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شوند. این آثار در گذر زمان، همواره مستعد زردشدگی در قالـ  یـآ آسـی     اسناد کاغذی، بخش مهمی از اموال فرهنگی و تاریخی را شامل می
جی )هیدروکسی پروپیل سلولز( به عنوان یآ آهار بسـیار رایـد در   هدف کاهش تغییر رنگ پلیمر کلوسل ازیباشناختی هستند. در این پژوهش ب

( به صورت کامپوزیت در NFC) ایرشته( و سلولز BCNمرمت اسناد کاغذی، رفتار بازدارندگی از تغییرات رنگی دو نوع نانوالیاف سلولز باکتریایی )
سـنجی  های پیرسازی مصنوعی، طیفسپس با استفاده از روش .کاغذهای صافی، مورد ارزیابی قرار گرفتدهی روی این پلیمر و به واسطه پوشش

UV-Vis  و میکروسکوپSEM  ،حضور این نانوالیاف پس از پیرسازی موج  بازدارندگی از تغییرات کلـی  ها نشان داد که یافتهنتاید بررسی شدند
جـی پـس از   بیشترین بازدارندگی را نشان داد. همچنین به عنوان هـدف فرعـی، افـزایش غلکـت کلوسـل      BCNکه  طوریبه گردید،  (𝐸∆) رنگ

جی به عنوان یـآ پوشـش بـرروی کاغـذ موجـ       کلوسل بسترپیرسازی موج  تشدید تغییرات رنگی شد. به طور کلی، افزودن این نانوالیاف در 
 جی اجتناب شود. های بیشتر کلوسلاز کاربرد غلکتگردد و از طرفی، باید بازدارندگی از تغییرات رنگی می

 .اسناد کاغذی، نانوالیاف سلولز، کلوسل، آهاردهی، زردشدن، تغییر رنگ :های کلیدیواژه
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Paper documents are included an important part of cultural and historic property. As time passes, these works are always prone to 

yellowing as an aesthetic damage. In this study, for the purpose of reduce the colour changes of Klucel-G polymer (Hydroxypropyl 

cellulose) as a very common size in paper documents restoration, inhibition behavior of colour change for two types of Nanofibers 

of Bacterial Cellulose (BCN) and Fibrillated Cellulose (NFC) into this polymer, by coating onto filter-paper samples were 

evaluated; Then, using artificial aging, UV-Vis spectroscopy and SEM microscope methods, the results were analyzed. Based on 

findings, the presence of these nanofibers after aging led to inhibition of the total colour changes (ΔE), so that BCN showed the 

highest inhibition. As a sub-purpose, increasing the concentration of Klucel-G led to exacerbation of colour changes after aging. 

Totally, adding these nanofibers into the Klucel-G, as a coating on paper prevent colour changes and on the other hand, applying 

more concentrations of Klucel should be avoided. J. Color Sci. Tech. 12(2018), 147-158©. Institute for Color Science and 

Technology. 
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 ـ مقدمه1
ای رشتهکاملاً میانای فرهنگی و تاریخی، حوزه 1حفاظت و مرمت آثار

است. از ایـن روی در راسـتای بهبـود شـرایف کیفـی و کمـی بـرای        

های تخصصی و ، طیف وسیعی از حوزه2های حفاظت و مرمتفعالیت

. شـاید  [1]گیرنـد  فنی در سایر علوم همواره مورد استفاده قـرار مـی  

ترین رویکردهای امـروزی در حـوزه مرمـت آثـار را     بتوان یکی از مهم

آوردهای علمـی نـوین در   ها و دستگیری از روشهوجه به بهرحجم ت

از این روی، علاوه  .راستای حفاظت از آثار فرهنگی و تاریخی برشمرد

بر پاسخگویی به هدف اصلی خود نیز قادر است که مسـیر دسترسـی   

 وجـود  ایـن  های علمی جدیدتر را با هر میزان فراهم آورد. بابه زمینه

 را میـان  ایـن  در مشـهود  و حاضر حال هایرانینگ تریناصلی از یکی

 کـاربرد  بـا  آیـا ( الـف : نمـود  خلاصه کلی پرسش دو قال  در توانمی

 تئوری در اصلی جوان  به آثار، حفظ منکور به جدید علمی هایروش

 آزمـوده  آنقـدر  جدیـد  علمـی  هـای روش آیـا  شود؟می توجه حفاظت

 نتـاید  به لذا و داده مکفی پاسخ حفاظت مسائل به بتوانند که اندشده

 دو ایـن  بـرای  مشـخ   پاسـخ  یـآ  دنبـال  به اگر نمود؟ استناد آنها

 جوابی به هرگز بگردیم، شاید به این نتیجه برسیم که پرسش اساسی

 به ورود هایی،پرسش چنین طرح که چرا .یافت نخواهیم دست روشن

 بـودن  هدفمند به توجه با. است ایفلسفی گسترده -علمی حوزه یآ

 (، تمـامی IICالمللـی حفاظـت )  حفاظت طبـ  تعریـف سـازمان بـین    

 حفاظـت  مرمـت،  و حفاظـت  حـوزه  در آثار حفظ منکور به هافعالیت

 قـدیمی  یـا  نوین از فارغ پژوهش، هرگونه بنابراین .شوندمی محسوب

 به نیاز آثار، حفظ به اطمینان. بود خواهد حفاظت شامل مفهوم بودن

 نیـز  بـودن  فـرد  بـه  منحصـر  دلیل به آثار طرفی، از و دارد زمان گذر

لذا مواردی از این قبیل است که چالش نکری  ندارند؛ خسارت جبران

های نوین را با وسواس فکری زیـادی مواجـه   در رابطه با کاربرد روش

 حفـظ  بـرای  نیـاز  مورد شرایف علمی با هایروش اگرچه. نموده است

( تسـریعی  یا مصنوعی پیرسازی مثال برای) شوند سازیشبیه آثار هم

 بـا  همـراه  "آثـار  تنـوع سـاختاری  " و "زمـان " متغیر همچنان دو اما

با این . داده شوند تعمیم توانندنمی که هستند عواملی طبیعی، شرایف

 "نوین هایروش کاربرد عدم یا کاربرد" رویکرد هر دو در افراط وجود،

 حـوزه  در جدیـد  علمی هایپژوهش نتاید که چرا نیست؛ هم منطقی

 شـناختی  اندازهایچشم توانندمی تاریخی، و فرهنگی آثار از حفاظت

                                                                 
ــاب ،  -1 ــان جــایگزینی همچــون  در برخــی من ــوال"از واژگ ــیا"، "ام و  "اش

 شوند.  استفاده می "آثار"، به عنوان معادلی برای واژه "میراث"

