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 چکیده
 دو نوع در این پژوهش. انجام شد آثار كاغذی یرنگ اتتغيير برنانوالياف سلولز  تيمار تأثير ارزیابی هدفاین پژوهش با 

های نمونهپس از تيماردهی،  تهيه شد. و همچنين اتانل آب با %4 و درصد خشکی وزنی درصد 1 غلظتالياف سلولز با نانوسوسپانسيون 
، pH سنجش ،سنجیرنگهای آزمونو رطوبتی قرار گرفتند  -سازی حرارتیتحت پير  TAPPI T 544 sp-03 طبق استانداردآماده شده 

 از آمده دستهب  ATR-FTIRهـایطيـف بررسـیشد.  انجامقبل و پس از پيرسازی  SEMميکروسکوپ  و  ATR-FTIRسنجیطيف
ا نانوالياف تيمار بنوع  دوكاربرد پس از . شودنمی سـاختار كاغذ تخریـب باعـث تيمار نانوالياف سلولز يریكارگبه كه داد نشان ها،نمونه

ها هتيره شدن رنگ نمون. ها كاهش یافته استميزان روشنی نمونه تر شده است، اما پس از پيرسازی تسریعیها روشنسلولز رنگ نمونه
ها نمونه pH .است نبوده تغيير رنگعامـل  سلولز نانوالياف تسـریعی ایجاد شده و تيمار پيرسـازی شـرایط در آنها گرفتنقرار به دليل
 مقداری كاهش یافت. pH پيرسـازی تسریعی، از بعـد اما تيمار نانوالياف سلولز افزایش پيدا كردكاربرد هر دو نوع پس از 

 
  .، تيمارسنجیرنگ، تغيير رنگ كاغذی تاریخی،نانوالياف سلولز، آثار  کلیدی: هایواژه

 
 مقدمه

 ،هاباكت اوراق مانند كاغذ پایه بر اثر هرگونه) كاغذی آثار
 یمهـم بخش و آلـی مـواد عنوانبه( كاغذی متون ها ونقشه

 و حساسيت به دليل تاریخی، و ميـراث فرهنگی ایـن از
 ،سانرآسيب عامل نوع هر در برابر آنهـا بـالای تأثيرپـذیری

 زرد ازجمله فيزیکیعـوارض  تحميـل معـرض در همـواره
 مورد مواد است كه حالی در این ،هستند( رنگ تغيير) شدن

 یهآسيب ثانو یک عنوانبه توانندمی آنها درمان برای استفاده
 ذارـأثيرگـت ارــبسي وارض،ــع نـای زانـمي زایشـاف در

 نظری مبانی دیدگاه از .)et al Ghorbani,. 2017 (باشند

 اسـناد كاغذی درمـان بـرای اسـتفاده مورد مواد مرمت،
ر گـذ در و بـوده فيزیکـی مطلـوب خواص به مشروط همواره

 پایداری و دوام حداكثر دارای باید خواص این زمان
 درمان برای مناسب مواد كاربرد روازاین .باشند( ماندگاری)

 از رابطـه، این در معيـار مهم یـک عنوانبه آثار نوع این
 از دیدگاه همچنـين. اسـت برخـوردار بـالایی اهميـت
 اسـناد درمان برای مواد ترینمناسب فيزیکی، خواص

 «خوانایی» یعنی مهم معيار دو دارای باید كاغـذی همواره
 مواد ،سویی از ،باشند «كهنگی برابر دوام در» و( شـفافيت)

 «سازگاری» كاغذها اصلی بـا ساختار درمـان برای مصرفی
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   .)2006Giorgi & Baglioni , (باشند داشته
 هاسـتفاد بـا دوباره آهـاردهی بر مبتنی هایروش كاربرد

روش ترینشدهشناخته از یکی معمول، برخـی پليمرهای از
 شوندمی محسوب كاغذی اسـناد درمـان هـای

, 1997)Bansa & Ishii(. پليمرهـای از استفاده ميان، این در 
 اسـت معمول بسيار كاغذ مرمتگران نزد در اترسلولزی

., 2009) et al.(Ardelean  بر مبنی پليمری، نـوع مواد ایـن 
 تغييرات متحمـل هرهموا آنها، شيميایی ماهيت و كيفيت

  هسـتند( گیــكهن) ریــپي رایطــش از اشیـن تاریـساخ
(, 1993Feller & Wilt(. تغييرات به منجر متعاقباً روازاین 

 بموج و بعضاً( دوبارهآهار ) پوشـش عنوانبه آنهـا رنگی
 ـاختارس بـر بيشـتر شيميایی و فيزیکی هایيبآس تحميل
 مرمت و حفاظت حوزه در ،بنابراین. شوندمی كاغذ اصلی
 سنادا رنگی تغييرات زیباشناختی درمان برای نيـز و آثـار

