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استحکام  تیمارهای اعمال دلیل همین به. شودمي تخریب مخرب مختلفي عوامل توسط به تدریج خود ساختاری هایویژگي دلیل به کاغذ
درصد وزني به  4الیاف سلولز با غلظت نانو کاغذ، بافت تقویت برای پژوهش این در .ضروری است تخریب شده کاغذهای تقویت برای بخشي

 پیرسازی معرض در هانمونه تأثیر تیمار، بررسي ها مورد استفاده قرار گرفت. به منظورصورت سوسپانسیون با آب تهیه شد و جهت تیمار نمونه
گیری مقاومت کششي آنها قبل و پس از سنجي، اندازهسنجي، رنگ pHهای رطوبتي قرار گرفتند و آزمون -پیرسازی حرارتي و حرارتي

ها پس از تیمار با نانوالیاف سلولز، افزایش یافته است. پس از پیرسازی حرارتي و پیرسازی نمونه pHنجام شد. نتایج نشان داد که پیرسازی ا
ها شده است اما مقدار جزئي کاهش یافته است. تیمار نانوالیاف سلولز سبب افزایش مقاومت کششي نمونه به هانمونه pHرطوبتي  -حرارتي

تر شدن ها نسبت به مرحله قبل کاهش یافته است. کاربرد تیمار نانوالیاف سلولز موجب روشنحله پیرسازی مقاومت کششي نمونهپس از دو مر
 ها کاهش یافته است.ها شده اما پس از پیرسازی روشنایي نمونهرنگ نمونه
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Various destructive factors gradually degrade paper due to its structural properties. For this reason, it is necessary to apply 

consolidation treatments for strengthening the degraded papers. In this study, cellulose nanofibers with a concentrate of 1% by 

weight were prepared as a suspension with water to consolidate the paper, then used to treat the samples. The samples were 

exposed to dry-heat and moist-heat aging to evaluate the treatment effects. pH measuring, colorimetric, and tensile strength 

tests were performed before and after aging. The results showed that the pH of the cellulose nanofibers treated samples 

increased. After dry-heat and moist-heat aging, the pH of the samples decreased slightly. Cellulose nanofiber treatment 

increased the tensile strength of the samples. However, after two stages of aging, the tensile strength of the samples has reduced 

compared to the previous stage. The application of cellulose nanofiber treatment made the color of the samples brighter, but 

after aging, the brightness of the samples decreased. J. Color Sci. Tech. 15(2021), 197-204©. Institute for Color Science and 

Technology. 
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 ـ مقدمه1
کاغذ نقش اساسـي در پیشـرفت فرهنگـي و اقتیـادی بشـریت دارد.      

