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 چکیده

شوند که هیدرولیز اسیدی از کاغذ می تاًینهاعوامل متعددی منجر به تخریب سلولز و 
سیناد کاغیذی و کتیب تیاریخی     رود. بسییاری از ا این عوامل به شمار میی  نیترمهم
به خاطر هیدرولیز اسیدی و افت درجه بسپارش سلولز، تضعیف و تخریب  مرورزمانبه
توقف و خنثی  منظوربهاسیدزدایی از کاغذهای نفیس قدیمی  دلیلشوند. به همین می

 کیه ییازآنجیا ی ضروری است. بخشاستحکامکردن این فرایند و نیز اعمال تیمارهای 
شیود، اسیتفادا از تیمیار    ها محسیو  میی  مناسبی برای رشد برخی قارچکاغذ محیط 

و قلیایی نمودن کاغذ تا حد مطلو ،  pHحفاظتی مناسبی که بتواند علاوا بر افزایش 
هیای مخیر  شیود،    موجب افزایش مقاومت کاغذ و توقف یا کندتر شدن رشد قیارچ 

غذ و تقویت بافت آن بیا  اسیدزدایی کا منظوربهبودا است. در این پژوهش  موردتوجه
ی نانوهیدروکسید کلسیم و نانو هیدروکسیی آپاتییت همیراا بیا     سازپراکندااستفادا از 

نانوسلولز و نانوکیتوزان در حلال الکلی )اتانول(، یک نانو پوشش بر روی سطوح کاغذ 
نمونه اعمال شد. برای بررسی خواص ضد قارچی، کاغذهای تیمارشدا بیا اسیتفادا از   

( در معرض شرایط کهنگی بیولیوژیکی قیرار   Aspergillus nigerپرژیلوس )قارچ آس
های گرفتند. برای این منظور پس از تهیه محیط کشت، کاغذهای تیمارشدا در پلیت

جداگانه تلقیح شدند و پس از طی کردن دوران نهفتگی، میزان رشید قیارچ بیر روی    
کششیی هیم بیر روی     ی قرار گرفیت. همننیین آزمیون مقاومیت    موردبررس هانمونه
های تیمارشدا انجام گرفت. نتیای  حالیل از بررسیی خیواص ضید قیارچی و       نمونه

مقاومت کششی کاغذهای تیمارشدا نشیان داد کیه تیمارهیای اسییدزدایی بیا ایجیاد       
کاغذ شیدا و کاغیذ تیمارشیدا بیا ترکییب نیانو        pHشرایط قلیایی، منجر به افزایش 

های تیمارشدا با نانوهیدروکسی آپاتیت یز نمونهنانوکیتوزان و ن –هیدروکسید کلسیم 
دارای کمترین میزان آلودگی قارچی بودند. کاغذهای تیمار شیدا بیا نانوهیدروکسیید    
کلسیم همراا با نانو کیتوزان مقاومت کششی بهتری نیز از خود نشان دادنید. اگرچیه   

برخوردار بودنید،  تیمارهای حاوی نانوسلولز از مقاومت کمتری در برابر آلودگی قارچی 
 اما منجر به بهبود مقاومت کششی در کاغذها شد.

اسیدزدایی کاغذ، هیدروکسی آپاتیت، نانو الییا  سیلولز، کیتیوزان،     ي:کلید واژگان
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 مقدمه
متعددی منجر به تخريب سلولز  لگذشت زمان، عوام با