 دشومی اغذـشویی كدــسفي به دامــاق ولاًــمعم ذی،ـكاغ
 )1996 Carter,( درمـان روش یک اگرچه موضوع، این كه 

 جادای بر حامل نيز متقابلاً اما شودمی محسوب زیباشناختی
 خواهد یجانب صورتبه فيزیکی و شيميایی ثانویه هـایبآسي
 نگیر تغييرات سرعت از كاستن و پيشـگيری روازاین. بود
  .است اهميتدارای بسـيار  درمانی، هایپوشش یا مواد این

از دهه اخير تا به امروز، كاربرد و ارزیابی  ،سوی دیگراز 
بيشترین حجم توجه را در بين پژوهشگران  نانو موادفناوری 

  شی وـبخ امــکـنه استحــمی در زميــعل گراناظتــحفو 
 تآثار كاغذی تاریخی داشته اس جلوگيری از فرسایش

)2017 .,al et Ghorbani).  نانوالياف خواص مطلوب البته
 صنایع  لهــازجملوم ــایر عــای سـهژوهشــولز در پـسل

 تاس رفتهــقرارگورد ارزیابی ــيمر مــازی و پلــكاغذس
& Afra,  Aliniyay Lakani., 2012; et alHadilam (

 هاینگرانی رفع كنار در الياف سلولز از نانو استفاده (. 2011
 ابلق مزایای هارزین در كنندهعنوان تقویتبه محيطی،زیست
 ایامز قبيل این از دارد كه مواد به دیگر نسبت زیادی توجه

 بودن، در دسترس بودن، پذیرزیست تجزیه به توانمی
 ابلقخواص فيزیکی و مکانيکی بسيار  بالا، پذیریانعطاف

ی، زیست سازگاری و شيميایی خلوص زیاد، شفافيت ،توجه

 طحس و پایين مصرف انرژیخواص،  دوام و شيميایی پایداری
 دویژه اشاره كر هایپيوندزنی گروه ایجاد برای فعال نسبتاً

)., 2010al et Suevos-Lopez ;., 2013et al Xu).  تاالبته 
الياف نـانو كاربرد با رابطه در اندكی هایپژوهش امروز، به

 .است شدهانجامتاریخی  كاغذی آثار درمان برای سلولز
 نانو( NFCاز دو نوع نانوالياف سلولزی گيریبهره ازجمله
باكتریایی( در  سلولز نانو( BCN/BCشده( و فيبریل سلولز

كاهش  با وجود(، G)نوع تركيب با ماتریس پليمری كلوسل
 سازی(،پير)قبل از  های كاغذخواص مکانيکی اوليه نمونه

)دوام( خواص فيزیکی و  موجب بهبود شرایط ماندگاری
سازی( در قالب نانوكامپوزیت پير)پس از  هامکانيکی پوشش

 .)et al Ghorbani,. 2017 (بر روی آثار كاغذی شده است
 5نانوالياف سلولز و كلوسل جی تهيه شده با استفاده از  فيلم

ها خوبی برای مرمت پارگی حلراهتواند درصد در اتانل می
های عکاسی و اسلایدهای نمایش باشد. این ماده در فيلم
تواند برای درمان مشکلات ساختاری مانند می همچنين
شدگی، در طيف وسيعی از آثار  لایهیهلاها یا ها، آسيبسستی

گرافيک، عکاسی و آثار سينمایی و اسناد قدیمی یا معاصر 
ایسه ــمق. )Deseigne,-Dreyfuss 2017) ودــفاده شــاست

پنج چسب و چهار كاغذ تيشوی نازک ژاپنی كه  عملکرد
شوند با فيلم سلولز معمولاً در حفاظت كاغذ استفاده می

دهنده برتری فيلم سلولز ميکروفيبریله شده، نشان
 های مرمت سنتی برایميکروفيبریله شده در مقایسه با روش

-لم پایداری بسيار خوبی در برابر پيردرمان بوده است. این في

ت فيشفاالبته رطوبت نشان داده است.  -سازی نوری و دما 
یسه با ها در مقاسازی تغيير نکرده است. فيلمپيرفيلم پس از 

كاغذ نسبت به كاربرد مستقيم آب حساسيت بيشتری دارند و 
 املاًكشوند اما آنها با دمای بالا و تغييرات رطوبت منقبض می

مانند. فيلم پس از اعمال بر روی كاغذ به آسانی صاف باقی می
يلم برجای بگذارد. ف ایماندهیباقشود، بدون اینکه برداشته می

درصد  5سلولز ميکروفيبریله شده در تركيب با كلوسل جی 
 ا هرمت پارگیــرای مــها را بژگیــترین ویــانل بهــدر ات