اسـناد آرشـیوی    و هـای اـاپي  هـای خیـي، نسـخه   ها، نسـخه کتاب

بهایي هستند که باید حفظ شوند و به نسـل آینـده   های گرانگنجینه

منتقل شوند. آثـار کاغـذی تحـت تـأثیر عوامـل مخـرب داـار لکـه،         

د و یا مورد حمله حشـرات قـرار   نشو، تغییر رنگ و پارگي مييرنگبي

کاغذ، از بین رفتن عامل آهار آن است. گیرد. یک جنبه از تخریب مي

سـازی،  تخریب آهار به دلیل جذب رطوبت است که بعد از عمل پـا  

کند و در نتیجه کاغذ در معرض عوامل مخرب آهار را در خود حل مي

. بـرای جلـوگیری از   ]4[ گیـرد قـرار مـي   زیستيفیزیکي، شیمیایي و 

بخـش اسـتفاده    هـای اسـتحکام  تخریب کامل کاغذ، معمـوً  درمـان  

د: ن ـگیرهای استحکام بخش به دو صـورت انجـام مـي   شود. درمانمي

مرحله آهاردهي که در آن اسناد به منظور جـایگزیني آهـار از دسـت    

بخشي: اسناد بـه  شوند. مرحله استحکامرفته با عامل آهار پوشیده مي

خواص های مختلف با هدف بهبود صورت کلي یا جزیي با مواد یا فیلم

این مواد با هدف جایگزیني عامل آهـار از   شوند.مکانیکي پوشیده مي

هـای کاغـذ، بـه    دست رفته، بهبود خواص مکـانیکي و اسـتحکام ورق  

شـدگي مرکـب در طـي    عنوان تثبیت کننده برای جلوگیری از پخش

های آبي، مقاوم شدن در برابر شرایط اسیدی، مقـاوم شـدن در   درمان

ها، برگردانـدن انعیـاف کاغـذ، کـاهش گـرد و غبـار       برابر نفوذ روغن

هـای مـواد   [. ایـن ویژگـي  2] شـود اسبنده در سیح اثر استفاده مي

بخش تا حد زیادی به کاربرد آنها بستگي دارد، اما این مـواد  استحکام

های مشترکي ماننـد اسـتحکام پیونـد کـافي، عـدم اثـر و       باید ویژگي

مقاومت در برابر پیرشدگي، ثبات رنگ و فعالیت شیمیایي با ًیه زیر، 

هـای پلیمـری   پذیری را داشته باشـند. در حـالي کـه اسـب    برگشت

اند، دارای معایبي مانند موجود که به عنوان مواد استحکام بخش رایج

سازی، ناپایـداری در برابـر   زردشدگي و تغییر رنگ کاغذ پس از کهنه

کاربرد و  حضور از ناشي کاغذی آثار سیح ، اروکیدگيزیستيعوامل 

، کـاهش  گیـری و آبدوسـت نمـودن سـیح کاغـذ     رطوبـت ، حلال آب

انعیاف پذیری کاغذ، کاهش تدریجي اثر تقویـت کننـدگي بـه دلیـل     

پیری کاغذ بوده و به طور کامل تضمین کننـده حفاظـت از سـاختار    

 [.3] باشندکاغذ در طوًني مدت نمي

، کـاربرد و ارزیـابي فنـاوری    از سوی دیگر از دهه اخیر تا به امروز

گـران  نانومواد بیشترین حجم توجه را در بین پژوهشگران و حفاظـت 

بخشي و جلوگیری از فرسایش آثار کاغـذی   علمي در زمینه استحکام

ــت  ــته اس ــاریخي داش ــلولز در  1] ت ــاف س ــوب نانوالی ــواص میل [. خ

های سایر علوم از جملـه صـنایک کاغذسـازی و پلیمـر مـورد      پژوهش

 کنـار  در الیاف سـلولز  از نانو [. استفاده4، 8] یابي قرار گرفته استارز

 هـا رزیـن  در کننـده عنـوان تقویـت  به محییي،زیست هاینگراني رفک

 قبیـل  ایـن  از دارند کـه  مواد به دیگر نسبت زیادی توجهقابل مزایای

 بــودن، دردســترس بــودن، پــذیرزیســت تجزیــه بــه تــوانمــي مزایــا

 خـواص فیزیکـي و مکـانیکي بسـیار قابـل توجـه،       باً، پذیریانعیاف

 شیمیایي زیستي، پایداری سازگاری و شیمیایي خلوص زیاد، شفافیت

 ایجـاد  بـرای  فعـال  نسبتا  سیح و پایین خواص، میرف انرژی دوام و

بنــابراین بــه دلیــل  [.4، 1] ویــژه اشــاره کــرد هــایپیونــدزني گــروه

گویـای عـدم کـارایي     بخش موجود که های مواد استحکاممحدودیت

مناسب بسیاری از این مواد در حفاظت از آثار کاغذی تاریخي و لزوم 

تـر اسـت، بـا توجـه بـه      بررسي در راستای شناخت درمـاني مناسـب  

های نانوالیاف سلولز و پس از رعایت میزان کاربرد غلظت ایـن  ویژگي

بـر روی   های ارزیابي شـده، شود که این قابلیتبیني مينانومواد پیش

بخش قابل استفاده باشد.  آثار کاغذی تاریخي به عنوان ماده استحکام

در راستای تهیه ماده اسـتحکام بخـش، سوسپانسـیون ایـن مـاده بـا       

درصد وزني جهت تیمار نمونه های کاغذ مورد استفاده قـرار  4غلظت 

 گرفت. 