-شوند كهه از نن مملهه مهی   افت مقاومت كاغذ می تاًينهاو 

توان به هیدرولیز اسیدی، اكسیداسیون، هیدرولیز ننزيمی، 

تخريب قلیايی، تخريب بیولوژيکی، تشعشع و قرارگیری در 

و پرتوهايی بها انهرژی بها      UVمعرض نور مرئی، پرتوهای 

، هیههدرولیز ذكرشههدهبههیع عوامههل از  .[2 و1]اشههاره كههرد 

 عامهل  عيتهر مههم  عنهوان بهاسیدی پیوندهای گلیکوزيدی 

حتهی در دمهای    كهم  pH .رودتخريب سلولز به شهمار مهی  

تواند منجر به وابسپاری سلولز شود. هیهدرولیز  معمولی می

در سلولزی ِاتصال گلیکوزيدی منجر به كاهش طول زنجیر 

کی در مقیها   سطوح مولکهولی و كهاهش مقاومهت مکهانی    

 ژهيه وبهه بسهیاری از اسهناد تهاريخی     .شودماكروسکوپی می

در محههیا اسههیدی شههان اولیههه ركاغههذیخمكههه  يیهههانن

مکانیسهم هیهدرولیز اسهیدی در     بهه خهاطر  ، انهد دشدهیتول

شرايا نگههداری كاغهذ نیهز    . گیرندقرار میمعرض تخريب 

 [.3-6] تر شدن الیاف كاغذ شهود تواند منجر به اسیدیمی

اسهیدزدايی و  ، اهمیت تیمارهای ذكرشدها تومه به موارد ب

ههای  مهت حفاظهت، تهرمیم و بهدهود ويژگهی     سازیمقاوم

شود. به نشکار می باارزشهای قديمی و نسخ تاريخی كاغذ

های متعددی برای حفاظهت كاغهذ در   همیع منظور، روش

بهرای توقهو و كنهد     ژهيوبهو  شدهابداعبرابر عوامل مخرب 

يب ناشی از هیدرولیز اسیدی، اسیدزدايی انجهام  كردن تخر

بايهد عههوه بهر ايجهاد      فرايند اسیدزدايی صهحی   شود.می

بها  محصو ت ماندی را تثدیت كند.  شرايا خنثی در كاغذ،

 یدانیاكسه یننت وكلسیم خواص اسیدزدايی تومه به اينکه 

هههای هیدروكسههید كلسههیم،  وری در محلههولغوطههه ،دارد

 عيتههرمتههداولكربنههات منیههزيم و بههیكربنههات كلسههیم بههی

شههوند. بهها ايههع تیمارهههای اسههیدزدايی نبههی محسههوب مههی

قلیهای ااهافی درون    یو مقهدار  شهده یخنثها، اسید روش

 عه  تقابهل بها   باسازی قلیايی ذخیرهشود. میستقر كاغذ م

اسهتفاده از برخهی    .[3] گهردد مهی تشکیل اسید در نينهده  

 pH) ازحهد شیبه ائیت اسیدزداها در روش نبی منجر به قلی

شود كه همیع قلیائیت با  منجر به افت ( می3/1از  بیشتر

و تخريب كاغذ بهه علهت تخريهب قلیهايی و اكسیداسهیون      

وری در نب مومهب چهرو    خواهد شهد. همننهیع غوطهه   

شود. برای رفع مشهکل تخريهب قلیهايی    شدن كاغذ نیز می

 یرنبه یغاسهیدزدايی   یهها روشههای نبهی،   سلولز در حهل

های عوامل اسیدزدا در حهل . در ايع روش،گردداعمال می

 .[5] شوندپراكنده مینلی از قدیل اتانول و ايزوپروپانول 

كامل  طوربههای اسیدزدايی يک از روشهیچ متأسفانه

ههايی بهر   هها لکهه  بخش نیستند. برخی از ايع روشراايت

 گذارند و طی فرايند كهنگی،روی سطوح كاغذ بر مای می

كننهد. در برخهی   ای روی كاغذها ايجاد میزردی ناخواسته

شهود و در  ها گازهای سمی و خطرنا  متصهاعد مهی  روش

ايجاد شده كه منجهر   ازحدشیبها هم قلیائیت برخی روش

و  Ionبههه همههیع منظههور،  .گههرددبههه تخريههب قلیههايی مههی

بههرای اسههیدزدايی و تقويههت كاغههذ از  ( 2111همکههاران )

