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Paper turns yellow over time. Bleaching with oxidizing agents is one of the most 

common methods, which creates a colorless result by breaking down the light-

absorbing chromophores. In this research, the changes in the properties of paper by 

applying oxidizing agents are studied. The paper samples were characterized by 

colorimetric, infrared spectroscopy, tensile, acidity, and SEM microscopes. Four 

oxidizing solutions were deployed for whitening the samples of Whatman paper using 

the Immersion method, including Hydrogen Peroxide (2 % V/V), Sodium Peroxide  

(2 % W/V), Potassium Periodate (2 % W/V), and Potassium Persulphate (2 % W/V) 

all solved in distilled water. The samples were treated within 48 hours, and 

characterizing tests were deployed. The results show that hydrogen peroxide with the 

highest tensile strength (17.75 Nm/g) and the lowest color difference (∆E= 1.48) after 

accelerated aging has the best performance among other samples. Also, hydrogen 

peroxide can be improved tensile strength, increase brightness, reduce yellowing, 

cause fibers stability, and keep the paper at an almost neutral acidity.  
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ها است و ترین روشها از معمولشود. سفیدگري با اكسید كنندهكاغذ در گذر زمان زرد می
شـود. در  رنگ شدن آنها مـی با شکست ساختار كروموفورهاي جاذب نور در كاغذ، سبب بی
هـا  استفاده از اكسید كنندهاین تحقیق، تغییرات ایجاد شده در خصوصیات كاغذ در صورت 

سنجی زیر قرمز، آزمـون  سنجی، طیفهاي رنگهاي كاغذ با آزمونمطالعه شده است. نمونه
 اند. در این تحقیـق،  تعیین مشخصه شده SEMو میکروسکوپ  بودن كشش، آزمون اسیدي
درصد حجمی/ حجمی(، پراكسید سـدی    2هیدروژن ) كننده: پراكسیدچهار محلول اكسید

 درصد وزنـی/ حجمـی( و پرسـولفات پتاسـی       2درصد وزنی/ حجمی(، پریدات پتاسی  ) 2)
 هـاي كاغـذ صـافی واتمـن    درصد وزنی/ حجمی( در آب مقطر بـراي سـفیدگري نمونـه    2)

هـاي  نسـاعت اصـ و و آزمـو    19ها به مدت وري استفاده شده است. نمونهبه شیوه غوطه
تعیین مشخصه انجام شد. نتایج نشان داد پراكسید هیدروژن، با بالاترین شـاخ  مقاومـت   

سازي تسـری   پس از كهنه( ∆E=1.19ترین اخت ف رنگ )( و پایینNm/g 14.46كششی )
ها دارد و سبب بهبود مقاومت كششی، افـزایش  بهترین عملکرد را در بین سایر نمونه شده،

اسـیدي   محـی   ي، ثبات الیاف و همچنین نگهـداري كاغـذ در یـ    روشنایی و كاهش زرد
 تقریباً خنثی شده است.
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 ـ مقدمه1
كننـده بـراي مسـیولین در    پیري كاغذ و حفاظت آن، از مسائل نگران

باشد. كاغـذ یـ  مـاده چنـد     اي میهاي كتابخانهآرشیوها و مجموعه

جزئی است و بخاطر پیچیدگی ساختاري و طبیعت متنوع آن، تفسیر 

 [.1] در شــیمی كاغــذ بســیار پیچیــده اســت هــاي پژوهشــی یافتــه

اص و آنها، دغدغه بسیاري  هايكاغذهاي تاریخی و روش 1زردشدگی

ترین یکی از قدیمی 2از افراد مرتب  با این آثار است. لذا، سفید كردن

باشد. با ایـن حـال، كـاربرد مـواد     هاي اص و این زردشدگی میروش

همچنان با كاغذهاي تاریخی در ارتباط كننده و مبانی این روش سفید

كننـده  هاي اكسیدتعدادي از سفیدكننده. [2] بحث برانگیز بوده است

در گذشته براي كارهاي حفاظتی مورد توجـه قـرار گرفتـه انـد. ایـن      

ها شامل دي اكسید كلـر، هیووكلریـت كلسـی  و سـدی ،     سفیدكننده

 ، ، پرمنگنـات پتاسـی ، پربـورات سـدی    Tپراكسید هیدروژن، كلرامین

  [.3-1] هستند ازن، كلریت سدی  و غیره

تمایل كاغـذ بـه زردي بـا افـزایش سـن، تحـت عنـوان برگشـت         

شود. كاغذها داراي دو نوع ساختار اصـلی داراي  روشنایی شناخته می

لیگنین و فاقد لیگنین هستند. در كاغذهاي داراي لیگنـین، لیگنـین   

پایه خمیـر چـوب   یند زرد شدن كاغذهاي آمنب  مهمی از رنگ در فر

مکانیکی است. در كاغـذهاي بـدون لیگنـین، زردشـدگی معمـولاً بـا       

سلولز همراه است كه سلولز و مواد همراه آن مانند همی شدن اكسید

 شود. هاي كربونیل میمنجر به تشکیل گروه

هاي شیمیایی مواد قدرتمندي هستند كه با شکستن سفیدكننده

اده رنگـی آلـی، رنـگ را از بـین     و اص و پیوندهاي كووالانسی در م ـ

برند. رنگ تركیبات آلی، به وجود تعداد زیادي پیوندهاي چندگانه می

بسـتگی   4معروف به كروموفـور  3متصل به ه  در ی  سیست  مزدوج

ینـدي  آكند. ایـن فر رنگ میدارد كه پارگی سیست  مزدوج، آن را بی

میایی هـاي شـی  افتـد. سـفیدكننده  گري اتفـاق مـی  است كه در سفید

كننـده باشـند. ایـن مـواد     كننده و یـا احیـا  ممکن است عوامل اكسید

گیرنـد، بـالقوه   شیمیایی، كه در حفاظت كاغذ مورد استفاده قرار مـی 

 . [6] رسان هستندآسیب

، سـبب  5شدن هاي اكسیدكننده تحت واكنش اكسیدسفیدكننده

 شـوند. امـا  شکست ساختار مواد رنگی آلی و از بـین رفـتن آنهـا مـی    

توانـد همچنـین بـر    ی  واكنش مخـرب اسـت كـه مـی     شدن اكسید

ساختار اصلی كاغذ تأثیر گذار باشد و باعث تخریب آن شود. تحقیـق،  

كننده ( با هدف ارزیابی برخی مواد سفید2114) شراشدي و همکاران

                                                                 
1- Yellowing 

2- Bleaching 

3- Conjugated system 

4- Chromophore 

5- Oxidation 

هـا ماننـد پراكسـید    سنتی مورد استفاده در حفاظـت اسـناد و كتـاب   

نجـام شـده اسـت. در ایـن تحقیـق،      هیدروژن و بوروهیدرید سـدی  ا 

هاي كاغذي )كاغذ لینتر پنبـه و  تغییرات فیزیکی و شیمیایی در ورق

سنجی، هایی مانند رنگتوس  آزمون سازيكهنهكتاب( قبل و بعد از 

 سـنجی ، استحکام كششی، مقاومت به تركیدن، طیف pHگیرياندازه

FT-IR  و میکروسکوپ الکترونی روبشـی (SEM)   قـرار   مـورد بررسـی

 و هیـدروژن  پراكسـید  گرفته است. نتایج بررسی نشان داده است كه

سدی  در خصوصیات مکانیکی كاغذهاي تـاریخی بهبـود    بوروهیدرید

 و هیـدروژن  پراكسیدكند. همچنین اثر غلظت توجهی ایجاد نمیقابل

در فرآیند سفیدگري كاغذ  pH بوروهیدرید سدی ، زمان سفیدگري و

فت. نتایج كلـی نشـان داد كـه هیچکـدام بـراي      مورد بررسی قرار گر

 .[5] سفیدگري كاغذهاي تاریخی مناسب نیستند

( ت ش كردند تا از پراكسید هیدروژن در 2111ایندي و واسیف )

