
هدف: این مقاله، با هدف بهینه سازی و ارتقاء کیفیت حفاظتی  
پلیمر کربوکسی متیل سلولز)CMC( در برابر عوامل میکروارگانیسم، 

بااستفاده از نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم)TiO2( انجام شده است.

روش پژوهش: روش پژوهش در این تحقیق، تجربی)آزمایشی( 
روش های  و  کتابخانه ای  منابع  اطلاعات  به  دستیابی  شیوۀ  و 

آزمایشگاهی است. آزمایش های صورت گرفته در این پروژه شامل 

پیرسازی تسریعی بیولوژیکی نمونه چسب ها در شرایط تاریکی 

و حضور نور، بررسی مقاومت چسبندگی آنها، اعمال این نمونه 

چسب ها برروی کاغذ، و انجام آزمایش هایی مانند مقاومت کششی 

نمونه های کاغذ، سنجش میزان pH، رنگ سنجی، و آنالیز دستگاهی 

FT-IR است.

یافته ها و نتایج پژوهش: نتایج به دست آمده از آزمون پیرسازی 
نانوذرات دی اکسید تیتانیوم  بیولوژیکی نمونه چسب های حاوی 

حاکی از آن است که این نانو ذرات توانایی کند کردن فرآیند رشد 

و انتشار عامل میکروارگانیسم بر روی چسب کربوکسی   متیل سلولز 

را دارد، اما این توانایی تنها در حضور نور مرئی امکان پذیر بوده و 

در تاریکی تأثیر آن اندک است. نتایج حاصل از سایر آزمایش های 

انجام شده بر روی چسب های بهینه سازی شده و کاغذهای پوشش 

داده شده با آنها نشان می دهد که افزودن دی اکسید تیتانیوم تأثیر 

چندانی بر روی ساختار و ویژگی های کربوکسی متیل سلولز و کاغذ 

نخواهد داشت. نتایج به دست آمده از آزمون رنگ سنجی نیز نشان 

می دهد که دی اکسید تیتانیوم می تواند از تغییر رنگ)زردشدگی 

چسب( نمونه ها جلوگیری کند و تأثیر مثبتی در کنترل این فرآیند 

داشته باشد. 

ڪلیدواژه ها 

کربوکسی   متیل سلولز/ میکروارگانیسم/ نانوذرات دی اکسید تیتانیوم/کاغذ.
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5. Carboxymethyl cellulose)CMC( 

6.  anhydroglucose

)CMC(بهینه سازی کربـــوکسی   متیل سلولز
 در برابر عـوامل میکــروارگانیسم

با استفاده از نانوذرات دی اکسید تیتانیوم
 به منظور ارتقـــاء کیفیت حفاظتی این پلیمـــر

 در مرمت اسناد کاغذی1

مقدمه
یکی از دغدغه های اصلی مرمتگران اسناد کاغذی، استفاده از مواد مناسب جهت درمان این 
قبیل آثار است تا از ایجاد هرگونه تغییر در خصوصیات فیزیکی، شیمیایی، و بیولوژیکی 
آثار کاغذی در گذشت زمان جلوگیری شود. از جملة این مواد، چسب هایی هستند که 
استفاده قرار  اتصال قطعات کاغذ مورد  برای استحکام بخشی و  در کارگاه های مرمت 
می گیرند. کربوکسی متیل سلولز)CMC(5 ، یکی از این چسب هاست که در حال حاضر 
یا  کربوکسي متیل سلولز  است.  کرده  پیدا  زیادی  بسیار  کاربرد  در روش مرمت خیس، 
CMC، از مشتقات سلولز است که از جایگزین شدن گروه هاي کربوکسي  متیل به جاي 

برخي گروه هاي هیدروکسي به دست مي آید)مرادخاني و همکاران، 1390(. خواص متنوع 
کربوکسی   متیل سلولز به سه فاکتور وابسته است که عبارت اند از: وزن مولکولی پلیمر، تعداد 
میانگین حجم کربوکسیل در واحد انیدرو گلوکز6 ، و توزیع جایگزین های کربوکسیل در 
طول زنجیرة پلیمر)Betty Anita, et al, 2013(. کربوکسی   متیل سلولز، نخستین بار، در سال 
1918 تهیه و به صورت تجاری در اوایل 1920 در آلمان تولید شد)Heinze. 2005(. پیشرفت 
و بهبود درساخت این پلیمر باعث شد به طور فزاینده ای در کاربردهای مختلف از آن 
بهره برداری شود، مانند صنایع غذایی، داروسازی، تولید خمیردندان، مواد شوینده و مادة 
پوشش  دهندة کاغذ)Almlof, Ambjornsson, et al, 2013( استفاده از CMC به عنوان چسب 
 Baker, ( در مرمت کاغذ نیز  بین سال های 1982 تا 1984 در انگلستان و آمریکا متداول شد
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2010(. یکی از مهم ترین مشکلات این پلیمر، که موضوع مورد بررسی در این پژوهش 

خواهد بود،  ضعف آن در برابر میکروارگانیسم هاست)BettyAnita, et al, 2013(. لازم به 
ذکر است که زرد شدن این پلیمر پس از استفاده، از دیگر معایب آن به شمار می رود)ناردی، 
وان دم، 1379(. با توجه به ساختار سلولزی CMC، دلیل این تغییر رنگ، اکسیداسیون 
سلولز و تشکیل کروموفورهای زرد رنگ است)Rosenau, at al, 2011(. ازآنجاکه این پلیمر 
پایة سلولزی دارد، منبع تغذیة مناسبی برای میکروارگانیسم ها بوده)مرادخانی و همکاران، 
1390( و از سویی دیگر به دلیل داشتن خاصیت جذب رطوبت، مهیا کنندة شرایط مناسبی 
برای رشد این عوامل آسیب رسان در اسناد کاغذی است که تأثیر بسزایی در جذب و رشد 
میکروارگانیسم ها دارد. قارچ های آسپرژیلوس)آسپرژیلوس نایجر، آسپرژیلوس فلاووس( 
و قارچ های پنی سیلیوم از جمله قارچ هایی هستند که بر روی این پلیمر رشد و موجبات 
قارچ  اثر  بررسی  همکاران، 1390(.  و  فراهم می کنند)مرادخانی  را  زیستی آن  تخریب 
آسپرژیلوس فلاووس بر روی CMC و تخریب ایجاد شده توسط این میکروارگانیسم در 
غلظت های متنوع CMC، بااندازه گیری فعالیت آنزیم اندوگلوکاناز1  بر کشیدگی و تغییر 
شکل کربوکسی   متیل سلولز نشان داده است که غلظت 0.8g/100ml از CMC به طور مؤثری 
به وسیلة قارچ آسپرژیلوس فلاووس تخریب می شود)BettyAnita, et al, 2013(. باکتری ها نیز 
از دیگر عوامل میکروارگانیسم هستند که می توانند بر تخریب زیستی کربوکسی   متیل سلولز 
تأثیرگذار باشند. از جملة این باکتری ها می توان به باسیلوس سوبتیلیس لاکتیس، و سوبتیلیس 
NCIB 3610  2  اشاره کرد. عوامل میکروارگانیسم ذکر شده، تولید سلولاز کرده که باعث 