كههرده و  اسههتفاده 6)4(PO10Ca(OH)2هیدروكسهی نپاتیههت  

اعهههم كردنههد ايههع تركیههب عهههوه بههر اينکههه نثههار مههاندی 

ههای  اسیدزداهای متداول را ندارد، مومب بهدهود مقاومهت  

راهم فه گهردد و ذخیهره قلیهايی مناسهدی ههم      كاغذ نیز می

نورد. در ايع روش، ذرات هیدروكسی نپاتیت بهه داخهل   می

، مناطق هاننبا اتصال به  شدکه الیاف سلولزی نفوذ كرده و

نکه بر روی مركهب،  ؛ بدون ايدهدمیرا پوشش  دهيدبینس

 .[7-11] دپوششی ايجاد شو

ذرات هیدروكسهی نپاتیهت از   بهدود فرايندپذيری برای 

 هههاننشههود كههه يکههی از تركیدههات مختلفههی اسههتفاده مههی

و های نمینی اسهت  ی گروهكه دارا. كیتوزان استكیتوزان 

ت ساختاری بها سهلولز، از نن در تیمارههای    به خاطر شداه

كهنش سهطحی   بهرهم شهود،  حفاظتی كاغذ نیز استفاده می

 .[11-15] داردبا ذرات هیدروكسی نپاتیت  مناسدیبسیار 

 یمها بهه در اسیدزدايی كاغذ، استفاده از نانوذرات قلیايی 

بهه خهاطر سهط  ويهژه     ايع ذرات  .است مؤثرترمیکرو ذرات 

ههای اسهیدی در   رای واكهنش بها گهروه   توانند به می تربزرگ

سهازی  باشند و از ظرفیت بیشهتری بهرای خنثهی    تردستر 

، نانوذرات توانايی بیشتری برای نفوذ بهه  عهوهبه .ندبرخوردار

در تمههام تواننهد  مهی  دارنهد و داخهل شهدکه الیهاف سههلولزی    

 بههرخهفبههه همههیع دلیههل،  .اههخامت كاغههذ پخههش شههوند

، بههر روی كاغههذ رو ذراتمیکهه حههاوی تیمارههای اسههیدزدايی 

سفید  بر مای نگذاشته و به لحاظ بصهری كاغهذ را تحهت    

دهند. استفاده از نانوذرات هیدروكسید كلسیم قرار نمی ریتأث

شهود كهه بتهوان از ايهع نهانو      ذرات میکرو مومب می یمابه

در انهدازه میکهرو،    چراكهه ذرات در حههل الکلهی بههره بهرد     
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و  Sequeira .[16 و 5،13] شههوندنمههیپراكنههده  یخههوببههه