اي ی  فرآیند شستشـو و سـفیدگري تركیبـی بـر روي پارچـه پنبـه      

ــده    -مشــکی ــده ســفید كنن ــ  فعــال كنن خاكســتري در حرــور ی

اسـتفاده كننـد. آنهـا     و ی  تثبیت كننده تجاري)پرسولفات پتاسی ( 

مختلف كیفیتی ماننـد،   عواملدارند، نتایج حاصل از ارزیابی اذعان می

سفیدي و استحکام كششی پارچه نخی سـفید شـده، نشـانگر اثـرات     

جانبی فرآیند جدید نسبت به فرآینـد تمیـز كـاري و سـفیدكنندگی     

یند جدید فق  از نظر آرسد فرهاي معمولی نیست و به نظر میتركیب

   [.4]جویی در انرژي و زمان موفق باشدصرفه

ها بر كاغذهاي به بررسی تأثیر احیاكننده( 2114براشا و بوكري )

اكسید شده پرداختند. آنها ابتدا كاغذ را به وسیله پریدات پتاسـی  در  

دقیقه اكسید و سوس مواد احیاكننده مورد نظـر   31مدت زمان ثابت 

نویسـندگان   نمونه كاغذهاي تخریب شـده، اعمـال كردنـد.    را بر روي

 واقـ   پریـدات پتاسـی  در   كاغذ توس  شدن اند كه اكسیدذكر كرده

 ســلولز هیــدروگلوكز آن حلقــه در آلدئیــد گــروه دو تشــکیل موجـب 

 [.9] شودمی

ی  مطالعه، پنج اص و سفیدگري با ( در 2111هنیگز و پتاست )

، پراكسـید هیـدروژن در دو   )هیووكلریـت كلسـی    هـاي اكسید كننده

غلظت، سفیدگري نوري و پرمنگنات پتاسی ( و دو اص و سـفیدگري  

و ترت بوتیل آمین بـوران( را بـا    هاي )بوروهیدرید سدی با احیاكننده

 واتمن( )كاغذ صافی یکدیگر مقایسه و تأثیر آنها بر روي سلولز خال 

اند. نتایج حـاكی از آن اسـت   دهو دو كاغذ مختلف تاریخی بررسی كر

هـاي سـفیدگري آزمـایش شـده منجـر بـه افـزایش        كه، تمـام روش 

هـاي كارآمـدي هسـتند.    اند و همه آنهـا سـفید كننـده   روشنایی شده

كننده تمایل به افزایش میزان عملکرد سـلولز  هاي اكسیدسفیدكننده

هـاي اصـ و، تفـاوت    اكسیده شده دارنـد. بـا ایـن حـال، بـین روش     

ها در برخی مـوارد باعـث   داري وجود ندارد و تمام اكسیدكنندهیمعن

اند. هر دو ماده احیاكننده با موفقیت هاي زیادي به سلولز شدهآسیب
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هاي كربونیل و حفاظـت بخشـی از سـلولز از نظـر     باعث كاهش گروه

  [.2] شوندتثبیت وزن مولکولی می
كننـده پراكسـید هیـدروژن،    ماده اكسـید در این تحقیق، از چهار 

براي سفیدگري پراكسید سدی ، پرسولفات پتاسی  و پریدات پتاسی  

وري در آب اسـتفاده شـده اسـت.    به شیوه غوطه 1كاغذ صافی واتمن

پس از مرحله سفیدگري، خصوصیات ظاهري، شـیمیایی و مکـانیکی   

قرمز، آزمون كشش،  زیرسنجی سنجی، طیفهاي آزمون رنگبا روش

شـود.  تعیین مشخصه می SEMو میکروسکوپ میزان اسیدي آزمون 

در نهایت، نتایج سفیدگرهاي مختلف با یکدیگر مقایسه و تأثیر آنها بر 

 شود.روي كاغذ بررسی می

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد و روش ها ـ1ـ2

 مواد ـ1ـ1ـ2
 (Whatman Filter Paper No.1) 1 شماره كاغذ واتمن در این تحقیق از

 11میکـرون، طـول قطـر     191ساخت كشـور انگلسـتان بـا مـخامت     

 گرمـاژ( و درصـد خاكسـتر   )گرم بر متـر مربـ     94 متر، وزن پایهسانتی

هاي شـیمیایی شـامل پراكسـید    استفاده شده است. معرف درصد 1.15

ــدروژن ) ــیدHydrogen peroxideهیـ ــدی  (، پراكسـ  Sodium) سـ

peroxide)(  ــدات پتاســی ــولفاتPotassium per iodate، پری  ( و پرس

اي ( در بالاترین خلوص در نوع تجزیـه Potassium per sulfate) پتاسی 

(Analytical Grade( از شركت مرک آلمان )Merck, Germany  تهیـه )

 شده است.

 

 نمونه کاغذ شدن سازی معرف ها و اکسیدآماده ـ2ـ1ـ2
هیـدروژن  چهار محلول اكسید كننده با غلظت معین شامل پراكسید 

وزنی/حجمـی(،   درصد 2حجمی/حجمی(، پراكسید سدی  ) درصد 2)

 2وزنی/حجمـی( و پرسـولفات پتاسـی  )    درصـد  2پریـدات پتاسـی  )  

(، بـراي  Distilled water, pH; 7 وزنی/حجمی( در آب مقطـر )  درصد

وري اسـتفاده  هاي كاغذ صافی به شیوه غوطهنمونه اص و سفیدگري

 شده است. 

ساعت( تحت  19روز ) 2به مدت  1ذ واتمن شماره هاي كاغنمونه

قرار گرفتند. به منظور سـهولت   ورياص و سفیدگري به روش غوطه

هاي تحت آزمـون  نویسی، نام و كد اختصاري نمونهدر خواندن و كوتاه

 و تومیحات مربوط به آنها در جدول راهنماي زیر آورده شده است.