ایجاد شکاف در ساختار CMC می شود)Orehek, et al, 2013 (. با وجود استفادة فراوان 
از این پلیمر در روش مرمت خیس اسناد کاغذی، تاکنون در برخورد با این مسئله اقدام 
چندان مؤثری صورت نگرفته است؛ لذا مقاوم سازی این چسب برای مصارف مرمتی 
امری ضروری است. از این رو، در پژوهش حاضر هدف را در قالب بهینه سازی چسب، 
به منظور مقاوم سازی آن در برابر عوامل میکروارگانیسم سازماندهی نموده تا با استفاده از 
فناوری نانو این ضعف را جبران نماییم، بدون اینکه تغییری در خواص این پلیمر ایجاد 
گردد. در میان ترکیبات نانو نیز، نانوذرات دی اکسید تیتانیوم به دلیل خواص ضد قارچی 
و باکتریایــی)طلایــی راد، 1388( و تأثیـــر مثبــت آن در حفاظــت پیشگیرانة آثار 

کاغذی) fsharpour, et al, 2011( انتخاب شد.  

آزمایش های آماده سازی نمونه های چسب
در ابتدا، سوسپانسیونی از نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم3  با غلظت 1درصد تهیه شد. ازآنجاکه 

1. endoglucanas

2. Bacillus Subtilis Subsp. subtilis 

NCIB 3610

3. Titanium dioxide)TiO2(, 25nm, 

99.7% SIGMA ALDRICH

علی اصغر آریافر
کورس سامانیان 
 مریم افشارپور



119
ڪنجینۀ اسناد،شمارۀ 97

سوسپانسیون  ساخت  در  است،  آب   CMC ساخت چسب  برای  استفاده  مورد  حلّال 
نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم نیز از حلّال آب استفاده و سپس مخلوط مورد نظر به مدت 
10 دقیقه و با قدرت 80 وات در داخل دستگاه اولتراسونیک1 دیسپرس شد. پس از 
آماده سازی نانوذرات دی اکسید تیتانیوم، این نانوذرات به چسب CMC ساخته شده افزوده 
شد. بدین منظور، مقادیر 0/5، 1، و 2 میلی لیتر از محلول ساخته شدة نانوذرات به 20 
میلی لیتر از چسب CMC اضافه شد. سپس، حجم کل نمونه ها به 25 میلی لیتر رسانده شد. 
غلظت اولیة چسب به گونه ای انتخاب شد که پس از افزودن مقادیر ذکر شده از نانو ذرات 
دی اکسید تیتانیوم، غلظت نهایی آن 3 درصد2 گردد. نمونه های ساخته شده مطابق جدول1،  
به ترتیب At، Bt، و Ct نام گذاری شدند. نمونة A در این جدول، چسب کربوکسی   متیل 

سلولز بدون مادة افزودنی است.

پیرسازی تسریع شدۀ بیولوژیکی
براي بررسي خواص ضد قارچي و بیولوژیکي نانوذرات TiO2 در نمونه چسب های تهیه 
شده به همراه این نانو ذره، از دو گونه قارچ ساپروفیت، که از نوع قارچ هاي فعال برروي 
آسپرژیلوس نایجر4   و  آسپرژیلوس فلاووس3   نام هاي  به  هستند،  کربوکسی   متیل سلولز 
استفاده شد. این آزمایش با روش انتشار در محیط آگار و اندازه گیری قطر هالة رشد 
براساس استانداردهای شمارة  11070و 9488 سازمان استاندارد ملی ایران انجام گرفت. 
قارچ های ذکر شده از مرکز ملی ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران به صورت کشت تازه 
برای  ایران  از مرکز ملی ذخایر ژنتیکی و زیستی  ارائه شده  خریداری شدند. کدهای 

قارچ های تهیه شده به شرح زیر است:
-  قارچ آسپرژیلوس فلاووس)IRBC-M30054(، و

.)IBRC-M30064(قارچ آسپرژیلوس نایجر  -
برای اجرای آزمون پس از آماده سازی محیط، چسب های تهیه شده به اندازة مشخصی)2 

کد نمونه
غلظت نمونه 

چسب

TiO به صورت 
2
مقدار 

دیسپرس شده با آب
TiO به صورت وزنی

2
حجم کل حلّال )آب(مقدار 

A25-----------------3درصدcc

At30/5درصدml0/005gr25cc

Bt31درصدml0/01 gr25cc

Ct32درصدml0/02 gr25cc 
جدول  1

TiO2 نمونه چسب های ترکیب شده با

1.  Ultra Sonic. 20kHz, 400W
2.  این غلظت به صورت تجربی و جهت دستیابی به 

چسبندگی مناسب برای مرمت کاغذ انتخاب گردید.
3. Aspergillus flavus
  4. Aspergillus niger

بهینه سازی کربوکسی   متیل سلولز
)CMC( در برابر عوامل 

میکروارگانیسم با استفاده از...
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میلی لیتر( در شرایط استریل به صورت یک لایه فیلم بر روی محیط کشت قرار داده شد و 
سپس میکروارگانیسم های مورد نظر در محیط حاوی چسب، کشت داده شدند. درنهایت، 
نمونه ها در داخل ژرمیناتور با دمای 25-27 درجة سانتی گراد قرار گرفتند. پس از رشد و 
انتشار قارچ  در محیط، اندازه گیری قطر هالة رشد در دو دورة زمانی، یکی پس از گذشت 3 

روز و دیگری پس از گذشت 5 روز صورت گرفت. 

آزمون مقاومت چسبندگی
هدف از این آزمون مقایسة میزان قدرت چسبندگی چسب های تهیه شده از کربوکسی   متیل سلولز 
پس از افزودن نانوذرات دی اکسید تیتانیوم، به منظور بهینه سازی آن در نظر گرفته شده است. 
]هدف[ این آزمون، که براساس استاندارد شمارة 14647 سازمان استاندارد ملی ایران، باعنوان 
مقاومت به ورکنی)ورکنی – T( انجام شد، تعیین مقاومت چسبندگی پیوندهای چسب بین 
چسبنده ها به صورتT  شکل است. لازم به ذکر است برای هر نمونه چسب، آزمون برروی 
  Instron 5566   5 نمونه انجام شد. این آزمون، با استفاده از دستگاه مقاومت کششی مدل