كههارايی مخلههون نههانوذرات هیدروكسههید ( 2116) همکههاران

كلسههیم در حهههل ايزوپروپههانول را بههرای اسههیدزدايی كاغههذ 

ر بها نهانوذرات   قرار دادنهد و اعههم كردنهد تیمها     یموردبررس

بههرای  خصههوصبهههحهههل الکلههی ر هیدروكسههید كلسههیم د

توانهد  ند، میدر نب دار حلقابلكاغذهايی كه موهر و امزای 

 .[17] روش مناسدی برای حفاظت و اسیدزدايی باشد

قهارچ   ژهيوبههای سلولوتیک اگر شرايا رشد برای قارچ

، مومهب تخريهب كاغهذ    توانهد یمفراهم باشد، نسپرژيلو  

انتخهاب   دلیهل بهه همهیع   ها و اسناد با ارزش گهردد  كتاب

ی، عهوه بر اسهیدزداي كارنمدتريع تیمار حفاظتی كه بتواند 

د، از هها مقاومهت كنهه  در برابهر حملهه ايهع میکروارگانیسههم   

 [.21، 21، 11، 11 ،1] اهمیت زيادی برخوردار است

هههای حفههاظتی بههر روی  انجههام نزمههون كهههيیازننجهها

لطمهه وارد كنهد،    هها ننكاغذهای تاريخی ممکع است بهه  

از مهن    ها ابتهدا بهر روی كاغهذهايی ويهژه    نزمون معمو ً

شوند و پ  از كسهب نتهاي ،   انجام می (سلولز )كاغذ صافی

گیرنههد. قههرار مههی مورداسههتفادهبههرای كاغههذهای قههديمی 

شرايا  ریتأثسازی اثر گذر زمان و شدیه منظوربههمننیع 

ههای  مخرب بر كاغذ، استانداردهای مختلفی بهرای نزمهون  

 .[1]كهنگی و پیرسازی تدويع شده است 

عی سه وهش در ايهع پهژ   ،ذكرشدهبا تومه به اهم موارد 

 اسهیدزدايی كاغهذ  بهرای   یمؤثرو  شد تركیب مديد، بهینه

كهه عههوه بهر اسهیدزدايی و فهراهم كهردن       ی گهردد  رفه مع

در برابر تخريب بیولوژيکی محیطی قلیايی، توانايی مقاومت 

نانوهیدروكسید كلسیم  كهيیازننجانیز داشته باشد. قارچی 

مناسهب  يکی از بهتريع مواد حفهاظتی متهداول و    عنوانبه

رای اسیدزدايی در كاغذ مطرح است و كیتوزان نیهز دارای  ب

اهدباكتريايی بهوده و قابلیهت برقهراری اتصهال       یهایژگيو

كاغذ  یسازمقاومبرای اسیدزدايی و مناسدی با سلولز دارد، 

 هیدروكسههید كلسههیم و نههانوكیتوزان از تركیههب نههانوذرات

رات نهانوذ ، همننیع بهرای اسهیدزدايی كاغهذ   ستفاده شد. ا

قهرار   مورداستفادهای مقايسه طوربههیدروكسی نپاتیت نیز 

تشههکیل  دركیتههوزان  توانههايیبهها تومههه بههه    و گرفههت

های قوی با هیدروكسی نپاتیت، برای اسیدزدايی كمپلک 

بافت كاغذ، از تركیب نهانوذرات هیدروكسهی    یسازمقاومو 

از نپاتیت همراه با نانو كیتوزان استفاده شد تا نتاي  حاصل 

بها   ،اسیدزدايی و مقاومت در برابر تخريهب حاصهل از قهارچ   

همننیع بها در   قرار گیرد. یموردبررسمختلو  یهابیترك

های نانو الیاف سهلولز، از ايهع مهاده نیهز     نظر گرفتع ويژگی

ههای  تركیهب كاغهذ در   مقهاومتی ههای  برای بهدود ويژگهی 

تیمارههای اسهیدزدايی بها هیدروكسهید كلسهیم و      مختلو 

بهه خهاطر    نانوالیاف سلولز .كسی نپاتیت استفاده شدهیدرو

 مهؤثر نانومتری در يک بعهد سهاختاری خهود سهط       اندازه

بسیار زيادی داشته و قابلیت تشکیل پیوندهای هیهدروژنی  

يها سهط     RBAمومهب بهدهود    . ايع امربسیار زيادی دارد

ههای نن  پیوند نسدی الیاف در شدکه كاغذ و بهدود ويژگهی 

 .[1]خواهد شد 

 

 هاروشمواد و 
اينکه نزمهايش مسهتقیم تیمارههای     احتمالبهبا تومه 

 هها نناسیدزدايی بر روی كاغذهای تاريخی ممکع است به 

علمهههی  یههههاروش، مطهههابق بههها [1] نسههیب وارد كنهههد 

نزمايشگاهی حفاظت كاغذ در ايع تحقیهق از كاغهذ صهافی    

به دلیل خلوص با ی و بدون مواد افزودنی  1واتمع شماره 

كدبنهدی   1سلولز نن استفاده شد و كاغذها مطابق مهدول  

نانو ذرات هیدروكسید كلسیم توسها شهركت مدنها    شدند. 

)مشاوران به نور نانوی امید( با روش پايیع بهه بها  يها بهه     

و نمونهه نمهاده خريهداری     دشهده یتول یدهه رسوبعدارتی 

شركت پهردي    ازگرديد. نانوذرات هیدروكسی نپاتیت نیز 

تولیهد   1با روش بايومیمتیک خريداری شد كه دپژوهش يز

از  نانو نهويع پلیمهر  توسا شركت  . نانو فیدر سلولزشده بود

هیدروكسهید  تیمارشهده بها   و الیهاف بلنهد    یبهر رنگخمیر 

دستگاه سوپر نسیاب ماسهاكوی ژاپهع    با استفاده از پتاسیم

از  نمهده دسهت بهه نانو كیتهوزان نیهز از كیتهوزان    تهیه شد. 

استفاده از دستگاه سوپر نسهیاب در شهركت نهانو    كیتیع با 

 تیمارهای اسیدزدايی بهر روی كاغهذ   .نويع پلیمر تهیه شد

انجام گرفهت   یورغوطهبا استفاده از شیوه  1واتمع شماره 

يکنواخهت صهورت    طهور بهه تا نفوذ ماده اسیدزدا بهه كاغهذ   

ايجاد شرايا يکسان در تیمهار اسهیدزدايی،    منظوربهگیرد. 

ثانیه در نظر گرفتهه   61 هانمونهبرای تمام  یورهغوطزمان 

نههانوذرات در حهههل الکلههی،   یسههازپراكنههدهرای بهه شههد.

 موردسهنجش در اتهانول   یسهاز پراكندهمختلو  یهانسدت

 111در گهرم   5/1 نسهدت بهینهه بها تركیهب    قرار گرفت و 

                                                           
1 Biomimetic 
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انتخهاب   برای نانوذرات هیدروكسی نپاتیت اتانول تریلیلیم

قهداری كهه   مرات هیدروكسید كلسیم نیهز  شد و برای نانوذ

شیمیايی با نانو هیدروكسهی نپاتیهت باشهد     ارزهممعادل و 

با تومهه  انتخاب شد.  (اتانول لیترمیلی 111گرم در  13/1)

