[17]  کاتاليستیفوتواز فعاليت  طرح شهايی: 1شکل 

 

شده اسـت و از    استفاده UVعنوان جاذب پرتو  اکسيد روی نيز به

هـای کاغـذ اسـتفاده    عنوان ماده افزودنی به اليا  پنبـه و ورقـه   آن به

اکسـيد  [  بيشتريپ مزيت اکسيد روی نسبت بـه دی 18-20شود ] می

 کنـد  را جـذب مـی   UVايپ است که بخم بيشـتری از پرتـو    تيتانيم

(nm 425 ،)عنـوان   گسـترده بـه   طـور  بـه های اخيـر   رو در سال  يپا از

 اکسـيد  [ 21، 22] شود هادی مناسب استفاده می کاتاليست نيههفوتو

روی در حالت عادی بدون افـزودن ناخالصـی بـه علـت نقـص ذاتـی       

با گا  انریی مستقيم بـا سـاختار    هادیاکسيژن در شبکه بلور، نيهه 

ولت  الکترون 3.37 انریی گا اکسيد روی، [  23]باشد  می هگزاگونال

  استفاده از نانو اکسيد روی نيز موجب ثبات [24]در دمای اتاق دارد 

 [ 25]شود رنگی در برابر نور فرابنفم می

 نـانوذرات هـای گونـاگون   در دهه اخير نيز بـا توجـه بـه ويژگـی    

حفاظـت آثـار تـاريخی     جهـت  ازآناکسيد تيتـانيم،  کاتاليست دیفوتو

تيتـانيم،   دياکس ـ ید نـانوذرات  [ 26-30شده اسـت ]   کاغذی استفاده

 UVسطح  وب در برابر نور  یها نيز برای حفاظت پوشم پيازا ميپ

-33]انـد   شـده  و جلوگيری از تغييرات رنگ سطح  وب به کار گرفته

سـطح  ـوب بـه     یها مناسبی در پوشم UVعنوان جاذب  و به [31

يد روی بــرای اکســ نــانوذرات  ههچنــيپ از [34]شــهار رفتــه اســت 

 UVحفاظت آثـار تـاريخی بـا سـاختار سـلولزی در برابـر نـور مضـر         

جاذب عنوان پوشم سطح  وب و  از آن به [ و35] شده است استفاده

 [ 36، 37] است شده گرفتهدر آثار تاريخی  وبی بکار  فرابنفم

عبور از مقياس ميکرو به نانو و افزايم نسبت سطح به حجـم، بـا   

های موجود توده در نهونه در سطح، باعث  يا مولکولافزايم تعداد اتم 

پذيری نانو مواد افزايم يابد  مواد در مقياس نانو،  گردد که واکنم می

دهد که خواص آنها نيز  ی از خود بروز میا شده کنترلرفتار متفاوت و 

 [  37]تغيير خواهد کرد  اندازهبا کاهم 

بـه   بـا توجـه  انو مواد امروزه در حفاظت آثار تاريخی، استفاده از ن

ای يافته است   کاهم ميزان ماده مصرفی در مقياس نانو، جايگاه ويژه

توکاتاليست، منجـر  وف نانوذرات فرد منحصربههای  در ايپ ميان ويژگی

استفاده از آنهـا جهـت    ازجهلههای کاربردی زياد آنها،  به ايجاد زمينه

شـده   UVمضـر  حفاظت آثار سلولزی و ليگنوسلولزی در برابـر پرتـو   

سنجم اثـرات ايـپ نـانو مـواد بـر آثـار        است  در ايپ پژوهم، جهت

هــای   ــوب تــاريخی  ــوبی، تغييــرات ســاختاری و ظــاهری نهونــه

ارزيـابی و  اکسـيد تيتـانيم و اکسـيدروی،     دی نـانوذرات تيهارشده بـا  

 مقايسه شده است 

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد1ـ2

 TECNAN م آناتاز مارکيتانيت اکسيد یددر ايپ پژوهم از نانوذرات 

مريکـا جهـت تيهـار    آمحصول کشور  Houstonيا و اکسيد روی اسپان

در حام  اتانول  نانوذراتدرصد از  2و  1ها استفاده شد  غلظت نهونه

 مورد ارزيابی قرار گرفت  Scharlauمارک 
 

 روش کار  ـ2ـ2
ی و اکسـيدرو  يتـانيم ت اکسـيد  ینانوذرات د درصد از 2و  1 غلظتدو 

در دو ظر  جـدا   نانوذراتاز گرم  0.8 و 0.4 قرار گرفت  یموردبررس

دقيقـه در   20بـه مـدت    و اضـافه شـد   ليتـر اتـانول    يلیم 40 تا حجم

   گرفتدستگاه آلتراسونيک قرار 

 ها از  ـوب صـنوبر کبـوده بـا نـام علهـی       سازی نهونه برای آماده
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Populus alba داده شـدند متر بُـرش   يلیم 30×10×5های  در اندازه. 