انجام شد.
 CMC  در انجام این آزمون، با توجه به این موضوع که قدرت چسبندگی چسب  
از مقاومت کاغذ بیشتر است، کاغذهای اتصال یافته با چسب در حین آزمون گسیخته 
می شدند؛ لذا از پارچة پنبه ای ململ به عنوان صفحه های جایگزین استفاده شد. دلیل استفاده 
از این پارچة پنبه ای، مشابهت جنس سلولزی آن با کاغذ و اتصال مناسب آن به وسیلة 
چسب  CMC بود. صفحه های آزمون با پهنای 25 میلی متر و طول 305 میلی متر تهیه شدند 
و 241 میلی متر از طول آنها)مطابق با تصویر1( با نمونه چسب ها به یکدیگر اتصال داده 
شدند. اجرای لایة چسب بر روی صفحه ها با دقت بسیار بالا صورت گرفت تا ضخامت 
چسب اعمال شده در تمامی نمونه ها به یک اندازه باشد. ضخامت صفحه های آزمون 0/40 
میلی متر و ضخامت متوسط چسب اعمال شده بین صفحه ها تا 0/025 میلی متر بود. برای 
به دست آوردن ضخامت چسب، ضخامت صفحه های متصل شده اندازه گیری شد و با 
توجه به ضخامت هر صفحه)0/40 میلی متر( که از قبل تعیین شده بود، ضخامت چسب 

تعیین گردید.
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آماده سازی نمونه های کاغذ واتمن با پوشش دهی آنها به وسیلۀ نمونه  چسب های ساخته 
TiO2 به همراه نانوذرات CMC   شده از

در این مرحله، کاغذهای واتمن1  در ابعاد 1/5*12 سانتی متر)ابعاد لازم برای اندازه گیری 
مقاومت کششی( برش خورده و سپس با استفاده از قلم مویی ظریف، کاغذها با نمونه 
چسب های ساخته شده پوشش داده شدند. در این مرحله، نمونة چسب A به عنوان نمونة 
شاهد و بدون ترکیب با نانوذرات دی اکسید تیتانیوم برروی کاغذ اعمال شد)جدول2(. 
برای صحت نتایج، لازم بود تا میزان چسب اعمال شده در تمام نقاط کاغذ در هنگام 
پوشش دهی به شکل یک فیلم یکنواخت و یک اندازه باشد، لذا قبل از پوشش دهی، میزان 

چسب مورد نظر توزین و سپس با دقت بسیار بالا در تمامی نقاط کاغذ اجرا شد.

TiO مقدارغلظت چسبکد نمونه کاغذ
2

Referenceبدون چسب------------

A3درصد------------

At30/005درصدgr

Bt30/01درصد gr

Ct30/02درصد gr

 
تصویر 1

طرح شماتیک از نمونه های تهیه شده 
برای آزمون مقاومت چسبندگی

) استاندارد شمارۀ 14647، سازمان 
استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران(

 
جدول  2

نمونه های کاغذ پوشش داده شده با 
TiO2 چسب های ترکیب شده با

1.  Whatman- filter paper 1 Qualita-

tive circles 125 mm

بهینه سازی کربوکسی   متیل سلولز
)CMC( در برابر عوامل 
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پیرسازی تسریعی حرارتی - رطوبتی نمونه ها
پیرسازی تسریعی حرارتی و رطوبتی، جهت بررسی تغییرات ایجاد شده در نمونه ها طی 
فرآیند کهنه شدن مورد استفاده قرار گرفت. تغییرات مورد بررسی شامل تغییر در مقاومت 
کششی، تغییر pH، و تغییرات رنگی بود. در انجام این آزمون بر روی نمونه های آماده سازی 
شده)کاغذ پوشش داده شده با نمونه  چسب ها و نمونه های شاهد( براساس استاندارد 
شمارة 4706 سازمان استاندارد ملی ایران، میزان حرارت 80 درجة سلسیوس و رطوبت 
نسبی 65 درصد در نظر گرفته شد. مدت زمان پیرسازی نمونه ها نیز در دو دورة 6 و 12 
روزه انجام شد تا تغییرات ایجاد شده در طول این دو دورة زمانی با نمونه های پیرسازی 

نشده مقایسه گردد. 

 pH آزمون سنجش میزان
نانوذرات دی اکسید تیتانیوم در مرمت آثار کاغذی  با  ازآنجاکه چسب بهینه سازی شده 
استفاده خواهد شد، لازم است تأثیر این چسب بر روی میزان اسیدیتة کاغذ مورد بررسی 
قرار گیرد. براي دستیابی به این هدف، میزان pH نمونه های کاغذ، که با نمونه چسب های 
مورد نظر پوشش داده شده بودند، براساس استاندارد شمارة 3568-1 سازمان استاندارد ملی 
ایران، باعنوان تعیین pH استخراجی)روش استخراج با آب سرد( اندازه گیری شد. در انجام 
این آزمون، دو گرم از آزمونه ها به مدت یک ساعت در 100 میلی لیتر آب مقطر سرد قرار 
گرفت. پس از گذشت این زمان و صاف کردن محلول، میزان pH محلول استخراجی در 

دمای 20 تا 25 درجة سلسیوس اندازه گیری شد. 

مقاومت کششی 
هدف از این آزمایش، تعیین مقاومت کششی و افزایش طول در هنگام گسیختگی کاغذ بااستفاده 
از دستگاهی است که نیروی کششی را با سرعت مشخص و ثابت اعمال می کند. این آزمایش 
براساس استاندارد شمارة 3 - 14471سازمان استاندارد ملی ایران انجام شد. نمونه های آماده شده، 
که با اعمال لایة فیلم چسب بر روی کاغذ واتمن تهیه شدند)نمونه های شاهد به همراه نمونه های 
پیرسازی شده در دو دورة 6 و 12 روزه(، در ابعاد 1/5*12سانتی متر برش داده شده)به شکلی 
که اندازة طول نمونه ها در فاصلة بین فک دستگاه کششی 0/5±100 میلی متر باشد( و با سرعت 
ثابت 100 میلی متر بر دقیقه بین دو فک دستگاه مقاومت کششی1  با دقت کافی و رعایت اصول 
گفته شده در استاندارد، کشیده شدند. در نهایت، میزان مقاومت کششی کاغذ اندازه گیری و نتایج 
حاصل شده بعد از اتمام آزمون ثبت ومقایسه شدند. لازم به ذکر است که در این آزمایش تعداد 

1.  دستگاه مقاومت کششی 

Instron 5566 مدل

علی اصغر آریافر
کورس سامانیان 
 مریم افشارپور
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آزمونه ها برای هریک از نمونه ها، 5 آزمونه بود که برای به حداقل رساندن میزان خطا در نتایج 
میانگیری شد.