و  13،21، 11زمهان   و در نظر گهرفتع  به مشاهدات تجربی

شهدن   پراكنهده دقیقهه بهرای    21زمهان   تهاً ينها ،دقیقه 23

غلظهت نهانو    در نظر گهرفتع با  شد و در نظر گرفتهمطلوب 

نیههز بهها ، از ايههع دو مههاده (3/2%)ژل  نانوسههلولزكیتههوزان و 

 111گههرم در  16) برابههر بههرای هههر دو تركیههب ی مقههدار

الکلی و  یسازپراكندهشد. در پايان برای استفاده  (یسیس

انتخهاب شهد.    1مطابق با مهدول  تیمار  1 كاغذ یورغوطه

 T 529 om-99با استاندارد كاغذ مطابق  سط  pH سنجش

مجههز بهه    Methrom-826مهدل   سهن   pH و با استفاده از

 . در شهرايا محهیا  [22شهد ] الکترودهای مسهط  انجهام   

، ابتدا با يک تها دو قطهره نب   (گرادیسانتدرمه  23)دمای 

مزئهی خهی  كهرده و سهپ       طوربهمقطر، سط  كاغذ را 

ولهیع عهددی   الکترودها بر روی سط  كاغذ قرار گرفتند و ا

 سن  تثدیت شد، ثدت گرديد. pHكه بر روی 

 الکلی برای تیمار اسیدزدایی کاغذ یسازپراکندهدر  مورداستفادهمواد شیمیایی  – 1جدول 

 كد اتانول( یسیس 111در  شدهپراكندهتیمار )نانو مواد 

 A شاهد

 B یتتنانو هیدروكسی نپا

 C نانوسلولزو  كسی نپاتیتنانو هیدرو

 D و هیدروكسی نپاتیت و نانو كیتوزاننان

 E و نانو كیتوزان نانوسلولز همراه باو هیدروكسی نپاتیت نان

 F نانو هیدروكسید كلسیم

 G نانوسلولزنانو هیدروكسید كلسیم و 

 H وزانانو كیتنانو هیدروكسید كلسیم و ن

 I و نانو كیتوزان نانوسلولز همراه باو هیدروكسید كلسیم نان

 

در ايهع   شدهاستفاده Aspergillus niger ی قارچيهمدا

كلکسهیون قهارچی دانشهگاه علهوم كشهاورزی و      پژوهش از 

ابتدا كشت خالص قهارچ  منابع طدیعی گرگان دريافت شد. 

درمههه  27±3در دمههای  PDAبههر روی محههیا كشههت   

سهپ  بهرای تهیهه سوسپانسهیون      شهد.  تهیهه گراد سانتی

ساعته(  25-51( موان یهاكشت از كلنی خالص بهاسپور، 

 31(، PDAنگههار ) زمینههی دكسههتروز سههیبدر محههیا 

ااهافه   11و يک قطره تهوئیع  لیتر نب مقطر استريل میلی

تا اسپورها از سط  كلنهی مهدا   شد تکان داده ها پلیتشد. 

بها   اسهپوری سوسپانسهیون  ممعیت اسپور در سپ  ند. شو

ازه شهمارش گرديهد و در انهد    1استفاده از  م هموسايتومتر
3cfu/m 311 × 3 .بررسی خواص اهد قهارچی    برای گرديد

و  Rakotonirainyهههای كاغههذ تیمارشههده، از روش  نمونههه

 صورتبهكاغذ های [. ابتدا نمونه13استفاده شد ] همکاران

                                                           
1 Haemocytometer 

متر بهرش زده شهد و سهط     سانتی 3ای شکل با قطر دايره

سهپ   (. 1قسمت مساوی تقسهیم شهد )شهکل     1به  هانن

بهر روی   ،پ  از خشک شدن شده،كاغذ استريلهای نمونه

نگهار  _حاوی محیا كشت نبمتری ه سانتیظروف پتری نُ

درصد( منتقل شدند. بر روی هر يک از سهطوح، مقهدار    2)

μL 11     ای از سوسپانسیون اسهپوری قهارچ بهه روش نقطهه

 گرادسانتی درمه 26±1 دمای در هانمونهگرديد.  زنیمايه

 .شد داده رقرا %73 نسدی رطوبت و

نزمايش با چهار تکرار برای ههر نمونهه انجهام شهد و از     

شاهد استفاده شد. بعهد از   عنوانبهكاغذ واتمع تیمارنشده 

كیفهی و بها اسهتفاده از     صورتبهروز، میزان رشد قارچ  21

 ( ارزيابی شد.2مقیا  زير )مدول 
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 ی آگارآن بر روی ظرف کشت حاو لقیحسطح کاغذ و ت یبندمیتقس -1شکل 

 

 های تیمارشده مقیاس توصیفی برای ارزیابی میزان رشد قارچ روی سطوح کاغذ -2جدول 

(Rakotonirainy  ،2002و همکاران) 

 توصیو درمه شدت نلودگی

 عدم رشد 1

 های قارچرشد میسیلیوم 1

 شروع اسپورزايی 2

 اسپورزايی خوب 3

 حداكثر اسپورزايی 5

 