اسـت   شـده   برداشـت  Braveryدسـتورالعه   ها با توجـه   اندازه نهونه

[  از نهونه  وب مورد اسـتفاده، مقـاطع ميکروسـکوپی عرضـی،     38]

ها به صورت دستی و با تيـ  صـورت    مهاسی و شعاعی تهيه شد  برش

درصـد،   10گرفت  بعد از تهيه مقـاطع ابتـدا بـا هيپوکلريـت سـديم      

هـا بـا محلـول     مقطر شستشو داده شد  بـرش  آبرنگبری و سپس با 

های  از برش آميزی شدند  تهيه تصاوير   رنگآبی در اتانمحلول متي  

Alltion BKميکروسکوپ پلاريـزان   مقاطع با -POLT    سـاخت کشـور

 صورت گرفت  Conon يپ، متص  به دوربيپ ديجيتال 

توسط ، نانوذراتتصاوير ريزساختار جهت نحوه توزيع و قرارگيری 

( مدل زايس در شهرک SEM) دستگاه ميکروسکوپ الکترونی روبشی

 1هــا طبــو جــدول  علهــی و تحقيقــاتی اصــفهان تهيــه شــد  نهونــه

 mbar 7در شرايط خـ    نانوذراتالکلی  پراکنمو با  کدگذاری شدند

 به مدت نيم ساعت تيهار شدند 

های تيهارشـده و شـاهد کهنگـی تسـريعی جهـت بررسـی        نهونه

با  UV-B ساعت تحت پرتودهی 120بنفم، به مدت فراپرتو  تغييرات

گرفتند  از ايپ طول موج در مطالعات قبلـی   قرار nm 313 طول موج

اسـت    شـده   گرفتهابنفم بر روی آثار  وبی به کار فرير نور تأثجهت 

 [ 39قرار گرفت ] استفاده موردرو در ايپ پژوهم نيز  يپازا

 

  کهنگی تشديد شده جهت بررسی  وب های نهونهکد  :1جدول 

 

 

سـنج   دستگاه طيـف  يلهوس ها به سنجم تغييرات ساختاری نهونه

 يکـا امر Nicolet Nexus 470 ( مـدل FTIR) يـه تبـدي  فور زير قرمـز  

 اثـر در ناحيـه  ( ATR) شـده   يفمجهز به ابزار ثبت انعکاس ک  تضـع 

( مورد ارزيابی قـرار گرفـت  سـپس    cm-1 1800- 800 وب ) انگشت

و تصـحيح خـط زمينـه شـدند       پردازش OMNIC افزار ها با نرم طيف

شاخص مربوط بـه تغييـرات سـاختارهای  ـوب از طريـو محاسـبه       

ــبت ــای نس ــه I1505/I898 و I1505/I1158ه ــوان ب ــيپ،   عن ــاخص ليگن ش

 I1425/I898[ و 4] يـ  کربونشـاخص تغييـرات    I1740/I1158هـای   نسبت

 [ 40] ندگرفتعنوان شاخص بلورينگی سلولز مورد ارزيابی قرار  به

از دسـتگاه  ، هـا  در طی کهنگی نهونه جهت بررسی تغييرات رنگی

 Colortectorکشور آلهـان مـدل    Salutronسنج ساخت شرکت  رنگ

Alpha  و سامانه رنگیCIEL*a*b* در هـر نهونـه پـنج    استفاده شد  

 *L های مؤلفهابنفم، فرها قب  و پس از پرتودهی نقطه از سطح نهونه

هـا  )زردی( ثبـت شـدند و ميـانگيپ آن    *b)قرمزی( و  *a)روشنايی(، 

محاسبه و مورد ارزيابی قرار گرفت  ميانگيپ ک  تغييرات رنگی طبـو  

 [ 41محاسبه گرديد ] 1-4های  رابطه

 