رنگ سنجی
هدف از رنگ سنجی تعیین کیفیت احساس ذهنی به وسیلة ارزش گذاری ظاهری است. 
وسیع ترین سیستم پذیرفته شدة تعریف رنگ، سیستمCIE  است. در رنگ سنجی به روش 
CIELAB، به وسیلة مقادیر* L)روشنایی تا تاریکی(، * a)قرمز تا سبز(، و* b )زرد تا آبی( تمام 

رنگ ها می توانند تعریف شوند. این مقادیر)*L*a*b( در کنترل رنگ محصولات کاغذی 
تولید شده نیز کاربرد دارد)Holik. 2006 (. هدف از این آزمایش بررسی و مقایسة تغییرات 
رنگی ایجاد شده بر روی کاغذ پس از اعمال چسب های تهیه شده، قبل و پس از پیرسازی 
تسریعی حرارتی-رطوبتی است. جهت رنگ سنجی نمونه ها از روش فوق استفاده شد. با 
به کارگیری دستگاه رنگ سنج مدل Colortector Alpha  سطح نمونه های کاغذ در 10 نقطة  
مختلف بررسی شد. اعداد به دست آمده برای فاکتورهای *L*a*b را ثبت کرده و سپس 

میانگین آنها محاسبه گردید.

FT-IR آنالیز دستگاهی
برای انجام این آزمون، ابتدا، از نمونه ها قرص تهیه شد. به منظور ساخت قرص برای طیف سنجی 
مقدار مشخصی از نمونه با برُمیدپتاسیم)KBr( ترکیب شد)وزن KBr 100 برابر وزن نمونه در 
نظر گرفته شد( و سپس در هاون آزمایشگاهی کاملاً به شکل پودری یکنواخت و همگن درآمد. 
سپس، مقداری از پودر همگن در زیر پرس هیدرولیک، با فشار 11 تن، به مدت 2 دقیقه پرس 
شد و در نهایت پس از تهیة قرص، طیف سنجی از آن صورت گرفت. در انجام این آزمون، از 

دستگاه FT-IR Spectrometer مدل BRUKER – TENSOR27  استفاده شد. 

تحلیل و ارزیابی نتایج
نتایج حاصل از پیرسازی بیولوژیکی 

نتایج حاصل از آزمون پیرسازی بیولوژیکی، به روش انتشار در محیط آگار و در حضور نور 
مرئی در جدول3 نشان داده شده است. نتایج حاصل از این آزمون- که در حضور نور با 
ارائة میزان رشد هالة قارچ های آسپرژیلوس فلاووس و نایجر، در دو دورة زمانی 3 و 5 روزه 
گزارش شده است- نشان می دهد که نانوذرات TiO2 ، با توجه به مقدار کم استفاده شده 
در چسب ها، توانایی توقف کامل رشد قارچ های آسپرژیلوس فلاووس و نایجر را نداشته 

بهینه سازی کربوکسی   متیل سلولز
)CMC( در برابر عوامل 
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اما باعث کند شدن فرآیند رشد قارچ ها در نمونه های ساخته شده می شوند. این توانایی با 
افزایش مقدار و درصد نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم در نمونه  چسب ها افزایش می یابد)تصویر 
2 و 3(. نتایج به دست آمده از تکرار این آزمون در شرایط تاریکی تأثیر چندانی را در کنترل و 
کند کردن رشد و تکثیر میکروارگانیسم ها نشان نمی دهد که دلیل آن مکانیزم عمل نانوذرات 
دی اکسید تیتانیوم است. درواقع، اکسیداسیون فتوکاتالیستی نانوذرات دی اکسید تیتانیوم عامل 

.)Chen, et al, 2009(اصلی خاصیت ضد قارچی آن عنوان شده است

کد نمونۀ چسبگونه قارچ
قطر هاله پس از 3 روز

)mm(

قطر هاله پس از 5 روز

)mm(

آسپرژیلوس فلاووس

A3475

At2770

Bt2362

Ct2160

  آسپرژیلوس نایجر

A3777

At3070

Bt2567

Ct2359
میزان رشد هاله در حضور نور مرئی

جدول  3

تفاوت میزان هالۀ رشد آسپرژیلوس فلاووس 
پس از 3 روز در حضور نور مرئی، نمونه های 
TiO2 حاوی

تصویر 2

تفاوت میزان هالۀ رشد آسپرژیلوس نایجر  
پس از 3 روز در حضور نور مرئی، نمونه های 
TiO2 حاوی

تصویر 3

علی اصغر آریافر
کورس سامانیان 
 مریم افشارپور
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آزمون مقاومت چسبندگی
 طی آزمون، طبق استاندارد مربوط، نمودار نیرو بر حسب جابه جایی گیرة دستگاه یا نیرو 
بر حسب طول ورکنده شده ثبت گردید و پس از انجام آزمون، نتایج حاصل براساس 
مقاومت ورکندن در طول حداقل 127 میلی متر)5 اینچ( از خط اتصال بعد از اولین پیک 
نمودار تعیین شد. ازآنجاکه هر نمونه 5 بار تکرار شده بود، از نتایج حاصل میانگین   گرفته 
شد. در جدول4 نتایج حاصل برای آزمونه ها با ترکیب TiO2 مشاهده می شود. نتایج حاصل 
از این آزمون نشان می دهد که میزان چسبندگی چسب کربوکسی   متیل سلولز بعد از افزودن 
مقادیر مختلف نانو ذرات دی اکسیدتیتانیوم کاهش کمی خواهد داشت)نمودار 3(. اما، در 
حقیقت در این مقاله هدف از افزودن این ماده، بهینه سازی چسب و افزایش مقاومت آن 
در برابر عوامل میکروارگانیسم بوده است و لازم است تا میزان و نوع این ماده بهینه شود 
تا بهترین خواص از چسب حاصل به دست آید. نتایج این آزمون نشان می دهد که افزودن 
نانوذرات دی اکسید تیتانیوم تا میزان 0/08 درصد)0/02 گرم در 25 میلی تر چسب(  تأثیر 
زیادی بر روی چسبندگی چسب نداشته است. طبیعی است که افزودن مقادیر بیشتر از این 

نانوذرات چسبندگی را کاهش داده و مناسب نیست. 

)Extension)mm(Maximum Load)Nکد نمونه

A127mm3/48

At127mm2/93

Bt127mm2/75

Ct127mm2/48

نمودار 2نمودار 1

 
جدول 4  

نتایج حاصل از آزمون مقاومت 
چسبندگی در هریک از آزمونه های 

TiO2 حاوی

 
نمودار  1

 
نمودار  2

میزان هالۀ رشد آسپرژیلوس نایجر 
در آزمونه های ترکیب شده با TiO2؛ 
ستون آبی دورۀ 3 روزه و ستون قرمز 

دورۀ 5 روزه 

میزان هالۀ رشد آسپرژیلوس فلاووس 
در آزمونه های ترکیب شده با TiO2؛ 
ستون آبی دورۀ 3 روزه و ستون قرمز 

دورۀ 5 روزه 

بهینه سازی کربوکسی   متیل سلولز
)CMC( در برابر عوامل 
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بررسی و تحلیل نمونه های کاغذ با پوشش دهی چسب های ساخته شده از  
TiO2 به همراه نانو ذراتCMC

 pH آزمون سنجش
در نمونه های کاغذ)کاغذهای پوشش داده شده با نمونه چسب ها( حتی قبل از فرآیند 
پیرسازی تسریعی افزایش pH مشاهده می گردد. این موضوع درنمونة A که کاغذ پوشش 
داده شده با چسب CMC بدون مادة افزودنی است، افزایش pH به میزان 0.5 درجه را نشان 
می دهد. درحالی که، در نمونه های قبل از پیرسازی که نانو ذرات TiO2  در آنها وجود دارد، 
با  تغییر تقریباً ناچیز pH)با افزایش بسیار کم به اندازة0/1( مواجه هستیم)جدول5(. براین 
اساس می توان چنین نتیجه گرفت که افزودن نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم به چسب ها با 

این میزان، تأثیر چندانی در pH آنها نخواهد داشت.