( 1نمونه با استفاده از رابطه )میزان رشد قارچ برای هر 

درمه شدت نلودگی بر اسا   xiكه در نن  محاسده گرديد

 Nو  xiتعههداد قسههمت دارای درمههه نلههودگی  niمقیهها ، 

 :است یموردبررسهای تعداد كل قسمت

 X = Σ(xini)/N 1معادله 

های كاغذ در برابر رشهد قهارچ، بها    میزان مقاومت نمونه

 رشههد، طدههق توصههیه  ازی درصههد بازدارنههدگی  محاسههده

و بهها اسههتفاده از  ASTM D 2020-92 (2003)اسهتاندارد  

درمه  Dc. در ايع رابطه مورد مقايسه قرار گرفت (2) رابطه

درمه نلهودگی در نمونهه تیمهار     Dtنلودگی نمونه شاهد و 

 :است

 درصد بازدارندگی  =100× 2معادله 

 T 494 om نزمون مقاومت كششی مطابق با استاندارد

در  L&Wكمپههانی  SE 060 و بهها اسههتفاده از دسههتگاه 01

بهرای  و  [23] چوب و كاغذ مازندران انجام گرفهت كارخانه 

هها،  )مقايسه میانگیع نمدهدستبهتحلیل نماری كلیه نتاي  

 SPSS 16افههزار از نههرمتجزيههه واريههان ، نزمههون دانکههع( 

 استفاده شد.

 

 و بحث نتایج

شهود، تیمهار   مشهاهده مهی   2 شهکل كهه در   گونههمان

منجر بهه افهزايش    با ايجاد شرايا قلیايی مهيم اسیدزدايی

pH  ز بهیع تیمارههای مختلهو، تیمارههای     و ا دشه كاغذها

با هیدروكسهید كلسهیم نسهدت بهه هیدروكسهی       شدهانجام

مشهاهده   3در شکل . كردندیت بیشتری ايجاد ئنپاتیت قلیا

شههیمیايی شههود كههه كاغههذهای تیمارشههده بهها مههواد   مههی

)نانو هیدروكسهید كلسهیم، نهانو هیدروكسهی      مورداستفاده

و نانو كیتهوزان( در سهطوح مختلفهی در     نانوسلولزنپاتیت، 

 برابر قارچ مخرب نسپرژيلو  دچار نلودگی شدند.

و بررسی نزمون مقايسهه   3همننیع با تومه به مدول 

، نتهاي   نمهده دسهت بهه ها بهر روی مجمهوع نتهاي     میانگیع

هها نشهان داد كهه تفهاوت بهیع تیمارههها      مقايسهه میهانگیع  

 بود. داریمعن
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 کاغذ قبل و بعد از تیمارهای اسیدزدایی pH -2شکل 

 

 
  :سطوح مختلف رشد قارچ در کاغذهای تیمارشده -2شکل 

  ،(کیتوزانو نانو  زنانوسلولهیدروکسید کلسیم همراه با  : تیمار با نانوIهای قارچ )تیمار میسیلیومرشد  (الف

 ، (کیتوزانو نانو  نانوسلولزهیدروکسید کلسیم همراه با  : تیمار با نانوI)تیمار  ب: شروع اسپورزایی

 ، (نانوسلولز: تیمار با نانو هیدروکسید کلسیم همراه با G)تیمار  ج: اسپورزایی خوب

 انوسلولز(: تیمار با نانوهیدروکسی آپاتیت و نD)تیمار  اسپورزایی حداکثرد: 
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 تیمارهای اسیدزدایی کاغذ  ریتأثاز  آمدهدستبهنتایج واریانس  تجزیه -2جدول 

 %59قارچ آسپرژیلوس در سطح اطمینان  بر درصد بازدارندگی رشد
 

 یداریمعن F مربع میانگیع درمه نزادی مجموع مربعات 

 111/1 133/531 111/5566 1 711/33721 هاگروهبیع 

   112/1 27 116/266 در هر گروه

    33 317/33113 ممع كل

 

زان شهود، میه  مشهاهده مهی   5شهکل  كهه در   طورهمان

كاغهذ  دههد كهه   نلودگی در تیمارهای مختلهو نشهان مهی   

نانو كیتهوزان  همراه با انو هیدروكسید كلسیم تیمارشده با ن

بعد از تركیهب  . همننیع، كمتريع میزان نلودگی را داشت

نانو نانو كیتوران، كاغذ نغشته به  ونانو هیدروكسید كلسیم 

هیدروكسی نپاتیت نیز نلودگی كمتری در مقايسه با سهاير  

نزمون دانکع در سط  اطمینهان   تیمارها از خود نشان داد.

كهرد. رشهد قهارچ در سهاير      ديیه تأنیز ايهع مهوارد را    13%

بهه   E مهار یتتیمارها بیشتر از دو تیمار ذكرشهده بهود و در   

 حداكثر رسید.