هایی است که به صورت مستقیم بر روی آثار معرف فعالیت "مرمت"واژه  -2

بـه   "حفاظـت "دهـد. واژه  تصرف انجام میو به هدف حفظ و درمان، دخل و 

هـای مسـتقیم و   هدف حفظ و حراست از آثار، طیف بسیار وسیعی از فعالیت

گیـرد. لـذا بـه صـورت     غیرمستقیمی نگاهداری نسـبت بـه آثـار را دربـر مـی     

 شود. در نکر گرفته می« حفاظت»، همواره زیر مجموعه «مرمت»تخصصی، 

 طرفـی،  از و دهنـد  قـرار  دسـترس  در آثـار  انواع به نسبت را جدیدی

 هایروش و مواد مستقیم تعمیم و تکثیر عدم و احتیاط جان  رعایت

 میـان  ایـن  در اییافتـه  تعامـل  هـدف وابسـته و   دو آثار، برای جدید

  .بود خواهند

ها اسناد کاغذی )هرگونه اثر بر پایه کاغذ مانند اوراق کت ، نقشه

و متون کاغذی( به عنوان مـواد آلـی و بخشـی مهـم از ایـن میـراث       

فرهنگی و تاریخی، مبنی بر حساسیت و تأثیرپـذیری بـا ی آنهـا در    

رسان، همـواره در معـرت تحمیـل عـوارت     برابر هر نوع عامل آسی 

)تغییر رنگ( هستند و این در حالی است  3فیزیکی از جمله زرد شدن

توانند به عنوان یآ آسی  که مواد مورد استفاده برای درمان آنها می

در افزایش میزان این عوارت، بسیار تأثیرگذار واقـ  شـوند. از    4ثانویه

دیدگاه مبانی نکری مرمت، مواد مورد اسـتفاده بـرای درمـان اسـناد     

ب فیزیکـی بـوده و در گـذر    کاغذی همواره مشروط به خواص مطلـو 

زمان این خواص باید واجد حداکثر دوام و پایداری )ماندگاری( باشند. 

لذا کاربرد مواد مناس  برای درمان این نوع آثار به عنوان یـآ معیـار   

مهم در این رابطـه، از اهمیـت بـا یی برخـوردار اسـت. همچنـین از       

اسـناد کاغـذی   ترین مواد برای درمان دیدگاه خواص فیزیکی، مناس 

دوام »)شـفافیت( و  « خوانایی»همواره باید واجد دو معیار مهم یعنی 

و از طرفی، مواد مصرفی برای درمـان بـا    [2]باشند « در برابر کهنگی

 . [6]داشته باشند « سازگاری»ساختار اصلی کاغذها 

های قابل توجهی در رابطه با کاربرد نـانومواد  تا به امروز، پژوهش

از جملـه اسـتفاده از    .[3]برای درمان اسناد کاغذی انجام شده است 

، کــــاربرد 2Mg(OH) [1]و  2OTi [3] ،2Ca(OH) [1-3]نــــانو رات 

ــانو رات ، بهــرهKlucel-2OTi [5]نانوکامپوزیــت پلیمــری  گیــری از ن

2TiO-2Mg(OH)  تیـل سـلولز  اپلیمری هیدروکسی بستردر (HEC و )

هـای مشـابه   و بسـیاری از پـژوهش   [11]چندسازه  در قال  یآ نانو

دیگر هستند. خواص ویژه فیزیکی و مکانیکی نانوالیاف سلولزی نسبتاً 

، [16]از طرفی، شفافیت با ی آنها  .[3، 11، 12]شناخته شده است 

شـوند.  موج  اطمینان بیشتر در رابطه با کاربرد در مرمـت آثـار مـی   

کارآیی مؤثر نانوالیاف سلولزی در بهبود خـواص فیزیکـی و مکـانیکی    

کاغذها و بویژه در صنعت کاغذسازی، مورد ارزیـابی و پـژوهش قـرار    

زیسـت  هـای نانوالیـاف سـلولز    . از دیگـر ویژگـی  [2-13]گرفته است 

سازگاری آنها، سهولت دسترسی و نیز ارزان قیمت بـودن آنهـا اسـت    

انوالیاف سلولز به دلیل تنوع زیاد، خـواص متنـوعی را در   ن .[13، 13]

 5. لذا در این بین، نانوالیاف سلولز باکتریایی[11]دهند اختیار قرار می

                                                                 
3- Yellowing  

هایی که به هـدف درمـان، از سـوی مـواد     ، آسی "ه بودنثانوی"منکور از  -3

ایـن  شـوند.  اسـتعمال شـده بـر روی آثـار، متوجـه سـاختار اصـلی آثـار مـی         

هـای ناشـی از   های تحمیلی، بعضاً به صورت مکمل و همراه بـا آسـی   آسی 

 کنند. ساختار اصلی آثار، موجبات خسارت بیشتر را فراهم می

5- Bacterial Cellulose Nanofibers: BCN  
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برخــی از  .تــر هســتندشــناخته شــده 1ایرشــتهو نانوالیــاف ســلولز 