 

                                                                 
1- Filter Paper Whattman 

 

 

 

 

 .هاراهنماي ع ئ  اختصاري استفاده شده براي نمونه :1جدول 

Table 1: Guide to abbreviations used for samples. 

samples Abbreviation code considerations 

blank BP 
Filter paper without 

modification 

Oxidized with H2O2 HOP 
Oxidized with 

hydrogen peroxide 

Oxidized with Na2O2 NOP 
Oxidized with 

sodium peroxide 

Oxidized with KIO4 KOP 
Oxidized with 

potassium persulfate 

Oxidized with 
K2S2O8 KSP 

Oxidized with 
potassium persulfate 

 

 

 شدهصورت تسریعسازی بهمحیط مصنوعی کهنه ـ3ـ1ـ2

هاي كاغذ در این تحقیق با اعمـال  شده نمونهسازي تسری روش كهنه

در  D4714-96بـه شـماره    ASTMرطوبت بـر اسـاس اسـتاندارد    -دما

 درصـد  61± 2نسبی گراد و میزان رطوبتسانتی 11±2درجه حرارت 

 قالـب  در و تجربـی  طور به ساعت به انجام رسیده است. 391به مدت 

 )تسری مصنوعی  و طبیعی كهنگی بین مقایسه ی  در آرینوس، رابطه

 یـ  محـی    در كاغـذ  مصـنوعی  سازيكهنه كه شودمی شده(، گفته

 روز( ، شبانه )سه ساعت 42 زمان مدت به و ºC 111 با دماي مصنوعی

 .]1[ است اتاق دماي طبیعی در كهنگی سال 19-26 با معادل

 

 های تعیین مشخصه اکسیدکننده و نمونه کاغذآزمون ـ4ـ1ـ2

سفیدكننده در ابتدا توس  دستگاه  هايمحلول اكسیدكنندگیمیزان 

تافل مورد بررسـی   ه كردنپتانسیواستات/گالوانواستات با روش پ ریز

هـاي  هاي كاغذ اص و شـده توسـ  معـرف   قرار گرفت. خواص نمونه

هاي تعیین مشخصه بررسی و تغییرات ساختاري آنها اكسنده، با روش

سـنجی،  قرمز، آزمون رنگ زیرسنجی تبدیل فوریه هاي طیفبه روش

اسیدي و بررسی میکروسـکوپی  میزان آزمون كشش، آزمون سنجش 

سازي تسری  هاي اص و ساختاري شده تحت كهنهثبت گردید. نمونه

هـاي  رطوبت قرار گرفتنـد و ایـن نمونـه هـا تحـت آزمـون      -شده دما

سنجی، آزمون كشش، قرمز، آزمون رنگ زیرسنجی تبدیل فوریه طیف

اسیدي و بررسی میکروسکوپی قرار داده شدند.  میزان جشآزمون سن

هاي تعیین مشخصه قبل از اصـ و سـاختاري،   در نهایت نتایج آزمون

سازي مـورد مطالعـه و مقایسـه    بعد از اص و ساختاري و بعد از كهنه

 قرار گرفتند.

 

 روش کار ـ2ـ2
سـازي  و پـس از كهنـه   اص و سفیدگريهاي كاغذ قبل و پس از نمونه

سنجی هاي تعیین مشخصه شامل طیفتسری  شده توس  روش آزمون

سـنجی، آزمـون كشـش، آزمـون     قرمـز، آزمـون رنـگ    زیرتبدیل فوریه 
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اسیدي و بررسی میکروسکوپی مورد بررسـی و مقایسـه   میزان سنجش 

 قرار گرفتند.

 

 1سنجیآزمون رنگـ 1ـ2ـ2

تعریف رنگ، سیست   شده پذیرفته سیست  ترینسنجی، وسی براي رنگ
2CIE ــت. در ــگ اس ــنجیرن ــه س ــه ،CIELAB روش ب ــیلهب  وس

 سـبز(  تـا  )قرمـز  a مشخصـه  تـاریکی( ،  تا )روشنایی L مشخصه مقادیر 

 شـوند. ایـن   تعریـف  تواننـد مـی  هـا آبی( تمام رنگ تا )زرد bمشخصه و 

 تولیـد شـده   كاغذي محصولات رنگ در كنترل (*L*, a*,b) هامشخصه

 ايمشخصـه در ادامه نیز، اخـت ف رنـگ توسـ      .]11[ دارند كاربرد نیز

ــام   ــه نـــ ــدازه EΔبـــ ــد. انـــ ــري شـــ ــه E Δگیـــ  از رابطـــ

ΔE= √𝐿2
0 − 𝐿1

0)2 + (𝑎2
0 − 𝑎1

0)2 + (𝑏2
0 − 𝑏1

آید. به دست می      2(0

 سـنج رنـگ  دسـتگاه  از در ایـن پـژوهش   هـا نمونـه  رنـگ  در بررسـی 

Color Tector Alpha شركت آلمـانی  محصولSalu tron messtechnik 

 شد. استفاده

 

 اسیدیمیزان ـ آزمون سنجش 2ـ2ـ2

متـر   pHها در این پژوهش با استفاده از اسیدي نمونهمیزان سنجش 

Metrohm و بر اساس استاندارد  ساخت كشور سوئیسTAPPI T529 

om-99    انجام شد. براساس این استاندارد، الکترود دستگاه در هر بـار

دقیقه بر سطح مرطوب شـده نمونـه )توسـ  آب     2سنجش به مدت 

 ( قرار گرفت و آزمون در هر نمونه سه بار تکرار شد.pH 4مقطر با 

 

 

 

 
 L*مقادیر با همراه ، CIElab رنگی فراي هايمشخصه از شمایی :1 شکل

 .]11[( - آبی تا +)زرد b*( و  - سبز تا +)قرمز a* تیرگی( تا )روشنایی

Figure 1: An overview of the CIElab color space parameters, along 

with the values *L (lightness to darkness), *a (red+ to green-) and *b 

(yellow+ to blue-) [11[. 

 

                                                                 
1- Colorimetry 

2- International Commission Illumination 

 3آزمون کششـ 3ـ2ـ2
سـاخت كشـور    Hounsfieldبه منظور انجام ایـن تحقیـق از دسـتگاه    

هـا  انگلستان براي تست كشـش اسـتفاده شـد. تسـت كشـش نمونـه      

انجام شد. بر طبـق   9243-2به شماره  ISIRIبراساس استاندارد ملی 

میلیمتـر و   26و  111ها به ترتیب این استاندارد، طول و عرض نمونه

دسـتگاه كشـش    گرحسانتخاب شد.  مترمیلی 51فاصله بین دو ف  

متـر بـر   میلـی  21نیوتنی و سرعت تست،  1111 گرحسبراي كاغذ، 

 متر اتخاذ شد. میلی 6دقیقه با رواداري 

 

های آزمون پتانسیل خوردگی و اکسیدکنندگی محلول ـ4ـ2ـ2

 سفیدکننده
در ی  سل سه الکترودي با پ ریزاسیون تافل  الکتروشیمیاییآزمون 

 ســاخت شـــركت/گالوانواســتات )از دســتگاه پتانسیواستاتاســتفاده 

SAMA)  انجام شد. در این آزمون الکترولیت شاملNaCl 1.6  ،مولار

الکترود كمکی پ تین، الکترود مرجـ  كالومـل و الکتـرود كـار مـس      

 انتخاب شد. 