 

 و درصد بازدارندگی از رشد قارچ بر میزان آلودگی با قارچ آسپرژیلوس تیمارهای مختلف اسیدزدایی کاغذ ریتأث -4شکل 

 

نهانوكیتوزان يهک تركیهب ننتهی باكتريهال       كهيیازننجا

شود و مقاومت خهوبی در برابهر رشهد قهارچ و     محسوب می

نو نها )اسیدزدايی با اسهتفاده از   H ماریت، [11]باكتری دارد 

در را كاغهذ   تمقاومه هیدروكسید كلسهیم و نهانوكیتوزان(،   

 طهور بهه و توانست نن را  بهدود بخشیدبرابر نلودگی قارچی 

برابهر   یزمهان مهدت نسدی در مقايسه بها سهاير تیمارهها در    

حفاظت كند. الدته، افزايش تعداد روزههای نلهودگی از روز   

كاغهذهای تیمارشهده حتهی بها      به بعهد نشهان داد كهه    21

 یزمانمدتكیب نانوهیدروكسیدكلسیم و نانوكیتوزان در تر

و نلهودگی قهارچی هسهتند.     یريپهذ بینسه بیشتر مسهتعد  

همننیع كاغذهای تیمارشده با هیدروكسی نپاتیت همهراه  

نتوانسههتند در مقابههل رشههد  نانوسههلولزو  بهها نههانو كیتههوزان

بهه انهدازه تركیهب نهانو كیتهوزان و نهانو        هاسمیکروارگانیم

كهه در شهکل    طهور همان د كلسیم مقاوم كنند.هیدروكسی

شود، كاغذ تیمارشده بها هیدروكسهی   مشاهده می 5شماره 

نپاتیت نیز توانست تا حهد زيهادی نسهدت بهه رشهد قهارچ       

 هها قهارچ روز از انجام تیمار، رشد  21مقاومت كند و بعد از 

 مهز بهه كیفی و كمی بسیار كمتهر از سهاير تیمارهها )    ازنظر
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در  سید كلسیم همراه با نانو كیتوزان( بهود. تیمار با هیدروك

رابطه با بهتر بودن مقاومت به نلودگی قارچی در تیمهار بها   

كیتهوزان   توان گفتهیدروكسید كلسیم و نانو كیتوزان می

بهتر خواص اد قارچی و ننتهی باكتريهايی    ترپايیع pHدر 

كند زيرا گهروه  نمهیع پروتونهه شهده و بها      خود را حفظ می

 ازنظهر ار شدن ايع گروه، كیتوزان در ايهع شهرايا   دپروتون

خواص ننتی باكتريايی و اد قارچی كهارايی خهود را بهتهر    

با تومه به با تر بودن  خاطر عیهم[. به 12دهد ]نشان می

در تیمههار كاغههذ بهها هیدروكسههی نپاتیههت و     pHنسههدی 

نانوكیتوزان در قیا  با هیدروكسید كلسیم و نانوكیتوزان، 

تیمار با نانوهیدروكسید كلسیم بهتهر توانسهته   كیتوزان در 

 خاصیت اد قارچی خود را حفظ نمايد.

كه از سلولز  مورداستفادههای در تمامی نمونههمننیع 

، میهزان  شهده اسهتفاده افهزايش خهواص مقهاومتی     منظوربه

سهلولز كهه يهک    خاصیت اد قارچی كمتری مشاهده شد. 

ههای  رچكربوهیدرات است، محیا مناسدی بهرای رشهد قها   

در  و [21، 21، 11، 11، 1]شهود  نسپرژيلو  محسوب می

استفاده شده، مقاومهت در برابهر    نانوسلولزكه از  تیمارهايی

 قارچ حتی در حضور نانو كیتوزان هم زياد ندود.

توان گفهت اگهر اثهر سهاير عوامهل نظیهر       می درمجموع

برای بهدود نداشد،  مدنظرافزايش مقاومتی كاغذ تیمارشده 

تیمار تركیدهی بها نهانو    استفاده از اد قارچی كاغذ خواص 

نهانو  هیدروكسید كلسیم و نهانو كیتهوزان و نیهز تیمهار بها      

 بهتر است. شدهانجامهیدروكسی نپاتیت از ساير تیمارهای 

تیمارشهده   یهها نمونهه همننیع، بررسی مقاومت كششهی  

ههای تیمارشهده بها نانوسهلولز مقاومهت      در نمونه دادنشان 

ش داشته اما بها تومهه بهه نزمهون دانکهع، در      كششی افزاي

ای نسدت به تیمار شهاهد قهرار نگرفتهه    بندی مداگانهگروه

 .است

 %59یمار شده در سطح اطمینان ت از مقاومت کششی کاغذ آمدهدستبهتجزیه واریانس نتایج  -4جدول 

 یداریمعن F مربع میانگیع درمه نزادی مجموع مربعات 

 116/1 361/3 572/1 1 773/3 هاگروهبیع 

   151/1 11 326/2 در هر گروه

    26 211/6 ممع كل

 