های خود به صورت مفصـل، خـواص ایـن دو    پژوهشگران، در پژوهش

ها، حـاکی از  . نتاید این پژوهش[2، 12، 11]اند ماده را بررسی نموده

استعداد این نانومواد در ایجاد خـواص مـذکور بـوده اسـت. بنـابراین،      

توان برای بهبود خواص فیزیکی مانند رفتـار  کاربرد این نانومواد را می

بازدارندگی از تغییرات رنگـی، بـه صـورت نـانوافزودنی در پلیمرهـای      

بینـی نمـود. بررسـی    کاغذی، پـیش معمول و به منکور درمان اسناد 

رفتار و خواص رنگی نانومواد در رابطـه بـا آثـار تـاریخی، در چنـدین      

 . [3، 15، 21]پژوهش داخلی مورد توجه قرار گرفته است 

های مبتنی بر آهـاردهی مجـدد بـا اسـتفاده از برخـی      کاربرد روش

هـای درمـان اسـناد    ترین روشپلیمرهای معمول، یکی از شناخته شده

. در این میان، استفاده از پلیمرهـای  [2-21]شوند اغذی محسوب میک

. ایـن نـوع   [22]اترسلولزی در نزد مرمتگران کاغذ بسیار معمول اسـت  

مواد پلیمری، مبنی بر کیفیت و ماهیت شیمیایی آنها، هموراه متحمـل  

و لـذا   [26]تغییرات ساختاری ناشی از شرایف پیری )کهنگی( هسـتند  

به تغییرات رنگی آنهـا بـه عنـوان پوشـش )آهارمجـدد( و       متعاقباً منجر

های فیزیکی و شیمیایی بیشـتر بـر سـاختار    بعضاً موج  تحمیل آسی 

شوند. از این روی، در حوزه حفاظت و مرمت آثـار و نیـز   اصلی کاغذ می

به منکور درمان زیباشناختی تغییرات رنگی اسناد کاغذی، معمو ً اقدام 

که این موضوع، اگرچه یآ روش درمـان   [23] شودمی 2به سفیدکاری

هـای  شود اما متقابلاً نیز حامل بر ایجاد آسی زیباشناختی محسوب می

لذا پیشـگیری و   .ثانویه شیمیایی و فیزیکی به صورت جانبی خواهد بود

های درمانی، بسـیار  کاستن از سرعت تغییرات رنگی این مواد یا پوشش

واجد اهمیت است. در محتوای این مقاله، سعی شده است که با هـدف  

ــانوموادی چــون   ــت ن ــابی قابلی ــود و NFCو  BCNارزی ، در جهــت بهب

جی که بـه عنـوان   بازدارندگی از تغییرات رنگی پوشش پلیمری کلوسل

بر روی اسناد کاغذی بسیار کاربردی اسـت، پرداختـه    3یآ آهار مجدد

گیری از نانوالیاف سلولزی مذکور به صـورت  به این منکور، با بهره شود.

-از نوع 4کامپوزیت شده در پلیمر اترسلولزی هیدروکسی پروپیل سلولز

G جی(، اقدام به ارزیابی رفتار بازدارندگی در برابـر  )با نام تجاری کلوسل

تغییرات رنگی این ترکی  به عنوان یآ آهـار جدیـد نانوکامپوزیـت بـر     

گردیده است. این نوع کاغـذ آزمایشـگاهی    5وی نمونه کاغذهای صافیر

مشـابه بـا اسـناد کاغـذی در      ،)صافی(، به دلیل داشتن ساختار سلولزی

نکر گرفته شد. همچنین به عنوان هدف فرعـی، تـأثیر افـزایش غلکـت     

جی بر میزان تغییر رنگ آن نیـز مـورد مطالعـه و بررسـی قـرار      کلوسل

 گرفته است. 

                                                                 
1- Fibrillated Cellulose Nanofibers: NFC 

2- Bleaching  

3- Re-size  

4- Hydroxy-propyl Cellulose: HPC 
5- Filter paper  

 تجربی     بخش ـ2
 ـ مواد1ـ2

( بـه روش  B-1)شـکل  NFCبا نام اختصاری  ایرشتهنانوالیاف سلولز 

میکروالیـاف   ای شـدن رشتهلیگنوسلولزی با  پایین و از مواد اولیه-با 

( و به صورت مکانیکی از خمیرهای چوبی استحصـال  MFCسلولزی )

به سلولز و شامل ساختارهای مولکولی جانبی همی [11-23]شود می

. همچنین نانوالیاف سلولز [11-12]شکل( هستند صورت آمورف )بی

با  و از طریـ  بیوسـنتز )کشـت     -به روش پایین  BCNباکتریایی یا 

هـای بـاکتری )ماننـد اسـتوباکتر(     میکروبی( به وسیله میکروارگانیسم

شوند و در نتیجه مبنی بـر ایـن نـوع شـیوه استحصـال، بـه       تولید می

ــذا منــاط  بلــورین متعــددی در ســاختار   مراتــ  دارای خلــوص و ل

. نانوالیاف سلولز مورد اسـتفاده در ایـن   [11-23]مولکولی خود است 

، از شرکت دانش بنیان 1 مقاله با مشخصات فنی درج شده در جدول

 نانونوین پلیمر ایران خریداری گردید. 

( با نام تجاری کلوسل که نوعی HPCهیدروکسی پروپیل سلولز )

از ترکی  سلولزهای قلیایی یا اکسیدپروپیلن ، غیریونی است اترسلولز

مهمی از خـانواده پلیمرهـای    ءشود و جزدر دما و فشار با  تولید می

 1،3تـا   3تعریـف شـده بـرای ایـن پلیمـر،       pH. میزان سلولزی است

، در مقایسه با سایر انواع آن، دارای G-. کلوسل نوعگزارش شده است

  برای مرمت اسناد کاغـذی شـناخته شـده    متوسف و مناس گرانروی

های آلی قطبی ماننـد الکـل   ای محلول در حلالماده. (1)جدولاست 

)متیلیآ، اتیلیآ و ایزوپروپیـل الکـل( و نیـز نسـبتاً محلـول در آب      

درجـه   113گـراد،  درجه سانتی 61)نامحلول در آب با دمای بیش از 

دهد سلولز از خود نشان میفارنهایت( که خواصی بسیار مشابه با متیل

و محصـول   Gماده کلوسل مورد استفاده در این مقاله، از نـوع   .[26]

 شرکت تجهیزات و مواد آزمایشگاهی  سکو از کشور سوئیس است. 

مواد اولیه برای تولید کاغـذهای صـافی آزمایشـگاهی، عمـدتاً از     

مقـادیر  شده با اسید، همراه با ای شستهطری  فرآوری لینترهای پنبه

شـوند. در اینجـا، در   بسیار زیادی از مناب  آلفاسـلولز استحصـال مـی   

انتخاب نوع کاغذ صافی آزمایشگاهی، توجه گردید تا محتوای کاغذی 

و در عـین حـال، بیشـترین     6انتخاب شود که واجد کمترین ناخالصی

درصد حضور سلولز )به عنوان ماده پایه در اسناد کاغذی( باشـد. لـذا   

MN، نـوع  تحقیـ  استفاده در این  کاغذ مورد
7 (No.44 -640dd   بـا )

(. 1ترکی  سلولز آلفا و با ضخامت متوسف در نکر گرفته شد )جـدول 

از کشـور آلمـان   « MN»محصول شرکت مواد آزمایشگاهی  این کاغذ،

 است. 

 

                                                                 
وجود هرگونه ناخالصی، موج  پیچیدگی و بعضاً خطا در نتاید و تحلیـل   -6

 شود.  ها میات مربوط به بررسی رفتار نمونهآزمایش

7- Macherey-Nagel: MN 
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 .تحقی خصوصیات اصلی و مشخصات فنی مواد مورد استفاده در این : 1جدول 

 خلوص ابعاد روش تولید رنگ حالت فرمول نوع و نام ماده

ده
نن
رک
پ

 

NFC n)5O10H6(C 
ژل سوسپانسیون 

 %1با غلکت 
 سفید مات

 سنتز مکانیکی مناب 

 و لیگنوسلولزی: چوب

 کشاورزی پسماندهای

متوسف قطر 

nm61  و طول

μm2 

)سلولز  %51بیش از 

α  وβ) 

BCN / BC n)5O10H6(C 
ژل سوسپانسیون 

 %2،3با غلکت 
 تقریباً شفاف

کشت باکتری /  

 شیمیایی )بیوسنتز(

متوسف قطر 

nm61  و طول

μm2 

)سلولز  %55بیش از 

 آلفا(

س
ری
مات

 