 تـــان داده اســـش نشـــایــای نمـــدهــلایــدر اس
(2017 Deseigne,-Dreyfuss.(  بررسی درمان كاغذهای
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لز ، سلونانو سلولزتاریخی با استفاده از دو نوع مختلف از 
ر فيبریله شده مکانيکی بر پایه خمي نانو سلولزباكتریایی و 

چوب با توجه به كارایی آنها در تثبيت كردن كاغذهای شکننده 
-نشان داده است كه درمان آسيب مکانيکی و تقویت قسمت

الياف نانو های ضعيف شده كاغذ توسط كاربرد سوسپانسيون
ایج نت تواند انجام شود.سلولز بدون ماده چسبنده اضافی می

های ، مواد كاغذ، فرایند و تکنيکنانو سلولزدرمان به نوع 
 ارزیابی رفتار . et al(Volke(2017 ,. كاربرد بستگی دارد

 سلولز نانوالياف دو نوع رنگی تغييرات از بازدارندگی
 صورتبه (NFC) ایرشته سلولز و (BCN) باكتریایی
به ()هيدروكسی پروپيل سلولز جیكلوسل پليمردر  كامپوزیت

نشان داده است كه  صافی، كاغذهای روی دهیپوشش دليل
بازدارندگی از  باین نانوالياف پس از پيرسازی موج وجود

 سلولز نانو كهیطوربه است، شده ∆(𝐸) رنگ تغييرات كلـی
 نينهمچ. داشته است را بازدارندگی بيشترین ،باكتریایی
 موجب از پيرسازی پـس كلوسـل جـی غلظـت افـزایش

  (. et al.,Ghorbani 2019) شده است رنگی تغييرات تشدید
ولز نانوالياف سلتيمار ارزیابی قابليت این پژوهش، با هدف 

 در اینكاغذهای تاریخی انجام شده است. تغييرات رنگی بر 
د درمانی مناسب با قابليت بهبو پژوهش به دنبال ارائهاین  ،راستا

-پيرهای ظاهری، واكنش در محيط تخریب و در طی ویژگی

ه به باشد. با توجسازی تسریعی بر روی آثار كاغذی تاریخی می
تأثير این ماده در حوزه  ازآنجاكههای نانوالياف سلولز و ویژگی

دقيق و ویژه  صورتبهحفاظت و مرمت آثار كاغذی تاریخی 
 لظتغ كاربرد ميزان رعایت از پسبنابراین است،  هنشدبررسی 

 تقابلي ارزیابی به است شده سعی ،پژوهش این در مواد نانو این
 یخیتار كاغذهای رنگی تغييرات كاهش جهت در سلولز نانوالياف

 با ولزسل نانوالياف از گيریبهره بابه این منظور،  شود. پرداخته

 هتهي اتانل و آب در سوسپانسيون نوع دو وزنی، درصد 1 غلظت
 های كاغذ مورد استفاده قرار گرفت. تيمار نمونهبرای  و شد
 

 هامواد و روش

  مواد

های كاغذ از نانوالياف تيمار نمونهبرای در این پژوهش 

سلولز توليد شده به روش مکانيکی محصول شركت نانو نوین 
ه استفاداز الياف باگاس نانومتر  35با متوسط قطری پليمر ایران 

ذهای بر روی كاغ اینکه آزمایش مستقيم تيمارها با توجه به شد.
 بتداا هاآزمون معمولاً، برساندآسيب  تاریخی ممکن است به آنها

 دش انجام( صافی كاغذ) سلولز جنس از كاغذهای ویژه روی بر
 رارق مورد استفاده قدیمی كاغذهای برای نتایج، پس از كسب و

 Munktell صافی كاغذ از تحقيق این در دليل، همين به. گرفت

خنثی و درصد بالای  pHبه دليل   Watman#42برابر   #393
استفاده  استاندارد آزمایشگاهی عنوانبهسلولز آن 

) Konuklar & Sacak, 2011;2006 et al.,Sequeira ; شد

 2011et al., Cocca (.  سوسپانسيون نوع  2در این مرحله
آماده و در اتانل درصد وزنی در آب  1 نانوالياف سلولز با غلظت

 2ها به مدت زمان نمونه ها استفاده شد.تيمار نمونهبرای شد و 
 .ور شدندغوطهتيماردهی برای آماده شده  هایتيماردقيقه در 
 روی بر سازیپير از پس و قبل نظر مورد هایآزمون ،پس از آن

 ،برای سهولت كار و كمترین خطای احتمالی .شد انجام هانمونه
 كدگذاری شدند. 1های مورد بررسی طبق جدول نمونه