پیرسازی دوره 12 روزهپیرسازی دوره 6 روزهقبل از پیرسازیکد نمونهنمونه ها

نمونه های شاهد

Reference7/56/66/4

A87/57/3

 نمونه چسب های حاوی

TiO
2

At8/17/67/5

Bt8/17/67/5

Ct8/17/77/5 pH نتایج آزمون سنجش میزان

جدول  5

میزان )Maximum Load )Nدر هریک از 
TiO2 آزمونه های حاوی

نمودار  3

علی اصغر آریافر
کورس سامانیان 
 مریم افشارپور
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همانطور که در نمودار4 نشان داده شده است، در نمونه های پیرشده، پس از فرآیند 
پیرسازی تسریعیِ رطوبتی-حرارتی، به ویژه در پیرسازی دورة 12 روزه، کاهش pH نسبت 
به نمونه های قبل از پیرسازی مشاهده می شود. این میزان کاهش pH در نتیجة فرآیند 
پیرسازی تسریعی کاغذ، قابل پیش بینی است. اما در مقایسة نمونة کاغذ تنها با نمونه حاوی 
چسب بدون افزودنی، کاهش کمتری در میزان pH مشاهده می شود.  این موضوع بیانگر 
این است که خود چسب تا حدودی اسیدی شدن کاغذ را کاهش داده است. بعد از افزودن 
نانوذرات دی اکسید تیتانیوم تغییر خاصی در روند کاهش pH بعد از پیرسازی مشاهده 

نمی شود و فقط به دلیل pH اولیة بالاتر،  نمونه های پیرسازی شده نیز pH بالاتری دارند. 

آزمون مقاومت کششی کاغذ
مواد ضد  تأثیر  بررسی  است،  بوده  نظر  مد  پروژه  این  در  آزمون  این  انجام  در  آنچه   
قارچ مورد استفاده در چسب بر روی مقاومت کششی کاغذ است. در انجام محاسبات 
مربوط به آزمون مقاومت کششی، ابتدا میانگین حداکثر نیروی کششی نمونه ها برحسب 
نیوتن محاسبه شد و سپس براساس فرمول زیر که در استاندارد شمارة 3-14471 سازمان 
استاندارد ملی ایران ارائه شده است، میزان مقاومت کششی نمونه ها به دست آمد)جدول6( 
و نتایج آن در مقایسه با نتایج نمونه های شاهد بررسی شد. مطالعه و بررسی این نتایج 

افزایش مقاومت را در تمامی نمونه های نشان داد. 
            میانگین نیروی کششی حداکثر)برحسب نیوتن(

           عرض آزمونه)15 میلی متر(
          مقاومت کششی)برحسب کیلو نیوتن بر متر(

 
نمودار  4

میزان تغییر pH قبل و پس از 
پیرسازی نمونه  کاغذهای ساخته شده با 

TiO2 پوشش دهی چسب ترکیب شده با

بهینه سازی کربوکسی   متیل سلولز
)CMC( در برابر عوامل 
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در نمونه های پوشش داده شده با چسب حاوی نانو ذرات TiO2 با بالا رفتن مقدار 
TiO2 در نمونه ها، مقاومت کششی نیز بیشتر می شود. این افزایش مقاومت نسبت به کشش 

و گسیختگی به این دلیل است که نانوذرات مورد استفاده به صورت یک لایة افزون بر 
چسب، برروی کاغذ قرار می گیرد و مقاومت را افزایش می دهد و هرچه مقدار این نانو 
ماده در چسب بیشتر باشد، لایة تشکیل شده ضخیم تر بوده و مقاومت بیشتری در برابر 

کشش خواهد داشت)نمودار5(.

رنگ سنجی
برای بررسی میزان تغییرات رنگی نمونه ها قبل و پس از پیرسازی، میانگین تغییر فاکتورهای 
*L* a* b  هر نمونه و نیز تغییرات کلی رنگ)ΔE ( محاسبه و نتایج به صورت جدول7 ارائه 

گردید.

پیرسازی دورۀ 12 روزهپیرسازی دورۀ 6 روزهقبل از پیرسازیکد نمونه

Reference3/433/122/52

A4/173/943/45

At4/414/123/58

Bt4/634/233/63

Ct4/934/404/12
میزان مقاومت کششی  بر حسب کیلو نیوتن 
TiO2  بر متر در آزمونه ها ی حاوی

جدول  6

میزان مقاومت کششی  برحسب کیلو نیوتن بر 
متر در مقاومت کششی
TiO2  آزمونه های حاوی 

نمودار  5

علی اصغر آریافر
کورس سامانیان 
 مریم افشارپور
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در نمودار6 تغییرات* L)روشنایی-تاریکی( نمونه های مختلف در مقایسه با نمونة 
شاهد  نشان داده شده است. این تغییرات بیانگر مقدار جزئی کاهش در روشنایی نمونه ها 
قبل از پیرسازی در اثر افزودن نانوذرات دی اکسید تیتانیوم است. اما تفاوتی در روشنایی 
تأییدکنندة شفافیت چسب  تنها و کاغذ آغشته به چسب مشاهده نمی شود که  کاغذ 
نیز  پیرسازی 6 و 12 روزه  از  فاکتور، پس  این  بررسی  نتایج  باشد.  پیرسازی  از  قبل 
حاکی از کاهش قابل ملاحظه ای در روشنایی کلیة نمونه هاست. این کاهش در روشنایی 
نمونه های حاوی چسب بیشتر از کاغذِ تنهاست که نشان دهندة تغییر شفافیت چسب بعد 
از پیرسازی است. نتایج نمونه های پیرسازی شده در دورة زمانی 6 روزه نشان می دهد 
که افزودن TiO2 تقریباً با همان میزان قبل از پیرسازی باعث کاهش روشنایی شده است 
 TiO2 و در دورة پیرسازی 12 روزه، که کاهش روشنایی چسب بسیار زیاد شده، تأثیر
بسیار ناچیز شده است. این نتایج نشان می دهد که افزودن این نانوذرات تأثیر چندانی بر 
کاهش روشنایی چسب در گذر زمان نداشته و درعین حال نتوانسته از تغییرات چسب 

در اثر پیرسازی جلوگیری نمایند.