(1) DL*=L2* - L1* 
 

(2) Da*= a2* - a1* 
 

(3) Db*= b2* - b1* 
 

(4) DE*=(DL*2+Da*2+Db*2) 1/2 
 

 نتایج و بحث  ـ3
بررسی میکروسکوپی چـوب مـورد پـشوهش و تقابـل      ـ1ـ3

 نانوذراتفیزیکی 
است و مصار  زيادی در حصار  سريع رشدبا های  صنوبر يکی از گونه

[  ههچنيپ از ايپ  ـوب  42ها و فضاهای شهری دارد ] و تزييپ پارک

در آثار و بناهای تاريخی استفاده شده است  دوام و پايداری ايپ  وب 

باشـد  ايـپ  ـوب    دارای اههيت می بنفمپرتو فرادر فضای باز تحت 

دارای ظاهری روشنی بوده و برای ارزيابی تغييرات رنگی ناشی از نـور  

تصـاوير ميکروسـکوپی از مقـاطع     2بنفم مناسب است  در شک  فرا

عرضی، شعاعی و مهاسی گونه  وب مورد مطالعـه بـا اطلـس  ـوب      

Populus alba  مطابقت داده شده است   وب صنوبر کبوده در مقطع

[  43هم شک  هستند ] های مهاسی با يک رديف سلول، دارای سلول

ای است  حفرات آوندی  نهايپ  وب در مقطع عرضی، نيهه بخم روز

هـای دو، سـه و    انـد و بـه گـروه    ه منفرد، بيضی شـک ، بهـم  سـبيد   

شـوند  ههچنـيپ در مقطـع شـعاعی نيـز دارای        هارتايی ديـده مـی  

 وبی بـه صـورت    پرتوهای خود و سلول  متناوب در ديواره یها روزنه

   [ 44باشد ] خوابيده و يکنواخت می

 کد نمونه وضعیت نمونه نوع تیمار

  وب شاهد

 وب شاهد کهنگی 

 تسريعی

 Control بدون تيهار

بدون تيهار پس از کهنگی تسريعی 

 بنفمفراپرتو 
W-UV 

 

 وب تيهار با 

NanO-TiO2  1% 

قب  از  NanO-TiO2  1%تيهار با 

 کهنگی تسريعی
T1 

% بعد از NanO-TiO2  1تيهار با 

 کهنگی تسريعی
T1-UV 

 وب تيهار با 

NanO-TiO2  2% 

قب  از  NanO-TiO2  2%تيهار با 

 تسريعی کهنگی
T2 

از  پس NanO-TiO2  2%تيهار با 

 کهنگی تسريعی
T2-UV 

 وب تيهار با 

NanO-ZnO  1% 

قب  از  NanO- ZnO  1%تيهار با 

 تسريعی کهنگی
Z1 

از % بعد NanO- ZnO  1تيهار با 

 تسريعی کهنگی
Z1 -UV 

 وب تيهار با 

NanO- ZnO  2% 

قب  از  NanO- ZnO  2%تيهار با 

 کهنگی تسريعی
Z2 

از  پس NanO- ZnO  2%تيهار با 

 تسريعی کهنگی
Z2 -UV 
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(: 2(: مقطع عرضی )1 وب صنوبر کبوده ) تصاوير ميکروسکوپی از: 2شکل 

(: مقطع مهاسی، )الف(:  وب مورد استفاده در پژوهم، 3مقطع شعاعی )

 [   45] (Populus alba)ب(: شاهد  وب )
 

به  وب  نانوذراتعنوان عام  انتقال  از اتان  بهها  جهت تيهار نهونه
بـوده و در   شـده پراکنده صورت  در حام  اتان  به نانوذراتشد    استفاده
از اتانول به دليـ  کـم بـودن تـأثير هـم کشـيدگی و        شود  ینهآن ح  

است  ايـپ حامـ     شده  گرفتهکار ه واکشيدگی در  وب نسبت به آب ب
توزيـع  نحـوه   4و  3در شـک    شـود  بعد تبخير از سـاختار حـذ  مـی   

هـا نشـان    م و اکسـيد روی در سـطح نهونـه   اکسيد تيتـاني  دی نانوذرات
هـايی   سـطح را پوشـانده و در قسـهت    نـانوذرات اسـت  ذرات   شده داده
شود  کو ک بودن ذرات  در سطح ديده می نانوذراتای از  توده صورت به