Klucel-G 
Cell-O-CH2-

CH(OH)-CH3 
جامد: پودر / 

 مای : ژل

جامد: سفید 

 / ژل: شفاف

ترکی  سلولزهای از 

قلیایی با اکسیدپروپیلن 

 در دما و فشار با 

- - 

غذ
کا

 

MN paper n)5O10H6(C 
جامد با گرماژ 

2g/m11 
 سفید مات

لینتر پنبه و خمیر 

 تصفیه شده
- 

53% α-سلولز با 

 خاکستر 1011

 
 

 

 سازی مواد روش آماده ـ1ـ1ـ2
به صورت سوسپانسـیون و   NFCو  BCNپس از تهیه نانوالیاف سلولز 

سپس تعیین درصد وزن خشآ هر یآ، اقدام به کامپوزیـت نمـودن   

  .1جی گردیدیا محلول پلیمری کلوسل بسترآنها در 
ــرای ســاخت کامپوزیــت ــودر کلوســل ب ــا هــا، ابتــدا پ  %2جــی ب

به صورت محلول تهیه شـد. سـپس بـا     الکل وزنی/حجمی در اتیلیآ

درصـد   2بـه صـورت    NFCو  BCNافزودن سوسپانسـیون نانوالیـاف   

ــی ) ــی/ وزن ــول%Wtوزن ــه روش  ( و در محل هــای حاضــر کلوســل، ب

(. پـیش از اقـدام بـه    1سازی شدند )شکلریزی حلال آبی آمادهقال 

ها تحت امواج دهی بر روی نمونه کاغذهای سلولزی، کامپوزیتپوشش

(، به مـدت  Topsonicپروب )مدل  فراصوتلتراسوند توسف دستگاه او

 و دمـای تقریبـی   KHz 21، فرکـانس  KW 211دقیقه، بـا تـوان    11

ºC 3±23 کش غلتکی مدل شدند. سرانجام، با دستگاه فیلم پخشK-

Control coater   و با سـرعتm/min 2      متـر بـر دقیقـه( و ضـخامت(

μm111  کشی گردیدنـد.  )صافی( فیلمبر روی کاغذهای آزمایشگاهی

بـه   2 های آماده شـده، مطـاب  بـا جـدول    در نهایت، هر یآ از نمونه

زمـان  سازی فوق، هـم صورت قراردادی کدگذاری شدند. فرآیند آماده

در دانشکده حفاظت و مرمت دانشگاه هنر و نیز دانشـکده مهندسـی   

 پلیمر و رنگ دانشگاه امیرکبیر تهران انجام گردید.  

                                                                 
سازی به صورت تجربی و نیز بـر پایـه روش درمـان سـنتی از     روش آماده -1

)روش سنتی: ترکی  پـودر   کاغذی اقتباس شده استآهاردهی مجدد اسناد 

درصد وزنی در حلال الکلـی و سـپس اعمـال ایـن      2غلکت حدود کلوسل با 

. همچنین ملاحکه گردیـد  پوشش به عنوان آهار مجدد با قلمو بر روی کاغذ(

های علمی و آزمایشگاهی، از خطاهـای  گیری از روشالمقدور با بهره که حتی

 احتمالی جلوگیری شود. 

 

 
 کشی. ها، از ابتدا تا پیش از مرحله فیلمسازی نانوکامپوزیتشمای کلی از مراحل آماده :1 شکل
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 شده و مورد استفاده در این مقاله سازیهای آمادهمعرفی و کدگذاری نمونه :2جدول 

 هاتعریف موضوعی نمونه هاکد نمونه ردیف

1 P )کاغذ بدون پوشش )پیش از پیرسازی 

2 P-14  روزه( 13کاغذ بدون پوشش )با پیرسازی 

6 P-24  روزه( 23کاغذ بدون پوشش )با پیرسازی 

3 K/1.5 پیش از پیرسازی( %1،3جی کلوسل( 

3 K/1.5-14 Klucel 1،3%  روزه( 13)با پیرسازی 

3 K/1.5-24 Klucel 1،3%  روزه( 23)پس از پیرسازی 

1 K/2 پیش از پیرسازی( %2جی کلوسل( 

1 K/2-14 Klucel 2%  روزه( 13)با پیرسازی 

5 K/2-24 Klucel 2%  روزه( 23)با پیرسازی 

11 B/2 BCN 2% )پیش از پیرسازی( 

11 B/2-14 BCN 2%  روزه( 13)با پیرسازی 

12 B/2-24 BCN 2%  روزه( 23)با پیرسازی 

16 N/2 NFC 2% )پیش از پیرسازی( 

13 N/2-14 NFC 2%  روزه( 13)با پیرسازی 

13 N/2-24 NFC 2%  روزه( 23)با پیرسازی 
 

 

 روش کار ـ2ـ2

 شده  محیط مصنوعی پیرسازی به صورت تسریع ـ1ـ2ـ2

هــای هــا و پوشــشخصوصــیات و رفتارهــای فیزیکــی فــیلممطالعــه 

ــت  ــرایف     NFCو  BCNنانوکامپوزی ــذها، در ش ــه کاغ ــر روی نمون ب

پیرسازی )تأثیرات بلند مـدت( و مقایسـه آنهـا بـا وضـعیت پـیش از       

پیرسازی ضرورت دارد؛ لـذا محـیف پیرسـازی مطـاب  بـا اسـتاندارد       

TAPPI T544 SP-03 [21 ]  ــبی ــت نس ــا رطوب ــایو د %31±2ب  م

C° 2±51،   ــازی ــت پیرس ــ  دو نوب ــاعت( و  663روزه )13در قال س

به طور تجربی و در قال  معادله ساعت( تنکیم گردید.  313روزه )23

آرینوس، در یآ مقایسه بین پیری طبیعی و مصنوعی )تسری  شده(، 

شود که پیرسازی مصنوعی کاغذ در یآ محیف مصنوعی بـا  گفته می

روز(، معادل با -ساعت )سه شبانه 12و به مدت زمان  C° 111دمای 

   .[21]سال پیری طبیعی )کهنگی( در دمای اتاق است  23-11

 

  1انعکاسی سنجیطیفآزمون  ـ2ـ2ـ2

سـنجی( و  هـای کاغـذ )رنـگ   مطالعه میزان تغییـرات رنگـی پوشـش   

بخصوص در شرایف پیرسازی، بسیار واجد اهمیت است. در این مقاله، 

 Color-Eye7000Aمـدل  انعکاسـی،   سـند طیفتفاده از دستگاه با اس

                                                                 
1- Ultraviolet–visible spectroscopy: UV-Vis  

از کشـور آمریکـا، بـا گسـتره طـول       Gretag Macbethساخت شرکت

عدد از نمونه  13سنجی ، اقدام به رنگnm 111-311های مرئی موج

های نانوکامپوزیت مربوطـه گردیـد. بـه    کاغذهای صافی دارای پوشش

کاغذ سه تکـرار انجـام پـذیرفت.    منکور افزایش دقت، برای هر نمونه 

مقـادیر  ( از 2با فضاهای رنگی )شـکل  CIElab ضرای ها در قال  داده
*L (، 1تا سیاهی 111)روشنایی*a ( و  -تا سبز +)قرمز*b ( -تا آبـی  +)زرد 