 
 هاروش

بررسی تغييرات ایجاد  برایها سازی تسریعی نمونهپير
ها طی فرایند كهنه شدن مورد استفاده قرار شده در نمونه

گرفت. تغييرات مورد بررسی شامل تغييرات رنگی، تغييرات 
pH ،یسنجفيط ATR-FTIR  ميکروسکوپی وSEM نمونه

های شاهد های تيمار شده و نمونهدر این آزمون نمونه ها بود.
 TAPPIرطوبتی طبق استاندارد  -سازی حرارتیبه روش پير

03-T 544 sp  و رطوبت نسبی  گرادسانتیدرجه  90در دمای
سازی قرار ساعت تحت پير 384و  144درصد به مدت  50

 این امــها پس از انجتغييرات ایجاد شده در نمونهگرفتند تا 
 .سازی مورد مقایسه قرار گيردهای قبل از پيرها با نمونهآزمون

با قابليت  Memmertاین آزمون با استفاده از دستگاه آون 
ساعت،  12و تعيين زمان  گرادسانتیدرجه  120بيشينه دمای 

ینکه آزمایش ا با توجه بهولت انجام شد.  220وات و  600
 بر روی كاغذهای تاریخی استحکام بخشی مستقيم تيمارهای

 .برساندآسيب  ممکن است به آنها
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 آنهاو کد اختصاری  شدهساخته هاینمونه -1جدول 
Table 1. Made samples and their abbreviated code 

 شرح تیمار
Description of treatment 

 کد نمونه
Sample code 

 كاغذ بدون تيمار
   Untreated paper 

P 

 ساعت پيرسازی 144با   كاغذ بدون تيمار
Untreated paper with 144 hours of aging 

P-144 

 ساعت پيرسازی 384با    كاغذ بدون تيمار

Untreated paper with 384 hours of aging 
P-384 

 سلولز و آب نانوالياف سوسپانسيونكاغذ تيمار شده با 

Paper treated with cellulose nanofiber suspension and water 
PTNW 

 ساعت پيرسازی 144آب با  و سلولز نانوالياف سوسپانسيون با شده تيمار كاغذ

Paper treated with cellulose nanofiber suspension and water with 144 hours aging 
PTNW-144 

 ساعت پيرسازی 384با  آب و سلولز نانوالياف سوسپانسيون با شده تيمار كاغذ

Paper treated with cellulose nanofiber suspension and water with 384 hours aging 
PTNW-384 

 سلولز و اتانل نانوالياف كاغذ تيمار شده با سوسپانسيون

Paper treated with cellulose nanofiber suspension and ethanol 
PTNE 

 ساعت پيرسازی 144اتانل با  و سلولز نانوالياف سوسپانسيون با شده تيمار كاغذ

Paper treated with cellulose nanofiber suspension and ethanol with 144 hours aging 
PTNE-144 

 ساعت پيرسازی 384با  اتانل و سلولز نانوالياف سوسپانسيون با شده تيمار كاغذ

Paper treated with cellulose nanofiber suspension and ethanol with 384 hours aging 
PTNE-384 

  

 و شدانجام پيرسازی شده  ها ابتدا بر روی كاغذهایآزمون
رار استفاده ق مورد تاریخیكسب نتایج، برای كاغذهای  پس از
ط نزدیک كردن شرایبرای در این تحقيق  دليلبه همين . گرفت

-نمونه كاغذهای استفاده شده به كاغذهای تاریخی، ابتدا نمونه

 -های كاغذ طبق استاندارد ذكر شده، تحت پيرسازی حرارتی
 های موردانجام آزمونبرای رطوبتی قرار گرفتند و پس از آن 

ری بررسی تغييرات بصبرای  رفتند.نظر، مورد استفاده قرار گ
 سنجگرنسازی، با استفاده از دستگاه ها قبل و بعد از پيرنمونه
 Salutronمحصول شركت  color tecto alpha دستی

messtechnikترین ها انجام شد. وسيعسنجی نمونه، رنگ
-است. در رنگ  CIEسيستم پذیرفته شده تعریف رنگ، سيستم

تا  روشنی)  Lمقادیر يلهوسبه CIELABسنجی به روش 

-ها می)زرد تا آبی( تمام رنگ b)قرمز تا سبز( و  aتاریکی(، 

در كنترل رنگ ( b*,a*L,*)توانند تعریف شوند. این مقادیر 
   ,Holik).محصولات كاغذی توليد شده نيز كاربرد دارند

ها از رابطه نمونهارزیابی تغييرات این فاكتورها در برای  (2006
√(𝑙 − 𝑙0)

2 + (𝑎 − 𝑎0)
2 + (𝑏 − 𝑏0)