در خل  و فـرج   نانوذراتموجب قرارگيری  خ و ههچنيپ ايجاد شرايط 
  وب شده است  

 

 ـ بررسی تغییرات ساختاری1ـ3
 پهـپ قـوی در ناحيـه   جـذب   از شـاهد،  قرمـز زيربينی  طيف 5در شک  

cm-1 3338~  گـروه  مربوط بهOH-  وcm-1 1121  دهنـده  نشـانC-O 

مربوط بـه اسـکلت    cm-1 1505[  باند 46]است سلولز در حلقه پيرانوز 
ــک،آرومات ــه cm-1 1158 يـ ــلولز و  در C-O-C بـ ــسـ ــلولز یههـ  ،سـ
 cm-11375 به H- Cسـلولز  یههيير شک  در سلولز و تغ،cm-1 2919  و
cm-1 2850  ناشی ازC-H ،کششی cm-1 1730 پيوند کششـی   ناشی از
 ( دلالت دارند سلولز  یههزايلان ) در C=Oمزدوج يرغ
 

 

 اکسيد تيتانيم و نحوه توزيع و قرارگيری آن در اليا   وب دی نانوذراتبا  شده دادهاز  وب پوشم  SEMتصاوير  :3شکل 

 

 اکسيد روی و نحوه توزيع و قرارگيری آن در اليا   وب  نانوذراتبا  شده دادهاز سطح  وب پوشم  SEMتصاوير  :4شکل 
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 ( W-UVشاهد کهنگی تسريعی ) ( نهونهControl( )2(  وب شاهد )1) ،ATRمقايسه طيف  :5شکل 

 