، میـزان  1-3 تجربـی هـای  به کمـآ رابطـه  سنجیده شدند؛ سرانجام 

 ی مورد ارزیابی علمی قرار گرفتند.تغییرات رنگ

(1) *L∆ =  1 
*L - 2

*L  

(2) *a∆=   1 
*a - 2

*a 

(6) *b∆ =  1 
*b - 2

*b  

(3)  ∆E=√(∆L*)
2
+(∆a*)

2
+ (∆b*)

2
 

   

 1تجربی فوق، هایرابطهدر 
*L ،1 

*a  1و 
*b های بـدون  معرف نمونه

 2پیرسازی و نیز 
*L  ،2 

*a  2و 
*b  های پس از پیرسـازی و  معرف نمونه

 است.  CIElabها در مشخصه تغییرات کلی رنگ ∆Eهمچنین 
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 L*، همراه با مقادیر CIElabشمایی از پارامترهای فضای رنگی  :2 شکل

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

 

   1میکروسکوپ الکترونی روبشی ـ3ـ2ـ2

سـاختار   شناسیریخت، مطالعه میکروسکوپی و بررسی تحقی در این 

نانوکامپوزیت بر روی نمونه کاغذهای آزمایشگاهی و نیـز  های پوشش

 چشـمی ها، به منکـور بررسـی و مقایسـه    های این نانوکامپوزیتفیلم

میزان شفافیت آنها به عنوان یآ پوشـش، بـا دسـتگاه میکروسـکوپ     

از کشــور  TESCAN، ســاخت شــرکت  VEGA3مــدل الکترونــی 

  جمهوری چآ انجام پذیرفت. 

 

 نتایج و بحث  ـ3
 ارزیابی تغییرات رنگی  ـ1ـ3

ــی در     ــرات رنگ ــازوکارهای تغیی ــف س ــل و تعری ــی، تحلی ــور کل ــه ط ب

. منکــور از ایــن [2-23]ســاختارهای ســلولزی بســیار پیچیــده اســت 

عدم تعیـین د یـل مشـخ  بـر سـازوکارهای شـیمیایی و       پیچیدگی، 

کاغـذها   یرات رنگی حاضر در سـاختار سـلولزی  سپس ارجاع آن به تغی

عبارتی دیگر، هر یآ از شرایف و عوامل محیطی از جمله دمـا،  ه باست. 

به صورت مشـتر  در تغییـرات سـاختاری سـهیم      غیرهرطوبت، نور و 

کارهای شیمیایی و فیزیکـی )ماننـد   وو بنابراین، سایر ساز [25]هستند 

در  غیـره ، اکسایش، واکنش فتوشیمیایی، تأثیر ساختار کاغـذ و  آبکافت

اری دخیل بوده و بر چگونگی یکدیگر و لـذا ایجـاد   ایجاد تغییرات ساخت

گذارنـد. از ایـن روی، تعریـف یـآ سـازوکار معـین بـر        آسی  تأثیر می

چگونگی تغییرات رنگی برای یآ نمونه ساختار کاغذ، پیچیـده خواهـد   

اما در رابطه با محتوای تغییرات رنگی، یعنی بررسی حضـور و نـوع    .بود

( مانند کروموفورها )ترکیبات رنگـی(،  ترکیبات ثانویه )محصو ت آسی 

مشخصاً قابلیت تشریح وجود دارد. لذا در اینجا، بـا توجـه بـه برخـی از     

تـرین ترکیبـات   تحقیقات علمـی مـرتبف سـعی شـده اسـت کـه مهـم       

هـا  شیمیایی محتمل و مرتبف با تغییرات رنگی موجود در ساختار نمونه

ــلولزی     ــاف س ــاوی نانوالی ــا ح ــاری ی ــا  NFCو  BCNع ــات ب مشخص

 عامـل الـف و ب، از دیـدگاه دو    6میکروسکوپی معرفی شـده در شـکل  

« شرایف پیرسازی»)کاغذ، کلوسل و نانوالیاف سلولز( و « محتوای مواد»

 )رطوبت و دما(، مورد بررسی قرار بگیرد.  

 

 ها بررسی داده ـ1ـ1ـ3
در رابطه با تعیین میزان  سنجیطیفهای بدست آمده از آزمون یافته

انـد. نتـاید   گـزارش شـده   6های کاغذ، در جدولتغییرات رنگی نمونه

نشان دادند که در مقایسه با نمونه کاغـذهای حـاوی کلوسـل بـدون     

کلوسل، طی دو زمان پیرسازی بـه   بستردر  BCNنانوافزودنی، حضور 

کــاهش تغییــرات رنگــی را بــه طــور  %52و ســپس  %35ترتیــ  بــا 

 ر به همراه داشت. چشمگی

                                                                 
1- Scanning Electron Microscope: SEM  

 

 
    kx 60.0با بزرگنمایی  NFCالف(  نانوالیاف سلولز  ؛از وضعیت اولیه نانوالیاف سلولزی مورد استفاده در این مقاله )بدون ماتریس( SEMهای میکروگراف: 3 شکل

 .kx 50.0با بزرگنمایی  BCNب( نانوالیاف سلولز و 
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 .CIELabدست آمده از تغییرات رنگی نمونه کاغذها در قال  پارامترهای ه های بیافته:  3جدول 

 کد نمونه ردیف
 nm 077-477ناحیه مرئی 

 محاسبه تغییرات کلی رنگ برحسب:
∆𝐄 = √(∆𝐚∗)𝟐 + (∆𝐛∗)𝟐 + (∆𝐋∗)𝟐 

*L *a *b  روزه 24پیرسازی  روزه 14پیرسازی 

1 P 56،166 1،352- 6،613 - - 

2 P-14 52،315 1،313- 1،253 3،116 - 

6 P-24 51،152 1،351- 1،331 - 3،313 

3 K/1.5 52،135 1،316- 6،553 - - 

3 K/1.5-14 51،653 1،313- 1،131 3،153 - 

3 K/1.5-24 51،313 1،315- 11،163 - 3،213 

1 K/2 56،151 1،333- 3،123 - - 

1 K/2-14 52،223 1،365- 1،113 3،232 - 

5 K/2-24 51،311 1،353- 11،211 - 3،331 

11 B/2 56،261 1،311- 6،623 - - 

11 B/2-14 52،161 1،331- 3،513 2،311 - 

12 B/2-24 52،325 1،111- 3،361 - 6،631 

16 N/2 56،613 1،331- 6،111 - - 

13 N/2-14 52،333 1،363- 3،511 6،223 - 

13 N/2-24 52،122 1،611- 5،361 - 3،113 

 