 

 قرمز زیرسنجی تبدیل فوریه آزمون طیفـ 5ـ2ـ2
ــهبررســی میــزان تخریــب و تغییــرات ســاختار  هــا از طریــق ي نمون

 انعکاسـی كـل ترـعیف شـده    -قرمـز تبـدیل فوریـه    زیـر سنجی طیف

(Attenuated Total Reflectance - Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy و با استفاده از دستگاه )Nicolet- nexus 470   سـاخت

پـذیري  پیمایش با تفکی  32ها حاصل كشور آمریکا انجام شد. طیف
1-cm 1  بودنــد. بررســی نوارهــاي جــذبی در  1911تــا  511در بــازه

 انجام شد. OMNIC 6.1aافزار هاي حاصل شده با استفاده از نرمطیف

 

  4بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشیـ 6ـ2ـ2
هـاي  در الیـاف نمونـه   ریخـت براي بررسی میزان تغییرات و تخریـب  

سـاخت   EM3900Mكاغذ، از میکروسکوپ الکترونـی روبشـی مـدل    

 از كشور چین استفاده شد. KYKYشركت 

 

 نتایج و بحث ـ3
 ارزیابی پتانسیواستاتـ 1ـ3

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه     بررسی میزان خواص اكسیدكنندگی محلول

تافـل انجـام شـد.     ه كـردن پتانسیواستات/گالوانواستات به روش پ ریـز 

الکتـرود كـاري را    الکترود مرج  و پتانسیواستات اخت ف پتانسیل بین

، كه الکترود كاري بخشی از ماده مورد بررسی است كندگیري میاندازه

كـه  طـوري بـه  رود.و الکترود مرج  براي سنجش پتانسیل بـه كـار مـی   

                                                                 
3- Tensile test 
4- Scanning Electron Microscope 
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دهد و انـدازه جریـان را بـه شـکل     جریانی را از الکترود كمکی عبور می

 .كندگیري میاندازه (Rm) در ی  مقاومت سري iR افت ولتاژ

اسیدي چهـار محلـول   میزان ، میزان پتانسیل خوردگی و 2جدول 

اكسیدكننده مورد استفاده در ایـن پـژوهش و آب مقطـر را در روز اول    

 وقـوع  احتمـال  باشد، بیشتر شدن اكسید پتانسیل دهد. هرچهنشان می

 قـرار  pH و دمـا  غلظـت،  تـأثیر  تحت پتانسیل. است بیشتر شدناكسید

 قرار تأثیر تحت را شدناكسید است ممکن اسیدیته خاص، طور به. دارد

 تـأثیر  اكسیداسـیون  شـیمیایی  هـاي واكـنش  بر است ممکن زیرا دهد،

دهنـــد نشــان مــی   2بــا كمـــ  جــدول    2شــکل   .[12بگــذارد ] 

ترین محلول در بین چهـار محلـول مـورد اسـتفاده در روز     كنندهاكسید

، پریـدات  اول، پرسولفات پتاسی  اسـت. همچنـین پراكسـید هیـدروژن    

هاي بعدي هسـتند. اگرچـه پراكسـید    پتاسی  و پراكسید سدی  در رتبه

هـاي  هیدروژن، اكسیدكنندگی شدیدي را به سبب آزاد كردن رادیکـال 

OH دهد، اما در در لحظات اولیه توس  دستگاه پتانسیواستات نشان می

خنثـی  میـزان اسـیدي   نهایت به آب و اكسیژن تجزیه شده و بـه یـ    

در نتیجه می توان گفت كـه هیـدروژن پراكسـید در طـولانی      رسد.می

 مدت تأثیر پایداري نخواهد داشت.

 

 هانمونهمیزان اسیدی ـ ارزیابی 2ـ3
محلـول پراكسـید سـدی     میـزان اسـیدي   دهـد  نشـان مـی   1نمودار 

(2O2Na) 12رفت در ی  محدوده نزدی  بـه  طور كه انتظار میهمان 

ودن این محلول دارد و همچنین در سه قرار دارد كه نشان از قلیایی ب

بـدون تغییـر مانـده اسـت. محلـول      میـزان اسـیدي   مرحله سـنجش  

، بـا  1پس از اسـیدیته اولیـه نزدیـ  بـه      (2O2H)پراكسید هیدروژن 

( در 4خنثـی )حـدود   میزان اسـیدي  به ی   OHتجزیه و آزاد كردن 

 رسد.روز سوم می

نیـز در یـ  محـدوده اسـیدي      (4KIO) محلول پریـدات پتاسـی   

تقریباً در هر سه مرحله سنجش ثابت مانده و پرسولفات  3نزدی  به 

در  2در روز اول بـه   3از میـزان اسـیدي   با كاهش  (8O2S2K)پتاسی  

كننـده  ترین محلول در بـین چهـار محلـول اكسـید    روز سوم، اسیدي

تـرین  سـاعت(، اسـیدي   42شود. پس از ثبات )گذشـت  محسوب می

ها به ترتیب پرسـولفات پتاسـی ، پریـدات پتاسـی ، پراكسـید      ولمحل

قلیـایی هسـتند. از    pHخنثی و پراكسید سـدی  در   pHهیدروژن در 

توان چنین استنباط نمود كه در بین مواد مورد بررسی ها میاین داده

پراكسید هیدروژن در زمان اولیه ممکن است تاثیر اكسید كنندگی و 

اشد ولی پس از مدتی به دلیل ناپایـداري ایـن   اسیدي بالایی داشته ب

ماده، تاثیر مشابهی نخواهد داشت، فلذا اثر آن بر روي سـاختار كاغـذ   

تـر  تـر، مطلـوب  ( در زمـان طـولانی  4هاي بالاتر )حـدود   pHبه دلیل 

باشد. ولـی دیگـر تركیبـات ماننـد پرسـولفات پتاسـی  و پریـدات        می

 دهند.زمان از خود نشان میپتاسی  تاثیر اسیدي پایدارتري در طول 

  

 

 هاي اكسیدكننده.محلول pHپتانسیل خوردگی و  :2جدول 

Table 2: Corrosion potential and pH of oxidizing solutions. 

potassium 
persulfate hydrogen peroxide Deionized water potassium periodate sodium peroxide material 

0.075 0.108- 0.139- 0.287- 0.359- Ecorr 

3.2 3.8 7.0 3.19 11.95 pH 

 

 

 .اكسیدكنندههاي اخت ف پتانسیل محلول :2شکل 

Figure 2: Potential difference of oxidizing solutions. 
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 .هاي اكسیدكنندهمحلولمیزان اسیدي : 1نمودار 

Diagram 1: pH of oxidizing solutions. 

 

 
 هاي قرمز(.)میلهسازي تسری  شده هاي آبی( و پس از كهنهسازي تسری  شده )میلهها، قبل از كهنهنمونهمیزان اسیدي  :2نمودار 

Diagram 2: pH of samples before accelerated aging (blue bars) and after accelerated aging (red bars(. 

 