يپ مربـوط بـه   ههچن ـ cm-1 1709-1739ههچنيپ جذب در نواحی 

C=O هـا و گروهـای اسـتر     های غيرمزدوج، کربونيـ   کششی در کتپ

سـلولز و اتصـال    C-Hمربـوط بـه    cm-11325 پيک در ناحيـه است  

C1-O های متوکسي  گواياسي  ليگنيپ و در گروهcm-1 898   ناشـی

مربـوط   طيـف  [ 47-49است ]تغيير شک  در سلولز  C-H از ارتعاش

به نهونه  وب شاهد کهنگی تسـريعی بعـد از قرارگيـری در معـر      

 افزايم زيادی يافته کـه ناشـی از   cm-1 1734 پيکشدت  ،UVپرتو 

های کربوني  جديد در سطح نهونـه شـاهد کهنگـی     گيری گروه شک 

مشخصـه ليگنـيپ در طـی پرتـودهی      cm-1 1505 پيکاست  شدت 

در نهونـه شـاهد کهنگـی     UVپرتـو  ی يافته اسـت   توجه قاب کاهم 

و تخريب ليگنيپ شده آزاد های  يکالرادگيری  تسريعی، منجر به شک 

، بـا  UVپرتـو  است  روند تخريب  وب بعد از قرارگيـری در معـر    

يـپ، واحـد   بر اشود  علاوه  های فنوليک آغاز می اکسايم هيدروکسي 

اکسيداسـيون ليگنـيپ   فوتواکسـيژن از   آزادشـدن تواند با  اکسيژن می

شک  بگيرد  ايـپ اکسـيژن منبـع مناسـبی از پراکسـيدها اسـت کـه        

ها و شکستپ ليگنيپ شوند   تواند آغازگر خوداکسايم کربوهيدرات می

ی مـواد ليگنوسـلولزی اههيـت    زرد شـدگ يژن در ايپ واحدهای اکس ـ

دهد در نهونه شـاهد کهنگـی تسـريعی،     نتايج نشان می .زيادی دارند

اکسيداســيون ســطح و تخريــب ليگنــيپ، فوتوباعــث  ابنفمفــرپرتــو 

اکســايم و  .و شکســت پليهــری ســلولز شــده اســت  ســلولز یههــ

يـد و  آلدئهـای   گيـری گـروه   يجه شـک  نت دراکسيداسيون سلولز فوتو

اکسيداسـيون  فوتواست  بـا اکسـايم و    C-3و  C-2های  کتون در اتم

در واحـدهای   C-3و  C-2 های يد در اتمآلدئهای  ههی سلولز نيز گروه

ههچنـيپ از طريـو شکسـتپ     [ 3شـوند ]  هيدروگلوکز ايجاد مـی   آن

اکسيداسيون سلولز، راديکال آزاد فوتويجه درنتگيلکوزيدی  پيوندهای

 [ 50] يرندگ یم شک  C-2  و C-1 در

اکسيد دی نانوذراتهای تيهار شده با های نهونهطيف 6در شک  

ابنفم فردرصد قب  و بعد از قرارگيری در معر  پرتو  2و  1تيتانيم 

افزايم بيشتری  T1-UVدر نهونه  cm-1 1734 پيکاند   مقايسه شده

مانع تخريب  نانوذراتداشته و افزايم غلظت  T2-UVنسبت به نهونه 

در  C1-O يونـد پناشـی از   1325سـلولز شـده اسـت  جـذب      در ههی

افزايم شدت مشاهده  T1-UVو  T2-UVمشتقات سرنجي  در نهونه 

مربوط به اسـکلت آروماتيـک در ايـپ     cm-1 1505 پيک [ 4شود ] می

ها نسبت به نهونه شاهد کهنگی تسريعی، کاهم شدت کهتری  نهونه

ــان داده اســــت   ــهاز خــــود نشــ  ههچنــــيپ جــــذب در ناحيــ

cm-1 1595  ناشی ازC=C در هر دو نهونه کششی ليگنيپ T1-UV و 

T2-UV   بعــد از پرتــودهی ههاننــد نهونــه شــاهد کهنگــی تســريعی

تغييـر   C-Hناشـی از   cm-1 898جـذب در   يافته است  شـدت  کاهم

از پرتـودهی کـاهم يافتـه اسـت       بعد T2-UV شک  سلولز در نهونه

ــيپ ــه ههچن ــی از  cm-1 1261 در ناحي ــي   C-Oناش ــد گوايياس واح

ــانوذراتليگنــيپ در هــر دو غلظــت از  ــانيم بعــد از دی ن اکســيد تيت

های تيهـار بـا   ک  نهونه طور به[  1است ]شيفت نهوده  UVپرتودهی 

در حلقـه   UVاکسـيد تيتـانيم، تخريـب ناشـی از پرتـو      دی نـانوذرات 

آروماتيک ليگنيپ و واحدهای سرنجي  و گوايياسـي  ليگنـيپ ديـده    

موجـب تخريـب در ناحيـه سـلولز      نانوذراتشود و افزايم غلظت  می

 شده است 

نـانومتر و کهتـر از آن    385 موج طولاکسيد تيتانيم در نور با  دی

نـور   مـوج  طـول در محـدوده    TiO2ی است  زيتوکاتالوفدارای فعاليت 



-,-  ûv½wîúă ÿ ćºý¾ă ówĊýv¹ 

  Ăĉ¾ÊýĈúöÝ  ĈÊăÿÂ~ L$ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ,.4/# Journal of Color Science and Technology(2015)

يسه با نور مرئـی و شـرايط تاريـک دارای    مقا(، در UVAياه )لامپ س

و با قرارگيری در محـيط بـاز کـه دارای     [51است ]بيشتريپ فعاليت 

شــود و بــا آزاد شــدن  مـی  فعــالاســت،  مـوج  طــولايـپ محــدوده از  

O2يد )سـوپر اکس ـ هـای   (، يـون ¶OHهای هيدروکسي  ) راديکال
( و ¶-

 هـای باعـث تجزيـه مولکـول   ( H2O2) يدپراکسهای هيدروین مولکول

اکسـيد تيتـانيم جهـت     [  از ايپ خاصيت دی52شود ] می کننده آلوده

 گـردد یم ـپوشم سطح و ايجاد حالت خودتهيزشوندگی نيز استفاده 

هـا در  [  مطالعات قبلی نشـان داده اسـت کـه ايـپ راديکـال     54-53]