*b تغییرات *a تغییرات *L تغییرات

پیرسازی

 12 روزه

پیرسازی

 6 روزه

قبل از 

پیرسازی

پیرسازی

 12 روزه

پیرسازی

 6 روزه

قبل از 

پیرسازی

پیرسازی

 12 روزه

پیرسازی 

6 روزه

قبل از 

پیرسازی

2 1/84 1/82 -1/92 -1/92 -2/44 91/9 92/1 92/98 Reference

7/95 6/32 3/63 -1/8 -1/82 -2/2 89/9 90/6 92/93 A

5/9 4/7 3 -1/6 -1/67 -2/1 89/79 89/94 92/4 At

5/14 3/92 2/98 -1/56 -1/6 -2/02 89/52 89/86 92/34 Bt

5 3/45 2/51 -1/42 -1/49 -1/92 89/34 89/66 92/3 Ct 
جدول  7

تغییرات  * L* a* b  در نمونه ها

بهینه سازی کربوکسی   متیل سلولز
)CMC( در برابر عوامل 
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دیگر فاکتور مورد بررسی در تغییرات رنگی، فاکتور*a است که میزان تغییرات رنگی 
از سبز به قرمز را نشان می دهد. در نمودار7،  تغییرات *a  )سبز تا قرمز( نمونه های حاوی 
TiO2 قبل و بعد از پیرسازی ارائه گردیده است.  نتایج نشان دهندة این است که در نمونه های 

قبل از پیرسازی با افزودن  نانو ذرات TiO2 شاهد سیر صعودی در مقدار این پارامتر هستیم 
که درواقع نمایانگر تمایل به سمت قرمزی است. هرچند این افزایش بسیار جزئی است؛ 
افزودن چسب نیز به تنهایی تأثیر قابل ملاحظه ای بر قرمزی کاغذ قبل از پیرسازی داشته 
است. نتایج به دست آمده در نمونه های پیرسازی شده نیز روند مشابهی را همانند نمونه های 
قبل از پیرسازی نشان می دهد. با این تفاوت که در تمام نمونه های پس از پیرسازی، افزایش 
تغییرات *a و رنگ قرمزی محسوس است. این افزایش در نمونه کاغذ تنها، کمی بیشتر از 
سایر نمونه هاست و نتایج مشابهی برای دو دورة پیرسازی 6 و 12 روزه مشاهده می شود. این 
نتیجه، عدم تغییر رنگ بیشتر را در دورة زمانی 12 روزه نشان می دهد که بیانگر سرعت بالای 

تغییر رنگ به سمت قرمزی در کاغذ بوده  که در زمان کوتاه تری رخ داده است.

تغییرات * L)روشنایی تا تاریکی( در نمونه های  
TiO2   حاوی

نمودار  6

تغییرات  * a) سبز تا قرمز( 
TiO2   در نمونه های  حاوی

نمودار  7

علی اصغر آریافر
کورس سامانیان 
 مریم افشارپور
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آنچه در بررسی تغییرات رنگی ایجاد شده، در نمونه ها بسیار واجد اهمیت است، تغییرات 
به وجود آمده در فاکتور * b )زرد تا آبی( است. در بررسی این فاکتور از تغییرات رنگی، همان طور 
که در نمودار8 مشاهده می شود، نتایج، حاکی از نتیجة مثبت در کاهش مشکل زردشدگی 
کربوکسی   متیل سلولز و کاغذ است. در نمونه های قبل از پیرسازی مشاهده می شود که افزودن 
چسب به  شدت باعث زردشدگی کاغذ شده است. اما افزودن نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم به 
شکل مؤثری این زردشدگی را کاهش داده و با افزایش مقدار این نانو ذرات، این تغییر رنگ 
به سمت زردی تا حد زیادی اصلاح شده است. این موضوع را می توان با رنگ سفید این نانو 
ذرات مرتبط دانست. در نمونه های پس از پیرسازی نیز سیر صعودی به سمت زردی پس 
از به کارگیری چسب برروی کاغذ وجود دارد و هرچه دورة زمانی پیرسازی تسریعی بیشتر 
 شود، این میزان افزایش می یابد که این امر ناشی از تغییرات شیمیایی ایجاد شده در چسب و 

کاغذ طی فرآیند پیرسازی است. این تغییر شیمیایی، همان اکسیداسیون سلولز است. گروه های 
اکسید شدة سلولز، کروموفورهای زرد رنگ هستند و با افزایش اکسیداسیون و گروه کربونیل 
رنگ زرد افزایش پیدا می کند)Rosenau, et al, 2011(. ولی حضور نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم 
به شکل چشمگیری در کاهش زرد شدن نمونه ها در اثر این واکنش شیمیایی پس از پیرسازی 
نیز تأثیرگذار است. این نتایج به خوبی نشان می دهد که نانو ذرات TiO2 تأثیر قابل ملاحظه ای 
در جلوگیری از زرد شدن نمونه های کاغذ آغشته به چسب CMC پس از پیرسازی داشته اند. 
بدین ترتیب، می توان با استفاده از این افزودنی، مشکل زردشدگی چسب CMC را تاحد زیادی 

برطرف کرد.  

  
نمودار  8

تغییرات  *b )زرد تا آبی( در نمونه های 
TiO2   حاوی

بهینه سازی کربوکسی   متیل سلولز
)CMC( در برابر عوامل 

میکروارگانیسم با استفاده از...



132
ڪنجینۀ اسناد،شمارۀ 97

 علاوه بر تحلیل و بررسی جداگانة هریک از فاکتورهای* L* a* b در نمونه ها، تغییرات 
کلی رنگ)ΔE ( نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور، نمونه های  قبل از پیرسازی با 
نمونه های پیرسازی 6 روزه و  12 روزه مقایسه شدند تا تغییرات کلی رنگ مشخص شود. 
 b0* و L0*، a0* ،برای به دست آوردن تغییرات کلی از فرمول زیر استفاده شد. در این فرمول
پارامترهای شاهد رنگی در نمونه های قبل از پیرسازی هستند که به عنوان مرجع در ارزیابی 
تغییر رنگ پس از پیرسازی مورد استفاده قرار می گیرد)LUKINAC,et al, 2009(. نتایج حاصل 

از این محاسبه در جدول8 و9 ارائه شده است.