 
( نمودار خطی بو  ∆E*ای تغییرات کلی رنگ یا ( نمودار میلهالف. CIELabمقایسه نوع و میزان تغییرات رنگی نمونه کاغذها، براساس فضای رنگی  : 4شکل 

 برحس  زمان پیرسازی.  b*تغییرات 

 

 

طی فرآینـد پیرسـازی، در مقایسـه بـا نمونـه       NFCهمچنین حضور 

کـاهش   %62کاغـذهای حـاوی کلوسـل بـدون نـانوافزودنی، موجـ        

 %16تغییرات رنگی شد که با افزایش زمان پیرسازی، این نسـبت بـه   

ب(. شایان  کر است کـه حضـور ایـن     3الف و  3کاهش یافت )شکل

ــویژه   ــاف، ب ــتردر  BCNنانوالی ــیش از   بس ــعیت پ ــل و در وض کلوس

پیرسازی، باعث روشنایی بیشتر و نیز زردی کمتر شدند. در مجمـوع،  

به عنوان افزودنی  NFCو  BCNمیتوان اینگونه مطرح نمود که حضور 

در پلیمر کلوسل همواره موج  بازدارندگی تغییـرات رنگـی کاغـذها    

با افزایش زمان پیرسازی، بـه مراتـ     BCNشوند که در این میان می

بـه صـورت    NFCدهـد امـا در مقابـل،    نشان میبازدارندگی بیشتری 

 ب(. 3تصــاعدی نیــز بازدارنــدگی کمتــری را بــه همــراه دارد )شــکل

در طـی زمـان دوم    NFCعبارتی، نسبت افزایشی تغییـرات رنگـی   ه ب

اتفاق افتاده  BCN 21%بوده است اما این نسبت برای  %36پیرسازی 

 است. 
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رنگـی ناشـی از میـزان    در یآ مقایسه دیگر، برای رفتار تغییرات 

غلکت کلوسل نسبت به نمونه کاغذهای بدون پوشش اینگونه مطـرح  

درصـد، بـه    1،3های کلوسل است که با افزایش زمان پیرسازی، نمونه

با افزایش تغییـرات رنگـی کاغـذها     %-11کاهش و سپس  %2ترتی  

درصـد، بـا افـزایش     2های کلوسل مواجه شدند. اما در رابطه با نمونه

باعث تشـدید تغییـرات    %-16و سپس  %-2پیرسازی به ترتی   زمان

درصد پلیمر کلوسل، تا 1،3دهد که غلکت رنگی شدند. این نشان می

تواند اثر خنثی و حتی بازدارنده نسبت هایی از زمان پیرسازی میبازه

به تغییرات رنگی کاغذها داشته باشد کـه پـس از مـدتی بـا افـزایش      

هـای بیشـتر نیـز    شود. اما در رابطه با غلکـت تغییرات رنگی روبرو می

الف(. همچنین  3 یابد )شکلشدت این تغییرات به مرات  افزایش می

نسبت افزایشی تغییرات رنگی در طی زمان دوم پیرسازی برای هر دو 

بوده است؛ در حالی که این نسبت در رابطـه بـا    %63غلکت کلوسل، 

ت. اگرچه افزایش غلکت اتفاق افتاده اس %23کاغذهای بدون پوشش، 

کلوسل، عامل افزایش تغییـرات رنگـی بـوده اسـت امـا از طرفـی، بـا        

یابد؛ لذا تـأثیرات مثبـت   گذشت زمان نیز سرعت زردشدن کاهش می

تر از حـد معقـول   های زمانی به مرات  طو نیچنین شرایطی، در بازه

 3 در دسترس خواهد بود که از این روی، واجد اهمیت نیست )شـکل 

 . ب(
 

 بحث و تحلیل    ـ2ـ1ـ3
  BCNهـا، رفتـار بازدارنـدگی بـا ی     با توجه بـه نتیجـه بررسـی داده   

به دلیل خلوص با ، بلورینگی و تعدد سلولز آلفا در ساختار شیمیایی 

BCN [23-11 ]  موجـ  مقاومـت بیشـتر در برابـر تخریـ       بوده کـه

های رنگساز موسوم شیمیایی و بنابراین، حضور بسیار محدود مولکول

به کروموفور شده است. شایان  کر است که بلورینگی با ی این ماده 

 1شودمحسوب می NFCنسبت به  [16]نیز عامل شفافیت بیشتر آن 

از مناب  چوبی،  NFC(. همچنین مبنی بر استحصال نانوالیاف 3)شکل

سـلولز  هـای همـی  بخش مشخصی از محتوای ساختار آن را مولکـول 

 NFC، لذا تصاعدی بودن تغییـرات رنگـی   [11-12]دهند یتشکیل م

ای از تخری  شیمیایی بیشتر نسبت به افزایش زمان پیرسازی، نتیجه

کـه منجـر بـه     [2-12]بـوده   شـکل بیهای غیربلورین و این مولکول

. در واقـ  علـت   [23-61]حضور فعال کروموفورهای رنگی شده است 

رهـا، بـه تشـکیل و حضـور     اصـلی ایجـاد سـاختارهای رنگـی در پلیم    

موسوم به کروموفور مربـوط اسـت، از    [61]پیوندهای دوگانه مزدوج 

هـای  سلولز نیز پیوندهای دوگانه گـروه شدن همیاین روی، با اکسیده

                                                                 
طـور کـه در بخـش مقدمـه نیـز اشـاره شـد، مقولـه زیباشـناختی          همان -1

برای یآ ماده به عنـوان آهـار یـا    « شفافیت»و یا بعبارتی، میزان  "خوانایی"

پوشش بر روی آثار فرهنگی و تاریخی و بخصوص در رابطه با اسناد کاغـذی،  

 است.   زیادی اهمیت دارای

هـای  ( در اتـم RCHO( و بـویژه آلدهیـد )  R'RC=Oکربونیلی کتـون ) 