 شد.  استفاده 2
تيمار شده، قبل  هاینمونههای شاهد و در نمونه pHتغييرات 
، 1-3568سازی طبق استاندارد ملی ایران به شماره و بعد از پير

سنج دیجيتال pHدستگاه  وسيلهبهاستخراج سرد و  صورتبه
Metrohm ختاری بهتغييرات سا .گيری شداندازه 744 مدل 

های تيمار شده و نمونهو مقایسه بين  هاوجود آمده در نمونه
فاده آزمون غير تخریبی با است وسيلهبهبا یکدیگر  های شاهدنمونه

 ATR-) با بازتاب كلی تضعيف شده قرمزمادون سنجیطيفاز 
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FTIR) .هانمونه از هریک روش این در مورد بررسی قرار گرفت 
Nicolet- مدل قرمزمادون سنجطيف دستگاه سنسور زیر در

nexus 470 سطحی صورتبه سنجیطيف این و گرفت قرار 
(ATR )قبل شدهگرفته هایطيف ،ادامه در شد. انجام هانمونه از 
انجام  يراتتغي تا گرفتند قرار یکدیگر كنار در پيرسازی از پس و

 دامنه. گيرد قرار مورد بررسی هانمونه از هریک برای شده
. است شده تعيين cm006-0002-1 از شدهگرفته هایطيف

 OMNIC هاطيف تبدیل و ارائه برای استفاده مورد افزارنرم
 ـاختارس شناسیریخت بررسی و ميکروسکوپی مطالعه .باشدمی

بدون تيمار و كاغذهای تيمار شده قبل و پس از كاغذهای 
 آنها شفافيت چشـمی ميزان مقایسـه و بررسـی برایپيرسازی 

 ميکروسـکوپ الکترونــی دسـتگاه بـا پوشـش، یک عنوانبه
 كشــور از TESCAN شــركت ســاخت، VEGA3 مــدل

 .شد انجام چک جمهوری
 

 نتایج 
 ارزیابی تغییرات رنگی 

ها قبل و پس از )روشنی تا تاریکی( نمونه Lتغييرات فاكتور 
 1در شکل رطوبتی  -پيرسازی حرارتیساعت  384و  144

پس از  ،دست آمدههای بهبر اساس دادهنشان داده شده است. 
تغيير زیادی  Lفاكتور ها توسط نانوالياف سلولز تيمار نمونه

و  144پس از ثابت مانده است.  تقریباً هانمونهروشنی  نداشته و
ميزان روشنی نمونههای تيمار شده ساعت پيرسازی نمونه 384

تر شده است. رنگ آنها مقداری تيرهها كاهش یافته است و 
های شاهد بدون های تيمار شده نسبت به نمونهنمونه درمجموع

 ،تيمار دونب كاغذهای رنگ تغيير. تيمار تغيير زیادی نداشته است
ی سلولز هایمولکولاكسایش واحدهای انيدروگلوكزی نتيجـه 
 ودوجكروموفورهای رنگی ثانویه، ناشی از  وجود بـه بو منتس

 بترتي)به RCOOH و RCHO، R'RC=O سه گروه الکلی مهم
 و  2Cهای كربن ( در اتمکكربوكسيلي اسـيد و كتـون آلدهيـد،

3C ً5و بعضاC  6وC نيـدروگلوكزی پليمـر سـلولز ا از واحدهای
  ). 2011et al Klemm; ., 2012et alPinto ,.( اسـت

كروموفورهای رنگی در ساختار  وجود، درمجموع
ای های از سـازوكار شيميایی گروهكاغذها، نتيجـه کسلولزی

 هایحلقه )بـدون بـاز شـدن سـاختار هيدروكسی اوليه
 هـای)همراه با باز شدن ساختار حلقه پيرانوزی( و یا ثانویه

در برابر تأثيرات  )C)-(C پيرانوزی و برش پيوندهای
 .اكسایشی است

 

 

 ها)روشنی تا تاریکی( نمونه Lفاکتور  راتییتغ برنانوالیاف سلولز تیمار تأثیر استفاده از  -1شکل      
   Figure 1. The effect of cellulose nanofiber treatment on L factor changes (light to dark) of samples 
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ها )سبز تا قرمز( نمونه a* فاكتور تغييراتمده از آدست یج بهانت
ا هپس از تيمار كاغذ با نانوالياف سلولز رنگ نمونهنشان داد كه 

ی بيشترین تغييرات رنگكه طوریبهتر شده است. تيرهمقداری 
 سوسپانسيون نانوالياف سلولز وتيمار شده با  هاینمونهمربوط به 

تيمار شده با سوسپانسيون نانوالياف  هاینمونهآب بوده است و 
ساعت  144پس از . اندداشتهتغييرات رنگی كمتری  اتانلسلولز و 

ر تنسبت به مرحله قبل از پيرسازی تيره هانمونهنيز رنگ پيرسازی 
يمار شده های تبيشترین تغييرات رنگی مربوط به نمونهشده است. 