ها قبل و پـس از  را در نمونهمیزان اسیدي میزان تغییرات  2نمودار 

سـازي تسـری    ده و پـس از كهنـه  هاي اكسید كننوري در محلولغوطه

هـاي اكسـید شـده بـه شـدت      نمونهمیزان اسیدي  دهد.میشده نشان 

اي بوده اسـت كـه در آن قـرار    وابسته به اسیدیته محلول اكسید كننده

میزان با توجه به  (NOP) اند. نمونه اكسید شده با پراكسید سدی گرفته

و در شـرای    11محلولی كه در آن قـرار گرفتـه اسـت، بـالاي     اسیدي 

قبـل از   (HOP) قلیایی است. نمونه اكسید شده بـا پراكسـید هیـدروژن   

نزدی  بـه   pHسازي نیز در سازي در شرای  خنثی و پس از كهنهكهنه

هـاي  بـه حالـت خنثـی در بـین نمونـه      pHترین قرار دارد كه نزدی  5

و  (KOP) هاي اكسید شده بـا پریـدات پتاسـی    اص و شده است. نمونه

سازي در شرای  اسیدي هستند. پس از كهنه (KSP)سولفات پتاسی  پر

ها تقریباَ با یـ  واحـد كـاهش و    همه نمونهمیزان اسیدي تسری  شده، 

در میزان اسـیدي  مقایسه  واحد كاهش همراه بوده اند. 2با  NOPنمونه 

ها نیز نشان می دهـد كـه نمونـه اصـ و شـده بـا پراكسـید        این نمونه

بـه حالـت خنثـی را دارد كـه بـا توجـه بـه         pHترین هیدروژن نزدی  

مـواد مـورد بررسـی، چنـدان عجیـب       pHهاي حاصل از سـنجش  داده

نمونـه   pHسـازي،  نیست. نکته قابل توجه این است كـه پـس از كهنـه   

نمونه شاهد نیز به حالـت   pHاص و شده با پراكسید هیدروژن حتی از 

هـاي بـه   كه بر اساس دادهتوان گفت تر است. در واق  میخنثی نزدی 

سازي موجـب  دست آمده، اص و با پراكسید هیدروژن تحت تاثیر كهنه

 شود.تشدید اسیدي شدن در كاغذ در طولانی مدت نمی
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 ارزیابی تغییرات مقاومت کششی ـ3ـ3
هـاي  نشان دهنده میزان تغییرات مقاومت مکانیکی در نمونـه  3نمودار 

اسـت. در ایـن نمـودار، نمونـه      شـدن  سازي و اكسیدتحت آزمون كهنه

تـوجهی  سازي، كاهش میانگین شاخ  كشش قابـل شاهد پس از كهنه

داشته است. این در حالی است كه نمونه كاغذ اص و شـده بـا محلـول    

باشـد. در ایـن   پراكسید هیدروژن با افزایش شاخ  كشش  همراه مـی 

نـدهاي  سـبب ایجـاد پیو   OHنمونه، پراكسید هیدروژن بـا آزاد كـردن   

هیدروژنی در الیاف كاغذ شده و این پیوندهاي هیـدروژنی بـه افـزایش    

سازي تسری  شده كم  كرده مقاومت مکانیکی این نمونه پس از كهنه

شـده، نمونـه سفیدشـده بـا     هـاي اصـ و  است. همچنین در بین نمونـه 

سـازي  پتاسی  پرسولفات كاهش شدید شاخ  كشش را پس از كهنـه 

رسـولفات پتاسـی  بـا خـواص اكسـیدكنندگی      داشته اسـت. محلـول پ  

هاي مورد استفاده در این تحقیق، سبب شدیدتر، نسبت به دیگر محلول

تخریب بیشتر زنجیره سلولز و در نتیجه كاهش مقاومت كششـی كاغـذ   

بـا پریـدات    پس از پرسولفات پتاسـی ، نمونـه اصـ و شـده     شده است.

ــی  ــاخ  كشــش را    پتاس ــانگین ش ــاهش در می ــترین ك ــس از بیش پ

نیـز بـا    سـدی   بـا پراكسـید   سازي داشته است. نمونه اص و شدهكهنه

سـازي همـراه بـوده    كاهش میانگین شاخ  كشش جزئی پس از كهنه

 است.

هاي اص و شـده، فرآینـد اصـ و موجـب كـاهش      در همه نمونه

 مقاومت كششی كاغذ نسبت به نمونـه شـاهد شـده اسـت. ایـن امـر      

تاثیر اكسیدكنندگی مواد مورد بررسی چندان دور از ذهن  به با توجه

سازي نیز در تمام نمونه ها بـه غیـر از   نبود. این كاهش در طول كهنه

هاي اص و شـده بـا پراكسـید هیـدروژن ادامـه یافتـه اسـت و        نمونه

هاي اص و شده با پرسـولفات پتاسـی    شدیدترین حالت آن در نمونه

ي آن است كه اص و با پرسولفات پتاسی  شود. این امر گویادیده می

تاثیر تخریبی شدیدي در طول زمان بر كاغذ خواهد داشت. ایـن امـر   

در نمونه اص و شده با پریدات پتاسی  نیز هر چند با شدت كمتر بـه  

سـازي در  خوبی مشهود است. كاهش مقاومت كششی پـس از كهنـه  

د كه دلیل آن را شونمونه اص و شده با پراكسید هیدروژن دیده نمی

توان عدم تاثیر پایدار آن در طول زمان و تجزیه آن در زمان كوتاه می

 ها پیش از این گزارش گردید.نمونه pHدانست كه در بررسی 
 

 هانمونه FTIR-ATRهای ـ ارزیابی طیف4ـ3
 هـاي روش ترینرایج از یکی( FTIR) فوریه تبدیل قرمز زیر سنجیطیف

دهنده  تشکیل عملکردي مختلف هايگروه شناسایی براي شده استفاده

 بـراي تعیـین   غیرمخـرب  و سـری   یـ  روش FTIR  .است تركیب ی 

. ]13[میـانی اسـت    IR منطقـه  در تـوده  زیسـت  اجـزاي  و كمی كیفی

 عـدم  یا حرور مولکولی، قطعات به مربوط اط عات FTIR سنجیطیف

 بیـنش  توانـد حتی مـی  و دهدمی ارائه را خاص عاملی هايگروه حرور

 ATR واحـد  بـا  FTIR. باشـد  الیاف داشـته  ساختار نسبت به تريعمیق

 بـدون  را IR هـاي طیـف  و دهـد مـی  را فرودي تابش این ترعیف اجازه

هاي مربـوط  طیف 3در شکل  .]11[ كندمی فراه  زمینه آب پس جذب

 شود.سازي دیده میبه كاغذ شاهد قبل و پس از كهنه

 

 

 هاي قرمز(.سازي تسری  شده )میلههاي آبی( و پس از كهنهسازي تسری  شده )میلههاي تحت آزمون؛ قبل از كهنهآزمون كشش نمونه: 3نمودار 

Diagram 3: Tensile test of samples under test; before accelerated aging (blue bars) and after accelerated aging (red 

bars). 
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 (.B) سازياغذ شاهد بدون كهنه( و نمونه كAسازي شده)نمونه كاغذ شاهد كهنه FTIR-ATRطیف : 3شکل

Figure 3: FTIR-ATR spectrum; aged blank paper (A) and blank paper without aging (B). 

 
 

ــدهاي ــولی اختصــاص بان ــده داده معم ــه ش ــه در ســلولز ب  ناحی
1-cm1531 - 111 بانـدهاي  در واقـ   هـاي پیـ  . است قابل مشاهده 

ــق cm 915-1 و 5112 ، 1331 ، 1354 ، 1129 در جــذب ــه متعل  ب

 در O-C و -CH، OH - و 2CH پیوندهاي خمشی و كششی ارتعاشات

 مقدار با cm 1121 - 1131-1 محدوده در باند. ]12-16[ است سلولز

 cm 914-1بانـد جـذبی در    .]15[ اسـت  همـراه  سـلولز  بلوري ساختار

مربوط به پیوندهاي اتري واحدهاي گلوكز در سلولز است. شدت نـوار  

سازي كاهش یافته است كه این امر در كاغذ پس از كهنه 914جذبی 

نشان دهنده كاهش پیوندهاي اتـري در سـاختار سـلولز و در نتیجـه     

نیـز   cm 1151-1 گواه تخریب آن است. همین مسأله در نـوار جـذبی  

در  C-O-Cوار جذبی مربوط بـه ارتعـاش كششـی    شود. این ندیده می

افـت   .]14[( در زنجیره سـلولزي اسـت   1 – 1) βاتصال گلیکوزیدي 

كنـد و در  شدت این نوار جذبی شکست زنجیره سلولزي را تأیید مـی 

 گیرند. هاي انتهایی گلیکوزیدي بیشتري شکل مینتیجه گروه

نیـز بـه خـوبی     1163و  1125كاهش شدت جذب در محـدوده  

كند. نـوار جـذبی   مشهود است و تخریب ساختاري سلولز را تأیید می
1-cm 1125  مربوط به ارتعاش كششیO-C     در الکـل نـوع اول و نـوار