ــوز،  حلقــه 3Cو  2Cکــربن  ــوز، آرابین ــد زیل هــای ســاختاری آن )مانن

-گا کتوز، مانوز، گلوکز( تشکیل شده و در نتیجه، به عنـوان مولکـول  

. بـا ایـن تفاسـیر، مبنـی بـر تنـوع       [2]انـد  های رنگساز عمل نمـوده 

سلولز در سـاختارهای سـلولزیآ، منشـأ    های همیساختاری مولکول

ترکیبات رنگساز حاصل از آنها همچنان به طور کامل شـناخته نشـده   

ش از پیرسـازی، دلیـل ایجـاد روشـنایی و     . در شرایف پـی [62]است 

کاهش زردی ناشی از حضور نانوالیاف در ترکی  با محلـول کلوسـل،   

به علت خلـوص ایـن نانوالیـاف سـلولزی مبنـی بـر روش استحصـال        

های سلولز در سـاختار بـوده   شیمیایی آنها و لذا حضور غال  مولکول

 . [11، 23، 23]است 

افزایش غلکت پلیمر کلوسل نیـز  ها، همچنین مبنی بر نتاید داده

رابطــه مســتقیمی بــا افــزایش و تشــدید تغییــرات رنگــی در شــرایف 

پیرسازی داشت که این پیامد، بـه دلیـل افـزایش محتـوای سـاختار      

ــزه شــدن بیشــتر واحــدهای    ــذا اکســایش و دیپلیمری ســلولزیآ و ل

 [26]های سلولوزیآ ساختار کلوسل انیدروگلوکزی موجود در زنجیره

حاصـل از پیـری    R'RC=Oو  RCHOق  آن تشکیل دو گـروه  و متعا

سـاز در سـاختارهای   بوده کـه در نتیجـه، بـه عنـوان ترکیبـات رنـگ      

. از طرفـی، کـاهش   [2-62]شـده اسـت    فامسلولزی، منجر به تغییر 

دوم از زمـان   تأثیرپذیری پلیمر کلوسل )بدون افزودنی( در طـی بـازه  

لیمرها، میتواند بـه کـاهش   ب(، از دیدگاه فیزیآ پ 3پیرسازی )شکل

پذیری زنجیرهای پلمیری کلوسل ناشـی از کهولـت یـا پیـری     تحر 

مرتبف دانست که لذا مبنی بر افزایش زمان پیرسـازی،   [66]فیزیکی 

تـر  فرصت اثرگذاری شـرایف پیرسـازی بـر سـاختار کلوسـل محـدود      

 . 2گردیده است
 

 
 

و مقایسه کیفی میزان شفافیت آنها  NFCو  BCNهای جامد فیلم: 5 شکل

ناشی از تعدد بلورینگی در  BCNشفافیت بیشتر . به عنوان یآ پوشش

 است.  NFCساختار شیمیایی آن نسبت به 

 

                                                                 
توانـد در قالـ  یـآ موضـوع مقالـه مسـتقل بـا یـآ روش         این بحث می -2

 پژوهش متفاوت از این مقاله پیگیری شود. 
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ای دیگـر از  همچنین تغییر رنگ کاغذهای بدون پوشـش، نتیجـه  

های سلولزی و منتس  بـه  اکسایش واحدهای انیدروگلوکزی مولکول

رنگی ثانویه، ناشی از حضور سه گروه الکلی مهم  حضور کروموفورهای

RCHO و R'RC=O  وCOOHR1    اسـید  )به ترتی  آلدهیـد، کتـون و

از واحدهای  6Cو  5Cو بعضاً  3Cو  2Cهای کربن کربوکسیلیآ( در اتم

. در مجمــوع، حضــور [23-61]انیــدروگلوکزی پلیمــر ســلولز اســت 

ای از سـاز و  نتیجـه  کروموفورهای رنگی در ساختار سلولزیآ کاغذها،

های هیدروکسی اولیه )بـدون بـاز شـدن سـاختار     کار شیمیایی گروه

هـای  های پیرانوزی( و یا ثانویه )همراه با باز شدن ساختار حلقهحلقه

 ( در برابر تأثیرات اکسایشی است.C-Cپیرانوزی و لذا برش پیوندهای 

ر شیمیایی شـناخته شـده، مبنـی بـر حضـو     سازوکارهای ، 3 در شکل

در ساختار سلولزی کاغذها، نمایش داده شده ساز اصلی ترکیبات رنگ

 است. 

دوام و "با توجـه نتـاید فـوق و همچنـین بـا اسـتناد بـه معیـار         

از دیـدگاه تئـوری مرمـت، اسـتفاده از دو نانوالیـاف       "ماندگاری ماده

مذکور موج  بازدارندگی رنگی و ماندگاری این رفتار در طول زمـان  

در بازه زمانی کمتر، میـزان   NFCن موضوع در رابطه با شود که ایمی

خواهد داشت؛ اما با ایـن   BCNماندگاری به مرات  کمتری نسبت به 

هـای زمـانی بسـیار    وجود، هر دو نانومـاده مـذکور همچنـان در بـازه    

دهند. بیشتری نسبت به کلوسل خال ، دوام در رفتار رنگی نشان می

های ایـن نـانومواد   مرمت، شفافیت فیلماز منکر دیگر معیار نکری در 

شـود. مبنـی بـر نتـاید     ماده اثر می "خوانایی"نیز موج  سهولت در 

گران در حاصل شده در رابطه با کلوسل خال ،  زم است که حفاظت

مـر جانـ  احتیـاط را در نکـر     یهای بیشـتر ایـن پل  استفاده از غلکت

ا تشـدید میـزان   بگیرند؛ چه بسا، افزایش غلکت کلوسل برابر است ب ـ

 تغییر رنگ ماده و لذا منجر به کاهش خوانایی ماده اثر خواهد شد.   

 

 مشاهدات میکروسکوپی ـ 2ـ3
های نانوکامپوزیت الیاف سلولز حاضر، به نمونه شناسیریختوضعیت 

های میکرومتری، مـورد مطالعـه و   روش میکروسکوپی و با بزرگنمایی

 BCNدهد که توزی  نانوالیاف مید نشان  1بررسی قرار گرفتند. شکل

یکنواخـت بـوده و نیـز بافـت      NFCجی، نسـبت بـه   کلوسل بستردر 

علاوه علت حضور تـر   ه تری ایجاد کرده است؛ این موضوع و بمنکم

تواند ناشـی از توانـایی محـدود ایـن نانوالیـاف در      ، میBCNدر بافت 

دم وجـود  هیدروژنی با یکدیگر، به دلیل ع 2برقراری پیوندهای عرضی

و مـنکم سـاختار    بلـوری کافی ناشی از کثرت مناط   OHپیوندهای 

بوده و لذا پس از تبخیـر حـلال )اتانـل(، حضـور      [12-11]مولکولی 

تواند تَر  در این نانوکامپوزیت را تحمیل نموده است. این موضوع می

نسبت به سـطح کاغـذ    BCNموج  سطح تماس کمتر نانوکامپوزیت 

ج نـامنکمی و در هـم تنیـدگی     1به عنوان یآ پوشش شـود. شـکل  

دهـد؛ ایـن وضـعیت،    نشـان مـی   NFC را در ارتباط با پوشـش  [11]