با كه نحویبه ت.با سوسپانسيون نانوالياف سلولز و آب بوده اس
های شاهد بدون ساعت در نمونه 384به افزایش زمان پيرسازی 

تغييرات رنگی نسبت به مرحله قبل  ،های تيمار شدهتيمار و نمونه
 144بيشترین تغييرات رنگی پس از  درواقعكاهش یافته است. 

های تيمار و نمونه شده استها ایجاد نمونهدر ساعت پيرسازی 
سوسپانسيون نانوالياف سلولز و آب تغييرات رنگی بيشتری شده با 

های تيمار شده با سوسپانسيون نانوالياف سلولز و نسبت به نمونه
 (.2)شکل تر شده است و رنگ آنها تيرهاند اتانل داشته

 
 ها)سبز تا قرمز( نمونه aتغییرات فاکتور نانوالیاف سلولز بر تیمار تأثیر استفاده از  -2شکل 

Figure 2. The effect of cellulose nanofiber treatment on factor a (green to red) changes in samples 

 
 ها)زرد تا آبی( نمونه bفاکتور  راتییتغ برنانوالیاف سلولز تیمار تأثیر استفاده از  -3شکل 

Figure 3 - The effect of using cellulose nanofiber treatment on changes in factor b  

(yellow to blue) of the samples 
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)زرد تا آبی(  bدر بررسی تغييرات به وجود آمده در فاكتور 
كاهش  bها فاكتور ها مشخص شد كه پس از تيمار نمونهنمونه

تر شدن رنگ دهد تيمار باعث روشنیافته است كه نشان می
های تيمار شده با سوسپانسيون نانوالياف نمونهها شده است. نمونه

كه  اندداشتهرا  bبيشترین ميزان كاهش فاكتور سلولز و آب 
ها به رنگ آبی و روشن شدن رنگ دهنده تمایل نمونهنشان

های شاهد و تيمار ی نمونهآنهاست. پس از دو مرحله پيرساز
 ها نسبت به مرحله قبلافزایش یافته و رنگ نمونه bشده، فاكتور 

های تيمار شده با سوسپانسيون نمونهتر شده است، اما تيره
های شاهد بدون تيمار در مقایسه با نمونهنانوالياف سلولز و آب 

سوسپانسيون نانوالياف سلولز و های تيمار شده توسط و نمونه
 2اند و رنگ آنها نسبت به ، تغييرات رنگی كمتری داشتهاتانل

مان ی با افزایش زطوركلبهمانده است. یباقتر گروه دیگر روشن
ت تر شده اسها تيرهافزایش یافته و رنگ نمونه bپيرسازی فاكتور 

زرد شدن مواد كاغذی و نيز كـاهش روشنایی آن در (. 3)شکل
  پيرسازی تسریعی غـذ در اثـركا تجزیه نتيجه پيرسازی، در

  يداسيونـاكس ازی باعـثـرسـه پيـكوریـطتد. بهــافاق میـاتف
 ودشل میـونيـربــای كـورهـوفـرومــل كــلولز و تشکيـس
 ., 2002)et al.(Havlinova  ،بخش این كلی نتایج بنابراین 

 شدن رتروشن باعث سلولز نانوالياف تيمار كه است این بيانگر

 دليل به هانمونه در شده ایجاد تغييرات و شودمی هانمونه رنگ
 . است شده تسریع پيرسازی شرایط در كاغذها گرفتن قرار

 
 هانمونه pHتغییرات 
pH ها كه پس از تيمار نمونهبود  07/6های بدون تيمار نمونه
به  آنها pHمقدار سوسپانسيون نانوالياف سلولز و آب توسط 

 سوسپانسيونهای تيمار شده با نمونه pH. كرد افزایش پيدا 84/6
 .(4)شکل  یافتافزایش  33/6 نانوالياف سلولز و اتانل نيز به

 هاینمونه pH (ساعت 384و  144) پس از دو مرحله پيرسازی
. قبل از پيرسازی كاهش یافته است هایتيمار شده نسبت به نمونه

pH پس از دو مرحله پيرسازی های شاهد بدون تيمار نيز نمونه
-ه نظر میبنابراین بنسبت به قبل از پيرسازی كاهش یافته است. 