در الکل نـوع دوم   O-Cمربوط به ارتعاش كششی  cm 1163-1 جذبی

هاي كه به ترتیب به اتصالات بین كربن و اكسیژن در كربن ]14[است 

در حلقه گلوكوپیرانوزي اشاره دارد. همـین امـر در جـذب     2و  3،  5

شـود. ایـن بانـد مربـوط بـه ارتعـاش       نیز دیده می cm 1115-1 ناحیه

و افـت آن تخریـب    ]14[كششی نامتقارن در حلقه گلیکوزیدي است 

كند. این امر در جذب حلقه گلیکوزیدي در ساختار سلولز را تأیید می
1-cm 1213  ــی ــفحه  ناش ــی درون ص ــاش خمش  ]H-O-C ]14از ارتع

ناشی از ارتعـاش   1346و  cm 1125-1 مشهود است. كاهش جذب در

مشهود است و گویاي تخریب سلولز در كاغذ تحت  ]2CH ]19خمشی 

و بلـوري   شکلبیسازي است و تغییرات در ساختار یند كهنهآتاثیر فر

دهد زیرا این نوارهاي جـذبی نسـبت بـه تغییـرات     سلولز را نشان می

  .]11[ایجاد شده در حالت بلورین و آمورف سلولز حساس هستند 

و مربوط به میزان سلولز  2CHناشی از ارتعاش خمشی  1316باند 

را می توان ناشـی از ارتعـاش    1331و باند یافت شده در  ]21[بلوري 

. مقایسه ]11-21[ شکل دانستبیدرون صفحه در سلولز  OHخمشی 

دهنـده كـاهش شـدت    سازي نشانهاي كاغذ قبل و بعد از كهنهطیف

بیشـتر   1331جذب و تخریب سلولز است كه این امر در نوار جـذبی  

سلولز را  شکلبیمشهود است. این امر تمركز بیشتر تخریب در بخش 

بـا شـدت    شـکل بیتوان گفت كه ساختار دهد و در واق  مینشان می

 بیشتري نسبت به بخش بلورین دچار تخریب شده است. 

هاي مربوط به كاغذ پس از تأثیر تركیبات مورد بررسـی در  طیف

 اند. نکته قابل توجه رشد نـوار جـذبی در محـدوده   ارائه شده 1شکل 
1-cm 1511 كننده است كـه  اعمال تركیبات اكسید ازها پس در نمونه
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شـود.  هاي حاصل دیـده مـی  ذبی در طیفمختلف این نوار ج تغییرات

ناشـی از رطوبـت جـذب شـده در      OHهرچند ارتعاش خمشی گروه 

ولیکن این نوار جذبی بیشتر  ]22[نمونه در این نوار جذبی تأثیر دارد 

شـود  تحت تأثیر ایجاد گروه هاي كربونیل در كاغذ است كه دیده می

 در C=Oتشـکیل گــروه كربونیــل   و ســلولز تخریــب از نشـان  و ]23[

معمولاً طیف مشـخ  در محـدوده    .دارد كتونی و آلدئیدي هايگروه
1-cm1591-1541 طـور  بـه  .]21[هاي كربونیل است مربوط به گروه 

 گـروه  جـذب  بـه  مربـوط  1111 تا cm 1611-1 ناحیه در جذب كلی،

 همچنـین  و تخریـب  عامـل  به توجه با كه است شده دانسته كربونیل

. ]26[ كنـد مـی  تغییر آن دقیق ناحیه تخریب عوامل تأثیر زمان مدت

یند اكسید آرشد این نوار در نتیجه تشکیل گروه هاي كربونیل گواه فر

 .شدن سلولز در هر چهار نمونه مورد بررسی است

هــاي توانــد در گــروهســلولز مــی شــدن بــه طــور كلــی، اكســید

گلوكوپیرانوزي شـروع  در حلقه  5و  3، 2هاي هیدروكسیل روي كربن

هـاي مختلـف كربونیـل و درنتیجـه     شود كه این فرآیند تشکیل گروه

هـا  را به همراه دارد كه این كتون 3و  2هاي هاي كتون در كربنگروه

كننـد. بـه عـ وه،    هاي مزدوج را ایجـاد مـی  كتوننیز به نوبه خود دي

 هاي آلدئیدي تشکیل شوند كـه ایـن گـروه پـس از    ممکن است گروه

  . ]25[را به همراه دارد  5اكسایش، ایجاد كربوكسیلی  اسید در كربن 

زمـان  توانند به صـورت هـ   می شدن و اكسید آبکافتفرآیندهاي 

را تسـری    آبکافـت هاي كربوكسیلی  فرآینـد  رخ دهند. تشکیل گروه

تواند با شکست زنجیر پلیمري، كنند و تأثیر هیدرولیز بر سلولز میمی

. ]26[در دسترس قرار دهـد   شدن دي را براي اكسیدگروه هاي جدی

ناشی از ارتعاش خمشـی   1341و  cm 1125-1 افزایش شدت باندهاي

C-H ]24[ كند. زیرا ایـن نوارهـاي جـذبی    نیز این مسأله را تأیید می

افزایش . ]25[كنند افزایش پیدا می آبکافتیا  شدن تحت تأثیر اكسید

ناشـی از سـلولز در بخـش بلـورین      cm 1125-1 شدت جذب در بانـد 

 cm 1313-1ع وه جـذب بیشـتر در بانـد    ه . ب]23[دانسته شده است 

شود. این نوار جذبی نیز شاخصه اي براي سلولز در بخش نیز دیده می

و افزایش آن گویاي بیشتر شدن درصد  ]21[شود بلورین محسوب می

است. این امر بدان معنی اسـت كـه تمركـز    ها بلورینگی در كل نمونه

بـا   شـکل بـی باعث شده اسـت كـه سـلولز     شکلبیتخریب در بخش 

سرعت بیشتري نسبت به بخش بلورین دچار تخریب شود و در نتیجه 

 نسبت بخش بلورین افزایش پیدا كند. 