 

*L* a* b سه فاکتور EΔ میزانکد نمونه

Reference1/022

A3/579

At3/020

Bt2/835

Ct2/685

*L* a* b سه فاکتور  EΔ میزانکد نمونه

Reference1/212

A5/291

At3/933

Bt3/900

Ct3/581

تغییرات کلی رنگ )ΔE( در مقایسه 
نمونه های قبل از پیرسازی با نمونه های 
 پیرسازی شدۀ 6 روزه

تغییرات کلی رنگ )ΔE( در مقایسه 
نمونه های قبل از پیرسازی با نمونه های 
پیرسازی شدۀ 12 روزه

جدول  8

جدول  9

علی اصغر آریافر
کورس سامانیان 
 مریم افشارپور
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همانطور که در نمودار9 مشاهده می شود، در تغییرات کلی رنگ)ΔE ( که مقایسة 
نمونه های قبل از پیرسازی با نمونه های پیرسازی شدة 6 روزه است، نمونة  A ، که کاغذ 
آغشته به چسب بدون مادة افزودنی است، بیشترین تغییر را در مقایسه با نمونة شاهد داشته 
است. میزان این تغییر در نمونه هایی که حاوی نانوذرات دی اکسید تیتانیوم هستند تا اندازة 
قابل قبولی کاهش یافته است. در مقایسة تغییرات نمونه های قبل از پیرسازی با نمونه های 
پیرسازی شدة 12 روزه که در نمودار10 ارائه شده است نیز تغییرات به همین شکل بوده، با 
این تفاوت که اصلاح تغییر رنگ توسط دی اکسیدتیتانیوم به نسبت تغییر رنگ کلی نمونة 
A در این نمونه ها در مقایسه با نمونه های قبلی افزایش یافته است. براساس این نتایج، 
می توان دی اکسید تیتانیوم در چسب را عامل کنترل تغییرات کلی رنگ دانست. این ماده، 
نه تنها اثر زیان باری بر تغییر رنگ کاغذ پوشش داده شده با چسب ندارد، بلکه می تواند به 

شکل مؤثری مانع آن شود.

 
نمودار  9

تغییرات کلی رنگ )ΔE( در مقایسه 
نمونه های قبل از پیرسازی با نمونه های 
پیرسازی شدۀ 6 روزه)ستون های قرمز 

) TiO2   رنگ نمونه های حاوی

 
نمودار  10

تغییرات کلی رنگ )ΔE( در مقایسه 
نمونه های قبل از پیرسازی با نمونه های 

پیرسازی شدۀ 12 روزه)ستون های قرمز 
) TiO2   رنگ نمونه های حاوی

بهینه سازی کربوکسی   متیل سلولز
)CMC( در برابر عوامل 
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FT-IR آنالیز دستگاهی
نمونه های چسب  

طیف های حاصل از آنالیز دستگاهی FT-IR نمونه های چسب ، قبل و پس از پیرسازی 
در نمودارهای11 و 12 مشاهده می شود. طیف FT-IR نمونه های حاوی TiO2 در مقایسه 
با نمونه چسب شاهد قبل از پیرسازی در نمودار11 نشان داده شده است. نتیجة حاصل 
شده بیانگر این است که تفاوت قابل ملاحظه ای در ساختار چسب CMC پس از افزودن 
نانوذرات دی اکسید تیتانیوم ایجاد نشده است. همچنین، ارتعاش کششی پیوند Ti-O که در 
ناحیة cm-1 830 طیف دی اکسید تیتانیوم خالص دیده می شود، در نمونه چسب حاوی 
TiO2 به فرکانس های پائین تر جابه جا شده و ارتعاش کششی پیوند C=O چسب نیز 

به همین صورت به فرکانس های پائین تر رفته است. این امر نشان دهندة برقراری پیوند 
کووالانسی بین چسب و نانوذرات است و از طرف دیگر عدم تغییر ساختار چسب در اثر 

این افزودنی را تأیید می کند.

در نمودار12، که مربوط به طیف نمونه های چسب پس از پیرسازی است با مقایسة 
ناحیة جذبی cm-1 1720 که مربوط به ارتعاش کششی پیوند کربونیل گروه اسیدی است، 
می توان به خوبی مشاهده کرد که در نمونه چسب بدون مادة افزودنی)A( این ارتعاش 
بزرگ تر از نمونة حاوی دی اکسید تیتانیوم)At( است. این نتیجه، تأیید کنندة تأثیر مثبت این 
افزودنی  در اکسایش چسب است. زردشدگی چسب نیز به دلیل تشکیل کروموفورها در 

اثر فرآیندهای اکسایشی ایجاد شده است.
 

طیف FT-IR نمونه های چسب قبل از پیرسازی 
به همراه طیف دی اکسید تیتانیوم ، 
    ،)CMC چسب(A
At )چسب CMC + دی اکسیدتیتانیوم(، 
  Ti )دی اکسید تیتانیوم( 

نمودار  11

علی اصغر آریافر
کورس سامانیان 
 مریم افشارپور
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نمونه های کاغذ
در نمودارهای13، 14، و15 طیف های حاصل از آنالیز دستگاهی FT-IR نمونه های کاغذ 
پوشش داده شده با چسب ها و نمونة کاغذ شاهد، قبل و پس از پیرسازی ارائه شده است. 
طیف FT-IR نمونه کاغذ شاهد در مقایسه با کاغذ آغشته به چسب قبل از پیرسازی در 
نمودار)13( مشاهده می شود. مقایسة این دو طیف، ظهور باند ارتعاشی cm-1 1625 را 
در نمونه کاغذ آغشته به چسب نشان می دهد. این باند مربوط به ارتعاش کششی پیوند 

کربونیل در گروه کربوکسیل چسب CMC در این نمونه است.  

 TiO2 نمونه  آغشته به چسب بدون نانو ذرات FT-IR  در نمودار14، مقایسه طیف
با نمونه  حاوی این ماده  قبل از پیرسازی مشاهده می شود. از آنجاکه مقادیر نانوذرات 
دی اکسید تیتانیوم بسیار کم بوده است، باندهای ارتعاشی مربوط به آنها در طیف کاغذ 

 
نمودار  12

طیف FT-IR نمونه های چسب پس از 
 ،)CMC چسب(A ،پیرسازی

At )چسب CMC + دی اکسید تیتانیوم(

 
نمودار  13

مقایسه طیف FT-IR کاغذ شاهد با 
کاغذ آغشته به چسب قبل از پیرسازی، 

R)کاغذ شاهد(، 
A)کاغذ آغشته به چسب(

بهینه سازی کربوکسی   متیل سلولز
)CMC( در برابر عوامل 

میکروارگانیسم با استفاده از...



136
ڪنجینۀ اسناد،شمارۀ 97

نانوذرات  افزودن  از  بعد  کاغذ  طیف  در  خاصی  تغییر  همچنین،  نمی گردد.  مشاهده 
دی اکسید تیتانیوم وجود ندارد که این نتیجه تأییدی بر حفظ ساختار شیمیایی کاغذ در این 

نمونه هاست.

در نمودار15نیز طیف های FT-IR نمونه  آغشته به چسب بدون نانو ذرات TiO2 و 
نمونه  حاوی این ماده  پس از پیرسازی مشاهده می شود. نتایج حاصل از این طیف ها، 
تفاوت قابل ملاحظه ای را در نمونه های کاغذ نشان نمی دهد که این امر نیز تأییدی بر 

بی ضرر بودن این مواد و عدم ایجاد تغییر در ساختار شیمیایی کاغذ است. 