( و ناشـی از  OHهای هیدروکسیل )به دلیل تعدد گروه BCNبرخلاف 

و لذا  [2-13]( بوده 1 )شکل NFCدر ساختار  شکلبیکثرت مناط  

در برقراری پیوندهای هیدروژنی به مرات  بیشتر موج  مستعد شدن 

ب  1الـف و   1با یکدیگر و یا سایر پلیمرهای مجاور شده است. شـکل 

نمـایی کمتـر نشـان    ها بر روی سطح کاغذ را با بزرگوضعیت پوشش

 دهد. می

با توجه به تفسیر تحلیلی فوق از دیدگاه اجرایـی در مرمـت، لـذا    

 پیونـد در مـاتریس کلوسـل،    BCNتوان تصور نمـود کـه افـزودن    می

نماید تری با سطح کاغذ به عنوان یآ پوشش یا آهار برقرار میضعیف

، خلاف این موضوع صادق است. با ایـن  NFCدر حالی که در رابطه با 

 وجود این موضوع نیاز به مطالعه بیشتری دارد. 
 

                                                                 
1- Carboxylic acid  

2- Cross-links 

 

 
های و کتون از دو طری : )الف( باز شدن یا )ب( بدون باز شدن حلقه ساز در سه گروه الکلی آلدهید، کربوکسیلکلی از تشکیل ترکیبات رنگ شمایی : 6 شکل

 . [62]پیرانوزی در یآ واحد انیدروگلوکزی ناشی از اکسایش 
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پلیمری  بسترهای بلورین سلولز در ارتباط با قابلیت ایجاد پیوندهای عرضی با سلولز نسبت به مولکولهمی شکلبیهای شِمایی از مقایسه مولکول  :0 شکل

 برقراری پیوندهای کووا نسی هیدروژنی بین پلیمرها هستند. چین، معرف کلوسل. خطوط نقطه
 

 

 
 

 
با  BCN 2%سطح کاغذ دارای پوشش (: الف جی. کلوسل-سلولزالیاف های حاوی پوشش نانوکامپوزیتاز نمونه کاغذها و فیلم SEMهای میکروگراف : 8شکل 

سطح فیلم  ،د( و kx 40.0نمایی بزرگبا  NFC 2%(: سطح فیلم تهیه شده از ج .x 175بزرگنمایی با  NFC 2%سطح کاغذ دارای پوشش (: ب  x 175نمایی بزرگ

  kx 40.0نمایی بزرگ؛ با BCN 2%تهیه شده از 
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 گیری نتیجه ـ4
 بستردر  NFCو  BCN، افزودن نانوالیاف براساس نتاید به دست آمده

جی، موج  بازدارندگی از تغییرات رنگـی نمونـه کاغـذها بـه     کلوسل

بیشتر به مرات   BCNشوند. این قابلیت در رابطه با عنوان پوشش می

است که این موضوع ناشی از حضور و تعدد مناط  بلـوری بیشـتر در   

 شـکل بـی هـای  باشـد. همچنـین حضـور مولکـول    مـی  BCNساختار 

عامل استعداد کمتر آن در بازدارندگی از  NFCسلولز در ساختار همی

است که مبنی بر این موضوع، با افزایش زمان پیرسازی نیز  فامتغییر 

هـای بیشـتر   شود. غلکـت غییرات رنگی با افزایش تصاعدی روبرو میت

ــان موجــ  اکســایش بیشــتر واحــدهای   کلوســل جــی، در طــی زم

انیدروگلوکزی ساختار پلیمری آن شده و لذا تغییرات رنگی بیشـتری  

شـود  نیز بر کاغذها تحمیل خواهد نمود. از این روی، اکیداً توصیه می

ای بیشـتر ایـن پلیمـر بـرای درمـان و      ه ـدلیل غلکتکه از کاربرد بی

های کمتر مرمت آثار سلولزی صرف نکر گردد؛ چه بسا، کاربرد غلکت

موج  بازدارنـدگی در برابـر تغییـر     گاهی اوقاتدرصد این پلیمر 2از 

شوند. نکته جال  توجه دیگر و منتد شده از نتـاید ایـن   کاغذ می فام

ن یآ پوشش آهـار بـر   جی به عنواپژوهش، در رابطه با پلیمر کلوسل

روی کاغذ شامل رفتار بازدارندگی در برابـر تغییـرات رنگـی در طـی     

تواند ناشی از کهولـت  های بیشتر زمان پیرسازی است که این میبازه

های کلوسل حاوی فیزیکی پلیمر باشد. در بررسی میکروسکوپی، فیلم

BCN   کم و ، متقابلاً ساختاری با بافت مـن بلوریبه دلیل تعدد مناط

کنـد؛ امـا در رابطـه بـا     یکنواخت اما همراه با حضور تر  را ایجاد می

NFC سـلولز و لـذا   همچون همی شکلبیهای به علت حضور مولکول

تعدد پیوندهای هر چه بیشتر بین مولکولی، بافتی نـامنکم بـا درهـم    

 نماید. تنیدگی زیاد ایجاد می

ر ایـن پـژوهش   از دیدگاه مبانی نکری مرمـت، نانوالیـاف حاضـر د   

موج  پایداری و دوام بیشتر ماده گردیده است )بازدارندگی رنگی( و از 

طرفی، به موج  شفافیت ساختاری آنها، خوانـایی پوشـش را در گـذر    

همچنین به دلیل ساختار مشـابه بـا مـواد اصـلی      .نمایدزمان حفظ می

 )کاغذ و کلوسل( و نیز زیستی بودن، موج  سازگاری شیمیایی با مـاده 

های جانبی و البته مهم بـرای ایـن   شوند. از دیگر ویژگیمتشکله اثر می

نانوالیاف سلولزی، شامل زیست سازگاری آنها، سهولت دسترسی و نیـز  

ها است. شایان  کر بوده کـه در اینجـا بـه منکـور     قیمت بودن آنارزان

)کلوسـل(  بسـتر  پذیر نمودن ماده و فرآیند، بـا توجـه بـه نـوع     برگشت

هـای آلـی قطبـی نکیـر اتیـل الکـل، متیـل الکـل و         توان از حـلال می

ایزوپروپیل الکل استفاده نمود؛ در این بین، اتیل الکـل )اتانـل( توصـیه    

شود. در مجموع، بدیهی است که به دلیل تـازگی موضـوع پـژوهش    می

حاضر در حوزه حفاظت و مرمت آثار )در اینجا اسناد کاغذی(، مبنی بـر  

نانوالیاف در برابر تغییرات رنگی و در شرایف مختلف  چگونگی رفتار این

جی و یا هر نوع مواد مشـابه دیگـر،   به عنوان یآ نانوافزودنی در کلوسل

 های بیشتر در آینده خواهد بود. مستلزم انجام پژوهش
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