مربوط به ارتعاش كششی نامتقارن  cm 1115-1در نمونه كاغذ باند 

شـود. ایـن نـوار جـذبی در     در حلقه گلیکوزیدي بـه خـوبی دیـده مـی    

شود بلکه جـذبی قـوي   هاي اكسید شده به همان شکل دیده نمینمونه

وجود دارد. به عـ وه جـذب مـعیفی نیـز در محـدوده       cm 1111-1در 

توانـد  ه مـی شـود. ایـن مسـأل   هاي اكسیدشده دیده میدر نمونه 1261

هـاي اكسـید شـده باشـد.     ها در نمونهدهنده بوجود آمدن لاكتوننشان

تواند ی  فرآیند استري شـدن  درواق  در فرآیند اكسید شدن سلولز می

رخ دهد كـه درنتیجـه    OHو ی  گروه  COOHبین مولکولی بین گروه 

شـود. شـود كـه لاكتـون نامیـده مـی     آن ی  استر حلقوي تشکیل مـی 

 

 

 
 

 

  . HOP (B ،)KSP (C ،)KOP (D ،)NOP (E)، (A)شاهد  -FTIR-ATRطیف : 4شکل

Figure 4: FTIR-ATR spectrum; control (A), HOP (B), KSP (C), KOP (D), NOP (E) .  
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 C-C(=O)-Oتوان با نوارهاي جذبی مربوط به اتصـال  ها را میلاكتون

 .]29[شـوند  مشـاهده مـی   1261و  cm 1111-1شناسایی كرد كه در 

دهنده تاثیر فرآیند اكسید شـدن در سـلولز   ها نیز نشانوجود لاكتون

 C-O-Cها حاوي پیوند رسد، چون لاكتونهستند. در واق  به نظر می

هـا افـت   هستند، در نتیجه جذب مربوط به پیوندهاي اتري در طیـف 

حــالی كــه در نمونــه بــدون اصــ و، پــس از پیــدا نکــرده اســت. در 

سازي افت محسوسی در جذب مربوط به پیوندهاي اتـري دیـده   كهنه

ــی ــان م ــه نش ــود ك ــه   ش ــلولز و حلق ــر س ــت در زنجی ــده شکس دهن

گلوكوپیرانوزي هستند. به طور كلی، تغییرات ایجاد شده تحـت تـأثیر   

شدت بیشتري  KSPو  NOP ،KOPهاي فرآیند اكسید شدن در نمونه

هـا  در مقایسه با سایر نمونه HOPدارند و تأثیر اكسید شدن در نمونه 

 شدت كمتري دارد. 
 

 ارزیابی تغییرات رنگی ـ5ـ3

ها قبـل و پـس از   سنجی نمونههاي حاصل از رنگدر این مرحله، داده

 گیرد.سازي تسری  شده، مورد تحلیل و بررسی قرار میكهنه

دهد، در نمونه سـفیدگري شـده   نشان می 1طور كه نمودار همان

 b*و  L*سـازي فاكتورهـاي   با پراكسید هیدروژن، اگرچه قبل از كهنه

دهنـد،  اندكی تیرگی و زردشدگی را با توجه به نمونه شاهد، نشان می

شـود،  سازي نه تنها نشانی از زردشدگی مشاهده نمـی اما پس از كهنه

شـنایی و كـاهش زردي كمـی نیـز همـراه اسـت.       بلکه با افـزایش رو 

پراكسید هیدروژن اگرچه خواص اكسیدكنندگی بالایی دارد، به سبب 

كند و كاهش خواص اكسیدكنندگی اكسیژن اتمی فراوانی كه آزاد می

شود. بیشـترین تیرگـی و   آن، در دراز مدت سبب آسیب به كاغذ نمی

گري شـده بـا   سازي مربوط بـه نمونـه سـفید   زردشدگی پس از كهنه

 L* مشخصـه واحـدي در   11پرسولفات پتاسی  است كه ی  كـاهش  

)زردي( دارد.  b*واحـدي را در فـاكتور    11)روشنایی( و ی  افزایش 

نمونه سفیدگري شده با پریدات پتاسی  نیز بالاترین تغییر را در بـین  

واحدي( دارد، اما میزان كـاهش   15)افزایش  b* مشخصهها در نمونه

واحدي( كمتـر از نمونـه سـفیدگري شـده بـا       14تیرگی آن )كاهش 

پرسولفات پتاسی  است. نمونه سفیدگري شده پراكسـید سـدی  نیـز    

پــس از پراكســید هیــدروژن، كمتــرین میــزان زردشــدگی را پــس از 

 سازي دارا است. كهنه

 
 .هاي قرمز()میله سازيهاي آبی( و پس از كهنهسازي )میلههاي سفیدگري شده با مواد اكسید كننده، قبل از كهنهنمونه*CIE L* a* b پارامترهاي رنگی : 4نمودار 

Diagram 4: CIE L* a* b* color parameters of bleached samples with oxidizing agents, before aging (blue bars) and after aging (red bars(. 
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هاي تحت بررسی با استفاده از رابطـه  بررسی اخت ف رنگ نمونه

ΔE=√𝐿2
0 − 𝐿1

0)2 + (𝑎2
0 − 𝑎1

0)2 + (𝑏2
0 − 𝑏1

دهـد،  نشان مـی       2(0

هاي اكسیدشده با پراكسید هیدروژن پس از سفیدگري، اگر چه نمونه

اند، اما هاي دیگر داشتهبیشترین میزان تغییرات رنگی را در بین نمونه

سازي تسری  شده تغییرات رنگی بسیار ناچیز و با افزایش پس از كهنه

وده است. ایـن امـر بـه سـبب     ها همراه بروشنی و كاهش زردي نمونه

 2O2Hهـاي اتمـی   خنثی پس از آزاد كـردن اكسـیژن   pHرسیدن به 

سـازي مربـوط بـه    است. بیشترین میزان تغییرات رنگی پس از كهنـه 

هاي هاي سفیدگري شده با پرسولفات پتاسی  و پس از آن نمونهنمونه

میـزان  سفیدگري شده با پریدات پتاسی  است كه ارتباط مستقی  بـا  

هـاي  هـا دارد. همچنـین آنیـون   طور ثابت پائین این نمونـه به اسیدي

هـا مـوثر   موجود در این تركیبات در تخریب و تغییر رنگ ایـن نمونـه  

 (.6اند )نمودار بوده

ــر ــگ تغیی ــه رن ــذ،نمون ــاي كاغ ــه ه ــایش نتیج ــدهاي اكس  واح

 كروموفورهاي به حرور منتسب و سلولزي هايمولکول انیدروگلوكزي

 R'RC=O و CHO مهـ   الکلـی  گروه سه حرور از ناشی یه،ثانو رنگی

 هايات  اسیدكربوكسیلی ( در و كتون آلدئید، ترتیب )به  COOHRو

 سلولز پلیمر واحدهاي انیدروگلوكزي از 6C و 5C بعراً و 3C و 2C كربن

 سـاختار  در رنگـی  حرـور كروموفورهـاي   مجموع، در. ]21، 31[است 

 اولیه هیدروكسیل هايگروه شیمیاییواكنش  نتیجه سلولزي كاغذها،

 بـاز  بـا  )همـراه  ثانویه یا و پیرانوزي( هايساختار حلقه شدن باز )بدون

 برابـر  در C-C پیونـدهاي  شکست و هاي پیرانوزي(حلقه ساختار شدن

 .(6)شکل است اكسایشی تأثیرات

 

 

 11±2سازي تسری  شده )درجه حرارت ساعت( و پس از كهنه 19سازي )قبل و پس از اص و در مدت زمان هاي كاغذ قبل از كهنهاخت ف رنگ نمونه :5نمودار 

 ساعت(. 391درصد به مدت  61 ±2نسبی گراد و میزان رطوبتسانتی
Diagram 5: Color difference of paper samples before aging (before and after modification in 48 hours) and after accelerated aging (temperature 90±2 

centigrade and relative humidity 50%±2 for 384 hours). 