نتیجه گیری و جمع بندی
 آزمون پیرسازی تسریعی بیولوژیکی که مهم ترین آزمون در این پروژه محسوب می شود، 
با استفاده از قارچ های آسپرژیلوس فلاووس و نایجر به روش انتشار در محیط آگار، در دو 
شرایط متفاوت، یکی در حضور نور مرئی و دیگری در شرایط تاریکی صورت پذیرفت. 

طیف FT-IR نمونه های کاغذ قبل از پیرسازی، 
 ،)CMC کاغذ + چسب(A
At )کاغذ + چسب CMC + دی-اکسید تیتانیوم(

نمودار  14

طیف FT-IR نمونه های کاغذ پس از پیرسازی، 
 ،)CMC کاغذ + چسب(A
At )کاغذ + چسب CMC + دی-اکسید تیتانیوم(

نمودار  15
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نتایج حاصل از این آزمایش نشان می دهد که نانوذرات دی اکسید تیتانیوم در حضور نور 
با توجه به خاصیت فتوکاتالیستی آن توانایی کنترل رشد قارچ ها را داشته اما در شرایط 

تاریکی  با توجه به مقادیر کم استفاده شده در چسب تأثیر چندانی ندارد.
  بررسی تغییر مقاومت چسبندگی چسب های بهینه سازی شده در اثر افزودن مادة 
فوق بیانگر کاهش میزان مقاومت چسبندگی تا اندازة محدودی است که متناسب با مقدار 
مادة افزوده شده تغییر می کند. دلیل این کاهش قرارگیری این نانوذره به صورت ذراتی 
جامد در ساختار چسب بوده، ولی مقدار آن به اندازه ای نیست که اتصال مناسب قطعات 

کاغذ بر روی هم را دچار مشکل کند. 
  بررسی تأثیر چسب های بهینه سازی شده بر روی کاغذ نیز در قالب آزمایش های 
مختلفی بر روی نمونه های کاغذ پوشش داده شده با چسب انجام شد. در ابتدا، پیرسازی 
تسریعی حرارتی- رطوبتی نمونه ها انجام شد تا آزمون ها بر روی نمونه های قبل و پس از 
پیرسازی انجام شود و با یکدیگر  مورد مقایسه قرار گیرند. بررسی pH  نمونه ها  قبل از 
پیرسازی حاکی از آن است که حضور نانوذرات TiO2 در تغییر میزان pH ناچیز خواهد 
بود)با افزایش بسیار کم به  اندازه 0.1(. در نمونه های پیرسازی شده،  به ویژه در پیرسازی 
دورة 12 روزه، کاهش محدود pH نسبت به نمونه های قبل از پیرسازی مشاهده می شود. 
این میزان کاهش در حدود 0.5 است که می تواند در اثر تخریب  شیمیایی کاغذ طی فرآیند 
پیرسازی به وجود آمده باشد. با بالا رفتن مقدار  TiO2 مقاومت کششی در نمونه کاغذ 
پوشش داده شده با چسب  افزایش می یابد که این افزایش بیشتر در اثر وجود نانوذرات 
TiO2 است. در واقع، بالا رفتن مقاومت کششی نمونه ها به  دلیل فیلم تشکیل شده از نانو 

ذرات TiO2  در درون چسب بر روی کاغذ است. 
  بررسی فاکتور *L در آزمون رنگ سنجی بیانگر مقدار جزئی کاهش در روشنایی 
با پیرسازی  نانوذرات دی اکسید تیتانیوم است.  افزودن  اثر  از پیرسازی در  نمونه ها قبل 
 ، a*نمونه ها مقدار روشنایی نیز متناسب با دورة زمانی پیرسازی کاهش می یابد. فاکتور
دیگر فاکتور مورد بررسی در تغییرات رنگی است که نشان دهندة سیر صعودی به سمت 
قرمزی است، هرچند این تغییر در اندازه جزئی است. این موضوع در نمونه های پس از 
پیرسازی تا حدی تشدید شده است. نتیجة حاصل از بررسی فاکتور*b  نشان دهندة تأثیر 
مثبت دی اکسید تیتانیوم در کنترل زرد شدن نمونه های کاغذ پوشش داده شده با CMC قبل 
و پس از پیرسازی است. بر اساس بررسی فاکتور *b مشخص شد رنگ کاغذ های پوشش 
داده شده با چسب CMC بدون هرگونه مادة افزودنی حتی قبل از پیرسازی به سمت 
زردی تمایل دارد که این موضوع به دلیل لایة چسب است. این مقدار زردشدگی کاغذ در 

بهینه سازی کربوکسی   متیل سلولز
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همین نمونه ها پس از پیرسازی به شدت افزایش می یابد. وجود نانوذرات دی اکسید تیتانیوم 
می تواند به شکل چشمگیری از زردشدگی کاغذ های پوشش داده شده با چسب، چه قبل 
و چه پس از پیرسازی جلوگیری کرده و میزان آن را کاهش دهد. در بررسی تغییرات 
کلی رنگ)ΔE ( نیز با مقایسة تغییر ایجاد شده در نمونة آغشته به چسب بدون نانوذرات 
دی اکسید تیتانیوم  با نمونه های حاوی این ماده مشخص شد که نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم 
می تواند به طور مؤثری از تغییر رنگ نمونه ها جلوگیری کند و تأثیر مثبتی در کنترل این 

فرآیند داشته باشد.  
  تحلیل طیف های حاصل از آنالیز دستگاهی FTIR نمونه های حاوی TiO2 در مقایسه 
با نمونه چسب شاهد قبل از پیرسازی، بیانگر عدم ایجاد تفاوت قابل ملاحظه ای در چسب 
 Ti-O پس از افزودن نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم است. همچنین، جابه جایی پیوند CMC

در ناحیة cm-1 830 و ارتعاش کششی پیوند C=O به فرکانس های پائین در نمونه چسب 
حاوی TiO2، نشان دهندة برقراری پیوند کووالانسی و عدم تغییر ساختار چسب در اثر 
این افزودنی است. آنچه از بررسی طیف های نمونه های کاغذ پوشش داده شده با چسب ها 
قبل از پیرسازی به دست آمد عدم تغییر در ساختار شیمیایی کاغذ در اثر افزودنی ها را نشان 
می دهد. این موضوع در رابطه با بررسی نمونه های پس از پیرسازی نیز به همین صورت 
است و در نهایت می توان گفت افزودن این ماده در ساختار نمونه ها تأثیر منفی نداشته و 

تغییرات قابل ملاحظه ای ایجاد نمی کند.
با توجه به نتایج به دست آمده از آزمون پیرسازی بیولوژیکی و نتایج سایر آزمون ها، 
مقادیر بهینة نانوذرات دی اکسید تیتانیوم پیشنهاد  گردید. چراکه مقادیر پائین TiO2 توانایی 
کافی در کنترل عامل میکروارگانیسم را نخواهند داشت و از طرفی دیگر افزودن مقدار 

بیشتر نیز باعث کاهش بیشتر میزان چسبندگی چسب شده و مناسب نخواهد بود.
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