يج تخريـب  تـدر  بـه ی و باختگ رنگباعث تخريب بست،  TiO2 دانه رنگ

 قرمز زيربينی  [  ههچنيپ نتايج حاص  از طيف55شود ] رنگ می فيلم

اکسـيد تيتـانيم، بـر اکسيداسـيون      دی نانوذراتهای تيهار با در نهونه

 های آزاد دلالت دارد  گيری راديکال ناشی از شک 

 2و  1 نـانوذرات های تيهـار شـده بـا    های نهونهطيف 7در شک  

 ــ   ــد از قرارگي ــ  و بع ــيد روی، قب ــد اکس ــو  درص ــر  پرت ری در مع

 Z1-UVنهونه  در cm-11734اند  شدت باند ماوراءبنفم مقايسه شده

های تيهار با شود؛ اما نسبت به نهونهکهی افزايم ديده می Z2-UVو 

اکسيد تيتانيم ايپ شدت، افزايم کهتری داشته اسـت  ههچنـيپ   دی

ناشـی از   cm-11595مربوط به اسکلت آروماتيک و  1505شدت باند 

کششی حلقه آروماتيک ليگنيپ در هر دو غلظت مصرفی،  C=Cند پيو

کهی کاهم داشته است؛ امـا ايـپ کـاهم از نهونـه شـاهد کهنگـی       

[  نتـايج حاصـ  از طيـف بينـی     56اسـت ] کهتـر   مراتـب  بهتسريعی 

اکسـيد روی توانـايی بهتـری در     نـانوذرات دهد که  یمنشان  قرمز زير

 داشته است  UVها در برابر پرتو محافظت از نهونه

 

  ATR( ،1 )T1( ،2) T1-UV( ،3 )T2( ،4)T2-UVمقايسه طيف : 6شکل 

 

 

  ATR( ،1 )Z1( ،2) Z1-UV( ،3 )Z2( ،4)Z2-UVمقايسه طيف  :7شکل 
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سـاکاريد و   شـاخص تغييـرات پلـی    هـای  پيکشدت  2در جدول 

قبـ  و بعـد از قرارگيـری در معـر  پرتـو       ليگنـيپ  شاخص تغييرات

در  I1740/I1158شـاخص تغييـرات کربونيـ      انـد   بنفم مقايسه شدهفرا

يافته است  ههچنيپ در   يمافزا شدت بهنهونه شاهد کهنگی تسريعی 

 و I1505/I1158) يگنــيپلی در شــاخص تــوجه قابــ ايــپ نهونــه کــاهم 

I1505/I898تخريب ليگنيپ در نهونه تيهار بـا  (8)شک   شود ( ديده می  

اکسيد تيتانيم و اکسيد روی کاهم يافته است و افزايم  دی نانوذرات

منجر بـه کـاهم تغييـرات ايـپ شـاخص و تخريـب        نانوذراتغلظت 

 ليگنيپ شـده اسـت  شـاخص گـروه کربونيـ  و بلـورينگی در نهونـه       

Z2-UV  ــد و شــاخص ــا يزی دارن ــزايم ن ــر   اف ــب کهت ــر تخري ــا ب ه

اکسيد تيتـانيم   دی نانوذراتساکاريدها دلالت دارد  نهونه تيهار با  پلی

تغييرات کهی در شاخص ليگنيپ و کربوني  از خود نشان داده اسـت  

موجب افـزايم شـاخص بلـورينگی شـده      نانوذراتاما افزايم غلظت 

اکسيد تيتـانيم،   دی نانوذراتلظت دهد افزايم غ است  نتايج نشان می

يجـه افـزايم شـاخص    درنتسلولز و  شک  بیموجب تخريب در ناحيه 

 [ 57بلورينگی شده است ]

 

 
  مطالعه موردهای  های طيفی در نهونه مقايسه شاخص :8شکل 

 

 ـ بررسی تغییرات رنگی2ـ3
 از اههيـت  گذشت زمانپس از آثار  وبی   شهیلزوم ارزيابی تغييرات 

ها قبـ  و بعـد    های رنگی نهونه تغييرات مؤلفه بالايی برخورد دارد است 

گرفـت  ثبت و مورد ارزيـابی قـرار    UVاز قرارگيری در معر  پرتودهی 

مربـوط بـه روشـنايی )دارای     *Lسـنجی،   در نهـودار رنـگ   ( 2)نهودار 

نشانگر سبزی )منفی( تـا قرمـزی )متبـت( و     *a(، 100تا  0ای از  دامنه

b*  تغييـرات   10در شـک    [ 58] )متبت( تا آبی )منفـی( اسـت  زردی

شاهد کهنگی  در نهونه UVاست  پرتو  شده  دادهی رنگی نشان ها مؤلفه

 و ههچنيپ افزايم زردی شـده اسـت    تسريعی، موجب کاهم روشنی

اکسـيد تيتـانيم و اکسـيد روی، از افـزايم      دی نانوذراتافزايم غلظت 

در نهونـه   UVها کاسته است  جذب پرتـو   و قرمزی نهونه ميزان تيرگی

اکسيداســيون فوتوشـاهد کهنگـی تسـريعی، باعــث تخريـب ليگنـيپ و      

يجـه ايجـاد زردی در سـطح  ـوب     درنتو  CH(OH)-و CH2-های  گروه

 نـديپ مولکـول رنگـی ماننـد      حضـور [   وب به دليـ   3شده است ]