بررسی مقاومت كششی بهر روی كاغهذهای تیمارشهده    

كیتوزان اثر مثدتهی بهر روی افهزايش    نانو افزودن  دادنشان 

تركیهب نهانو   كاغذ تیمار شده بها  و  همقاومت كششی داشت

بیشهتريع   ایدارنانو كیتوزان با هیدروكسید كلسیم همراه 

تركیهب، كلیهه تیمارههايی     عيبعدازا. بودمقاومت به كشش 

كه در تركیب خود نانوسلولز داشتند، مقاومهت بهه كشهش    

انو نو  سلولزفیدر انون (.5)شکل  با تری از خود نشان دادند

توانايی تشکیل پیوند با الیهاف سهلولزی و   به علت كیتوزان 

ونههدهای قابلیههت تشههکیل پی ،بیشههتر مههؤثرسههط  داشههتع 

يها   RBAكه مومهب بهدهود    داشتههیدروژنی بسیار زيادی 

ر شههدکه كاغههذ و بهدههود  سههط  پیونههد نسههدی الیههاف د  

 .[21و  3، 3، 2] انهههدمقهههاومتی نن شهههده یههههایژگهههيو

 دبها در نظهر گهرفتع خهواص اه     توان گفهت  می درمجموع

كاغههذهای تیمارشههده، كاغههذ  قههارچی و خههواص مقههاومتی

وكسید كلسیم به همهراه نهانو   تیمارشده با تركیب نانوهیدر

مقاومهت كششهی    كیتوزان عهوه بر خواص اهد قهارچی از  

، تیمهار بها نانوهیدروكسهید    بعدازننبرخوردار بود و  بهتری

و نیز تیمار با نهانو هیدروكسهید    نانوسلولزكلسیم به همراه 

 برخوردار بودند. یبهترشرايا ز نپاتیت ا
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 کششی کاغذهای تیمارشده مقاومت -9شکل 

 

 یریگجهینت
اسههیدزدايی و بررسههی اثههر اههد قههارچی تیمارهههای   

بها اسهتفاده از    1بر روی كاغذها واتمع شهماره   یسازمقاوم

تركیدههی نانوهیدروكسههید كلسههیم و نههانو   هشههت تیمههار  

و نهانوكیتوزان در   نانوسهلولز هیدروكسی نپاتیت همهراه بها   

كه تركیب نانوهیدروكسهید كلسهیم    دادنشان حهل الکلی 

تواند عهوه بر اسیدزدايی و افزايش نانوكیتوزان می ه باهمرا

و مقاومهت  محیا، خاصهیت اهد قهارچی    قلیائیت مطلوب 

 نانوسهلولز اسهتفاده از  . از خود نشان دههد  مناسدیكششی 

گرچهه مومهب بهدهود مقاومهت     در تیمارهای مختلهو   نیز

اما بهر روی خهواص اهد قهارچی كاغهذ       ،شدكششی كاغذ 

 منفی داشت. ریتأث
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Effect of paper deacidification with nano calcium hydroxide and  

nano hydroxyapatite, accompanied with nano cellulose and nano chitosan on  

its anti-fungal properties 

 

 
Abstract 

Several factors cause the degradation of cellulose and paper 

subsequently; among them, acidic hydrolysis is the most 

important one. Many historical books and documents are 

gradually weakened and destroyed due to acidic hydrolysis 

and reduction of the degree of polymerization of cellulose. 

So, deacidification and strengthening treatments are necessary 

for valuable old papers to stop these processes. Since the 

paper is a good substrate for growth of some destroying fungi, 

applying a suitable restoration treatment to stop or delay the 

growth of these destroying microorganisms - in addition of 

increasing the pH and preparing alkaline conditions for paper- 

has been considered. In this study, in order to deacidification 

and strengthening of paper, with different combinations of 

nano calcium hydroxide, nano hydroxyapatite, nano cellulose 

and nano chitosan in an alcoholic solvent )ethanol),  a nano 

coat was applied on the surface of the sample paper. To study 

the anti-fungal properties, biological aging was done on 

treated paper with a fungus (Aspergillus niger). For this 

purpose, after preparing culture medium, treated papers were 

inoculated in separate petri dishes and after incubation period, 

the amount of fungal growth was studied. Also, tensile 

strength test was done on treated samples. Results of anti-

fungal and tensile strength of treated papers showed that 

deacidifation treatments by preparing an alkaline condition 

increased the pH of paper and the paper treated with a 

complex of nano calcium hydroxide and nano chitosan, and 

also treated samples with nano hydroxyapatite had the lowest 

fungal contamination. Treated papers with nano calcium 

hydroxide and nano chitosan also showed better tensile 

strength properties. Although applying nano cellulose in 

treatments had the less anti-fungal resistance, but improved 

the tensile strength of treated papers. 

Key words: paper deacidification treatment, nano 

hydroxyapatite, cellulose nano fibers, chitosan, Aspergillus 

fungus. 
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