 

 
 

 پیرانوزي هايحلقه شدن باز بدون (Bیا ) شدن ( بازA) :طریق دو از كتون و كربوكسیل آلدهید، الکلی گروه سه در سازرنگ تركیبات تشکیل از كلی شماي :5شکل 

 .] 31[ اكسایش از ناشی انیدروگلوكزي واحد ی  در

Figure 5: General diagram of the formation of color compounds in three alcoholic groups, aldehyde, carboxyl and ketone in two ways: (A) opening 

or (B) without opening of pyranose rings in an anhydroglucose unit caused by oxidation [31[. 
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هـاي  شود كـه داراي گـروه  در این شکل، ساختار سلولزي دیده می

ــاملی  ــی OHع ــ   م ــه پی ــد ك ــدوده  IRباش ــترچینگ آن در مح  اس
1-cm 3611     ــه ــی آن در ناحی ــ  خمش ــن دارد و پی ــ  په ــ  پی  ی
1-cm 1321  است. در اثر حرور عامل اكسیدكننده گروه عاملیOH   بـه

 آن در ناحیـه  IRشـود كـه پیـ  طیـف     تبدیل می C=Oپیوند دوگانه 
1-cm 1511 هـاي  باشد. بر اساس شکلمربوط به ارتعاش كششی آن می

ارائه شده در تمام ساختارها در اثر عامل اكسیدكننده، ساختار سـلولزي  

 COبه گروه عاملی كربونیل  COHشکند و گروه عاملی هیدروكسید می

 د.  گردتبدیل می

كروموفور بخشی از ی  مولکول است كه مسیول رنگ آن اسـت.  

كروموفورها تقریباً همیشـه در یکـی از ایـن دو شـکل افـزایش پیـدا       

. تیـوري  ]32[هـاي فلـزي   كنند: پیوند دوگانه مزدوج و كمـولکس می

سال پیش پیشـنهاد   111كروموفور و آگزوكروم كه اولین بار بیش از 

هایش را به عنوان یـ  روش سـاده   شایستگیشده است، هنوز برخی 

هاي رنگی حفظ كرده اسـت، اگـر   براي تومیح منشأ رنگ در مولکول

تـرین  چه كـه فقـدان شـدید توجیـه هـاي نظـري را هـ  دارد. مهـ         

هـاي  طور كه در این روش تعریف شده است، گـروه كروموفورها همان

( 2Na( و نیتــرو ) -=CH(، متــین )C=O(، كربونیــل )-N=N-آزو )

هـایی  شوی ، گروههایی كه عموماً با آنها مواجهه میهستند. آگزوكروم

هستند كه شدت رنگ آنها افزایش پیدا كرده و جذب نور آنها به طول 

هـاي هیدروكسـیل   شـود، و شـامل گـروه   جا میهاي بلندتر جابهموج

(OH( و آمینو )2NR هستند )]33[. 
 

 بررسی میکروسکوپی ـ5ـ3

هـا بـراي مشـاهده میـزان تخریـب      از سطح نمونه بررسی میکروسکوپی

سـازي تسـری  شـده،    هاي سفید شده، پـس از كهنـه  الیاف نمونه كاغذ

انجـام شـد. در ایـن     (SEM) وسیله میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   به

بررسی، بیشترین تخریب الیـاف در نمونـه سـفید شـده بـا پرسـولفات       

ها پتاسی  مشاهده شد كه با بریدگی شدید الیاف همراه بود. این تخریب

هاي بلند سلولز و كوتاه شدن آنهـا ایجـاد شـده    به سبب تخریب زنجیره

سـید  ترین تخریب نیز مربوط بـه نمونـه سـفید شـده بـا پراك     است. ك 

هیدروژن است. پراكسید هیدروژن به سبب رسیدن به اسیدیته خنثی و 

 كاهش خواص اكسندگی سبب آسیب به الیاف نشده است.

 

 
نمونه سفید  Dسفید شده با پراكسید هیدروژن،  نمونه Cسازي شده، نمونه شاهد كهنه Bنمونه شاهد،  Aها و الیاف؛ بررسی میکروسکوپی از سطح نمونه :6شکل 

 نمونه اكسید شده با پرسولفات پتاسی . Fنمونه اكسید شده با پریدات پتاسی ،  Eشده با پراكسید سدی ، 

Figure 6: Microscopic examination of the surface of samples and fibers; control sample(A), aged control sample(B), bleached sample with hydrogen 

peroxide(C), bleached sample with sodium peroxide(D), oxidized sample with potassium peridate(E), sample Oxidized with potassium persulfate(F). 
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 گیرینتیجهـ 4
رنگ تركیبات آلی ناشی از وجود تعـداد زیـادي پیونـدهاي چندگانـه     

باشـد.  متصل به ه  در ی  سیست  مزدوج معروف به كروموفـور مـی  

یندي است كه با پارگی این سیست  مـزدوج، تركیبـات   آسفیدگري فر

كننده با انجـام  هاي اكسیدی را بی رنگ می كند. بیشتر سفیدكنندهآل

كننـد بلکـه   واكنش اكسیداسیون نه تنها كروموفورها را تخریـب مـی  

گردند كه تخریب ساختار كاغذ را سبب تخریب الیاف سلولزي نیز  می

به دنبال دارد. بر این اساس ی  سفیدگر ایده آل سفیدگري است كه 

بالاتر، كمترین آسیب را بـه سـاختار كاغـذ اعمـال     با درجه روشنایی 

پراكسـید  گـر ) هـاي سـفید  نماید. در این تحقیق، از میان تمام معرف

هیدروژن، پراكسید سـدی ، پریـدات پتاسـی  و پرسـولفات پتاسـی (،      

 پراكســـید هیـــدروژن بـــا بـــالاترین شـــاخ  مقاومـــت كششـــی 

(Nm/g 14.46ــایین ــگ )( و پ ــرین اخــت ف رن ــس ( ∆E=1.19ت از پ

سازي تسـری  شـده بهتـرین عملکـرد را از نقطـه نظـر افـزایش        كهنه

میانگین شاخ  كشـش، افـزایش روشـنایی و كـاهش زردي داشـته      

كنندگی شدیدي را به سبب آزاد كردن است. اگرچه این ماده، اكسید

دهد، اما در نهایت تجزیه در لحظات اولیه نشان می OHهاي رادیکال

رسد. از طرف دیگر، بیشـترین  خنثی می میزان اسیديشده و به ی  

اصـ و شـده بـا پرسـولفات پتاسـی  بـا        هـاي تخریب متوجـه نمونـه  

( و بالاترین اخـت ف  Nm/g 1.5ترین شاخ  مقاومت كششی )پایین

سازي تسری  شده است كـه كـاهش   پس از كهنه( ∆E=31.11رنگ )

تـوجهی در  گیري در میـانگین شـاخ  كشـش، افـزایش قابـل     چش 

هـاي اصـ و شـده بـا     باشـد. نمونـه  زردشدگی و كاهش روشنایی می

گیرنــد. همچنــین پتاســی  پریــدات در رتبــه دوم تخریــب قــرار مــی

-قلیایی، در شرای  به pHهاي اص و شده با پراكسید سدی  با نمونه

تري نسبت به دو نمونه اص و شده با پرسولفات پتاسی  و مراتب سال 

هاي اصـ و  باشند. در نهایت، نمونهیدي میاس pHپریدات پتاسی  با 

سازي در شرای  نسبتاَ سـال   شده با پراكسید هیدروژن، پس از كهنه

توانـد بـراي كاغـذهاي    رسـد ایـن تركیـب مـی    نظر میقرار دارند و به

 .تاریخی نیز مفید واق  شود
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