يوندهای دوگانـه و  های هيدروکسي  فنوليک، اسکلت آروماتيک، پ گروه

مسـتعد تغييـرات رنگـی     UVهای کربوني ، در برابر پرتو  ههچنيپ گروه

-هـای آزاد بـه   راديکالگيری  روند تخريب به دلي  شک  .در سطح است

بنفم است  ميزان جذب ايـپ پرتـو در اجـرای متشـکله     وسيله پرتو فرا

 وب )سلولز، ههی سلولز و ليگنـيپ( متفـاوت اسـت و در ايـپ ميـان،      

در ليگنـيپ منجـر بـه     UVيگنيپ بيشتر مستعد تخريـب اسـت  پرتـو    ل

هـای فنوکسـي (    هـای آروماتيـک آزاد )راديکـال    گيـری راديکـال   شک 

های کربونيـ    ها بيشتر با اکسيژن برای توليد گروه شود  ايپ راديکال می

هـا(   يراشباع )کينـون غها با ايجاد کربوني   ايپ واکنم .دهند واکنم می

[  1شـوند ]  ی در سـطح  ـوب مـی   زرد شـدگ رات رنگی و منجر به تغيي

در نتيجـه متيـ  زدايـی و جـدايم      گرفتـه  شـک  های فنوليک  راديکال

(  9شـوند )شـک     تبدي  مـی  کينوئيد-Pو  Oزنجيره جانبی، به ساختار 

ليگنيپ باعث جدايم باند آلفا و بتا در واحد بتا آريـ    تخريب ههچنيپ

[  ترکيبات متوکسي  ليگنيپ، با قرارگيـری در  50گردد ] اتر ليگنيپ می

کربپ -اکسيداسيون باندهای کربپفوتوو با تجزيه  تخريب شده UVپرتو 

 [ 4] شود می ساز رنگگيری گروهای کربوني   شک  منجر به

 

  ها سنجی زير قرمز نهونه های طيف صگيری شدت شاخ های حاص  از اندازه داده :2جدول 

 شاخص لیگنین کد نمونه
 

 شاخص گروه کربونیل
 

 شاخص بلورینگی سلولز

 1158Ƚ/1506Ƚ 898Ƚ/1506Ƚ 1158Ƚ/1734Ƚ 898Ƚ/1425Ƚ 

Control 0.47 0.80  1  1.2 

W-UV 0.07 0.16  2.71  1.85 

Z1-UV 0.14 0.33  1  1.66 

Z2-VU 0.29 0.79  1.23  1.44 

T1-UV 0.24 0.72  1.9  1.14 

T2-UV 0.13 0.75  0.93  2.5 
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 b-O-4 [3 ]کينون در نتيجه شکست پيوند  ساز رنگشک  گيری ساختارهای : 9شکل 

 

 

  UVها بعد از پرتودهی  ی رنگی در نهونهها مؤلفهتغييرات  :10شکل 

 

ــه ــنی/تار مؤلف ــه*DLکی )يروش ــای ( در نهون  T1-UV ،Z1-UVه

ايپ  تغييرات روشنی و افرايم تيرگی بوده که توجه قاب بيانگر کاهم 

 د ار T2-UVکهتر شده است  نهونه نانوذراتبا افزايم غلظت  مؤلفه

 نـانوذرات است  ههچنيپ بـا افـزودن    *DL مؤلفهکهتريپ تغييرات در 

)سـبزی/قرمزی( نسـبت    *Da مؤلفهيتانيم و اکسيد روی، تاکسيد دی

-T1نهونـه  شـود    مشاهده می کاهمبه نهونه شاهد کهنگی تسريعی 

UV  وZ1-UV  ی رنگـی  ها مؤلفهدارای بيشتريپ ميزان تغييرات کلی

(DE* بوده است  ميزان زردشدگی در نهونه ) Z2-UV يافتـه و  کاهم 

ی رنگی ها مؤلفه، د ار کهتريپ تغييرات در DE* 11.63 ايپ نهونه با

 وده است ب

 