ها اثر كاهشی داشته است، زیرا نمونه pHرسد روند پيرسازی در 
مقداری كاهش  pHها پس از پيرسازی در هر دو گروه نمونه

 كاغـذ پيرسـازی بـه كاهش مربـوط مقدار اینیافته است. 
 ه باپيرسازی شد بعدهای تيمارشده و تغييرات نمونه زیرا ،اسـت
هش البته كا. اسـت مشـابه تيمار شده بدون پيرسازی هاینمونه
pH  یون زاد شدنآدر اثر پيرسازی ناشی از +H جریان در 

    (Area & Cheradame, 2001).است سلولز هيدروليز

 

 
 هانمونه pH راتییتغ برنانوالیاف سلولز تیمار تأثیر استفاده از  -4شکل 

Figure 4 - The effect of using cellulose nanofiber treatment on pH changes of samples 
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 شدهتضعیف کلی بازتاب با قرمزمادون سنجیطیف
FTIR)-(ATR 

 در كـه شـاهد نمونـه كاغـذ FTIR-ATR طيف در
 را سـلولز شـاخص هـایپيـک گردد،می مشاهده 5 شـکل

 اثرانگشتناحيـه  كه cm 1500-850-1 ناحيه در تـوانمـی
 بازه در .)et al., 2015) Hajji كرد مشاهده شود،شـناخته می

1-cm 1200-900 كششی ارتعـاش بـه مربـوط بانـدهای 
 نوار .)2013Mirehki ,) گـرددمـی مشـاهده O-C اتری پيوند

 β- پيوند در كششی C-O-Cبـه  مربوط cm 789-1 جذبی

4) glycosidic -(1سـاختار شاخص پيک عنوانبه كه است 
).Popa & Ciolacu , شـودمـی شـناخته سـلولز آمـورف

 مدت به ی شاهد بدون تيمارهانمونه پيرسازی از پس (2011
 در جدید ـوار جذبیــن ت،ــسـاع 384و  144 زمان

 1-cm 5117 هب مربوط نـوار جذبی ایـن. اسـت شده تشکيل 
  لاًجـذبی معمــو وارــن این يلــتشک .است لــكربوني گروه

 اســت كاغــذ ســاختاری تخریــب دهنــدهنشــان

2005) et al.,.(Łojewska  1 باندهای-cm 3136 نشان-

 صمشخ ایمقایسه طوربه .اسـت نامتقارن كششی CHدهنـده 
 cm 5911-1ناحيه در جذب شدت در اندكی كاهش كه است

 ذبج شدت و بوده گلوكز حلقهشی كش ارتعاش به مربوط كه
 بين )C-O-C( اتری پيوند به مربوطكه  cm 9210-1ناحيه در

 تخریب از ناشی كه است داده روی است، گلوكز واحدهای
  (. et al.,Cheng 2016( گرماست اثر در سلولز

 طيف رد محسوسی تغييرها توسط نانوالياف سلولز تيمار نمونه
FTIR-ATR تـوانمـی روینازا .(7و  6)شکل  ایجاد نکرده است 
 پـی رد را كاغـذ سـاختاری تخریب پيرسـازی تسریعی، گفـت
سلولز  نانوالياف با كاغذ تيمار شد، گفته كه طورهمان .اسـت داشـته

 اسـاس بـر .نشد سـلولز شـاخص هـایپيک در سـبب تغيير
 تغيير نيز پيرسازی از پس هانمونه این جذبی نوارهای

 نتـایج ایـن شـود.نمی دیده كاغذ ساختار در یاملاحظه قابل
خریـب ت فراینـد در ،تيمار نانوالياف سلولزتـأثير  عـدم گویـای

 .است تسریعی پيرسازی از پس كاغذ ساختاری
 

 
  قبل و پس از پیرسازی شاهد بدون تیمارکاغذ های نمونه ATR-FTIRطیف  -5شکل   

Figure 5 - ATR-FTIR spectrum of control paper samples without treatment before and after aging 

P 

P-144 

P-384 
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 قبل و پس از پیرسازیو آب  های تیمار شده با نانوالیاف سلولزنمونه ATR-FTIRطیف  -6شکل 

Figure 6- ATR-FTIR spectrum of samples treated with cellulose nanofibers and water before and after aging 

 

 
 قبل و پس از پیرسازی و اتانل های تیمار شده با نانوالیاف سلولزنمونه ATR-FTIRطیف  -7شکل 

Figure 7- ATR-FTIR spectrum of samples treated with cellulose and ethanol nanofibers before and after aging 

 

 )(SEM الکترونی میکروسکوپ تصاویر
 اليافنانو تيمار شده توسط هاینمونه شناسیریخت وضعيت

 ميکرومتری، هایبزرگنمایی با و ميکروسکوپی به روش سلولز،
 هایكاغذ 9و  8شکل . گرفتند قرار و بررسی مطالعـه مـورد

 نشان  xk0 /30 نانوالياف سلولز را با بزرگنماییتيمار شده با 

 املاًككاربرد تيمار نانوالياف سلولز باعث ایجاد یک لایه د. ندهمی
های تيمار شده پيرسازی نمونهمشخص بر روی كاغذ شده است. 