  UVها قب  و بعد از پرتودهی تغييرات رنگی نهونه: 11شکل 

 

 گیری ـ نتیجه4
اکسـيد  دی نـانوذرات مطالعه روی نهونه  وب صنوبر کبوده، تيهار با 

، نـانوذرات  از درصـد  1نشان داد، غلظـت   UVجاذب  عنوان بهتيتانيم 

دارد  در ايپ غلظت از  UVتوانايی کهی در محافظت از  وب در برابر 

درصد تشکي   2يراشباع بيشتری نسبت به غ، گروه کربوني  نانوذرات

 ، شـاخص کربونيـ  کـاهم يافـت     نانوذراتشد؛ اما با افزايم غلظت 

موجب  اکسيد تيتانيم ید نانوذراتدهد افزايم غلظت نتايج نشان می

شـود    می شک  بیافزايم شاخص بلورينگی سلولز و تخريب در ناحيه 

اکسـيد تيتـانيم   دی نـانوذرات  بـا  شـده  اصلاحهای ههچنيپ در نهونه

W-UV Z1-UV Z2-UV T1-UV T2-UV

D L* -6.4 -7.36 -4.24 -6.68 -3.8

D a* 3.9 4.64 2.96 2.66 1.68

D b* 12.58 9.44 10.42 10.22 11.08

DE * 14.64 12.83 11.63 13.2 11.83
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های سرنجي ، گوايياسي  و اسکلت آروماتيک ليگنيپ تخريب در واحد

سـلولز  ـوب    شاخص تغييرات کربوني  و تخريب ههی شود ديده می

اکسيد تيتانيم نسبت به نانو اکسيد روی، افزايم بيشتری دی تيهار با

ی در تـوجه  قابـ  اکسـيد روی کـاهم    نانوذراتتيهار با داشت  نهونه 

دهد، تغييرات شاخص ليگنيپ و کربوني  مشاهده شد  نتايج نشان می

 UV پرتـو اکسيد روی، بر خواص حفاظتی  نانوذراتبا افزايم غلظت 

شود   وب تيهار با نـانو اکسـيد روی تغييـرات سـاختاری      افزوده می

هـای   نهونـه  اکسيد تيتانيم داشت   کهتری نسبت به نهونه تيهار با دی

و اکسيد روی، بـا   اکسيد تيتانيم یديک درصد  نانوذراتتيهار شده با 

کاهم روشنايی و افزايم تيرگی ههراه بوده که ايپ تيرگی با افزايم 

اکسـيد روی،   نـانوذرات درصد از  2يافته است   کاهم نانوذراتغلظت 

ری گيـری از فنـاو   بهـره  دهند  تغييرات راديکالی ليگنيپ را کاهم می

ها مانند حفاظت و مرمت آثـار تـاريخی،     نانو و تلفيو آن با ساير رشته

هـای  هزينه کم نهودندوام بيشتر آثار،  ازجهلهبه دستاوردهای خوبی 

حفاظت و مرمت، افزايم بازدهی به دلي  ابعـاد نـانو  اشـاره کـرد  از      

ــالقوه و  ــتمزپتانســي  ب ــاگون  ي ــای گون ــانوذراته کاتاليســت فوتو ن

توان جهت محافظت در برابر نـور   م و اکسيد روی میاکسيد تيتاني دی

UV  بـودن آثـار تـاريخی،     فـرد  منحصـربه کهک گرفت  اما با توجه به

هـای جديـد و    سازی بر روی نهونه يرات ايپ مواد با نهونهتأثآگاهی از 

و کند  نـان  های احتهالی آنها جلوگيری می های علهی، از آسيبتحلي 

در ايپ پژوهم به دلي  ميزان کم ماده مصرفی، بـا   شده استفادهمواد 

 UVکهتريپ دخالت در آثار تـاريخی موجـب حفاظـت در برابـر نـور      

بـوده و بـرای    صـرفه  به مقروناقتصادی نيز  ازلحاظشود  ههچنيپ  می

اکسيداسـيون   نانوذراتهای تيهار با  انسان نيز خطری ندارد  در نهونه

توان گفت کـه تيهـار بـا    ی میطورکل بهشاهده شد و و تخريب  وب م

پرتو اکسيد روی در آثار  وبی، کارايی بهتری در حفاظت از  نانوذرات

UV  دارند  
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