در ساختار كاغذ ایجاد كرده را ساعت تغييراتی  384به مدت 
هایی در ساختار كاغذ شده است كه باعث ترد شدن و گسيختگی

ار كاغذ ناشی از بنابراین تغييرات ایجاد شده در ساخت .است

PTNW 

PTNW-144 

PTNW-384 

PTNE 

PTNE-144 

PTNE-384 
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  یا تغيير ساختار كاغذ نشده است.پيرسازی است و كاربرد تيمار نانوالياف سلولز سبب تشدید آن 
 

 
 از پیرسازیقبل  -الف( :و آب نانوالیاف سلولز تیمار شده با سوسپانسیون کاغذ هاینمونه SEM تصویر -8شکل 

 پیرسازیپس از  -ب(
Figure 8- SEM image of paper samples treated with cellulose and water nanofiber suspension: 

 a) - before aging B) - After aging 

 
 قبل از پیرسازی -الف( :تیمار شده با سوسپانسیون نانوالیاف سلولز و اتانل کاغذ هاینمونه SEM تصویر -9شکل 

 پس از پیرسازی       -ب(          
Figure 9- SEM image of paper samples treated with cellulose and ethanol nanofiber suspension:   

       a) - before aging b) - After aging 

 بحث
تيمار نانوالياف سلولز كاربرد ، آمدهدستبر اساس نتایج به

 نتایج .است نکرده ایجاد تخریـب كاغذ بـر مبنـی تغييراتـی
 با شده تيمار هاینمونه  FTIR-ATR طيـف از آمـدهدستهب

 نشان كاغذ در ساختار تغييـری سلولز نانواليافدو نوع تيمار 
 با داد كه نشـان كاغـذ تسریعی پيرسازیالبته . ه استنداد

ایجاد می كاغذ در تخریب مقداری پيرسازی، شرایط اعمال
 رعـاملی ب پيرسازی از سلولز بعد نانوالياف تيمار اما گردد،
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 بررسـی از آمـدهدستهب نتایج. نبود كاغذ تخریب افزایش
طيف از شده حاصل نتایج یيدكنندهتأها نمونه رنگی تغييرات

ولز سل نانوالياف تيماردو نوع  كاربرداست.  FTIR-ATR های
 یتسریع پيرسازی اما ،ها شدتر شدن رنگ نمونهباعث روشن

 پيرسازی از بعد كهیطوربه. بود يرگذارتأث هانمونه رنگ بر
ر ترنگ آنها كمی تيره و یافت كاهش هانمونه یروشن ميزان

 بآسـي ایجاد باعث سلولز نانوالياف تيمار نتيجه، در .شد
 كمی كـاهش تسـریعی، پيرسـازی .نشده است كاغذ در بصری

 شده تيماركاغذهای  در pH كاهش اما داشت؛ دربر pH دررا 
وع كاربرد هر دو ن، بلکه پس از نشد ایجادسلولز  نانوالياف با

پيرسـازی  از بعـد .افزایش پيدا كردها نمونه pHتيمار مقدار 
 مقداری سلولز، نانوالياف با شده تيمار كاغذهای تسریعی
 كاغذها این در pH كاهش اما گردید؛ مشاهده pH در كـاهش

 در نآ تغييرات و تيمار نانوالياف سلولز شدن افزوده دليل به
 در تنرفقرارگ بـا كاغـذ بلکه نبود؛ تسریعی پيرسازی اثر

 داشـته pH كاهش تسـریعی، مقداری پيرسـازی شـرایط
 .است نبوده عامـل كاهش سلولز نانوالياف و تيمار اسـت
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Abstract 

The aim of this study was to evaluate the effect of cellulose nanofiber treatment on 

discoloration of historical papers. In this study, two types of cellulose nanofiber suspensions with 

a concentration of 1% by weight in water and ethanol were prepared. After treatment, the prepared 

samples were subjected to moist-heat aging according to TAPPI T 544 sp-03 standard and 

colorimetric, pH, ATR-FTIR spectroscopy and SEM microscopy were performed before and after 

aging. Examination of ATR-FTIR spectra obtained from the samples showed that the application 

of cellulose nanofiber treatment does not cause damage to the paper structure. After application 

of two treatments with cellulose nanofibers, the color of the samples became brighter, but after 

accelerated aging, the brightness of the samples decreased.The darkening of the color of the 

samples was caused by their exposure to accelerated aging conditions and the treatment of 

cellulose nanofibers did not cause discoloration. The pH of the samples increased after application 

of both types of cellulose nanofiber treatments, but after accelerated aging, the pH decreased 

slightly. 
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