سـلولز  نـانوالیاف  کاربرد با رابیه در اندکي هایپژوهش امروز، به تا

گیـری از  است. از جمله بهره شده تاریخي انجام کاغذی آثار درمان برای

 BCN/BCشـده  و  ایرشـته نانوسـلولز  NFC (دو نوع نانوالیاف سلولزی 

 ، G پلیمـری کلوســل)نوع  بســتر)نانوسـلولز باکتریـایي  در ترکیــب بـا    

)قبـل از   هـای کاغـذ  رغـم کـاهش خـواص مکـانیکي اولیـه نمونـه      علي

)دوام  خـواص فیزیکـي و    سازی ، موجب بهبود شـرایط مانـدگاری  پیر

سازی  در قالب نانوکامپوزیـت بـر روی   )پس از کهنه هامکانیکي پوشش

[. فیلم تهیه شده با استفاده از نانوالیاف سلولز 1آثار کاغذی شده است ]

تواند راه حـل خـوبي بـرای مرمـت     درصد در اتانل مي 4و کلوسل جي 

های عکاسي و اسـلایدهای نمـایش باشـد. ایـن مـاده      فیلم ها درپارگي

هـا،  تواند برای درمان مشـکلات سـاختاری ماننـد سسـتي    همچنین مي

ها یا ًیه ًیه شدگي، در طیف وسیعي از آثار گرافیک، عکاسي و آسیب

[. مقایسـه  3آثار سینمایي و اسناد قـدیمي یـا معاصـر اسـتفاده شـود ]     

کاغذ تیشوی نـاز  ژاپنـي کـه معمـوً  در     عملکرد پنج اسب و اهار 

شده، نشان  ایرشتهشوند با فیلم سلولز میکروحفاظت کاغذ استفاده مي

هـای  شده در مقایسـه بـا روش   ایرشتهمیکرودهنده برتری فیلم سلولز 

مرمت سنتي برای درمان بوده است. این فیلم پایداری بسیار خـوبي در  

طوبت نشان داده است. شـفافیت فـیلم   ر -سازی نوری و دما برابر کهنه

ها در مقایسه با کاغـذ نسـبت   سازی تغییر نکرده است. فیلمپس از کهنه

شوند امـا  به کاربرد مستقیم آب حساسیت بیشتری دارند و منقبض مي

مانند. فیلم پـس  آنها با دمای باً و تغییرات رطوبت کاملا  صاف باقي مي

شـود، بـدون اینکـه بـاقي     ي برداشته مـي از اعمال بر روی کاغذ به آسان

شـده در ترکیـب بـا     ایرشـته میکروای برجای بگذارد. فیلم سلولز مانده

هـا  ها را برای مرمت پارگيدرصد در اتانل بهترین ویژگي 4کلوسل جي 

[. بررسي درمـان کاغـذهای   41در اسلایدهای نمایش نشان داده است ]

از نانوسـلولز، سـلولز باکتریـایي و     تاریخي با استفاده از دو نوع مختلـف 

شده مکانیکي بر پایه خمیر اوب با توجه به کـارایي   ایرشتهنانوسلولز 

آنها در تثبیت کردن کاغذهای شـکننده نشـان داده اسـت کـه درمـان      
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های ضعیف شده کاغذ توسـط کـاربرد   آسیب مکانیکي و تقویت قسمت

تواند انجـام  اضافي ميسوسپانسیون نانوالیاف سلولز بدون ماده اسبنده 

 هـای روشو  فرآینـد شود. نتایج درمان به نـوع نانوسـلولز، مـواد کاغـذ،     

 دو رنگي تغییرات از بازدارندگي [. ارزیابي رفتار44کاربرد بستگي دارد ]

 بـه   NFC) ایرشـته  سـلولز  و  BCN) باکتریـایي  سـلولز  نانوالیـاف  نوع

 بـه   )هیدروکسي پروپیل سـلولز  جيکلوسل پلیمردر  کامپوزیت صورت

حضـور  نشان داده اسـت کـه    صافي، کاغذهای روی دهيپوشش واسیه

رنگ  بازدارندگي از تغییرات کلـي باین نانوالیاف پس از پیرسازی موج

(𝐸 )∆،که طوری به گردیده است BCN داشـته   را بازدارنـدگي  بیشترین

 پیرسـازی از  پــس  کلوســل جــي   غلظــت  افــزایش  همچنین. است

 کهنگـي  بررسـي تـأثیر   [.42شده اسـت ]  رنگي تغییرات تشدید موجب

 و شـدن  تـا  بـه  ، مقاومـت pH هایویژگي بر رطوبتي حرارتي و حرارتي

ان، س ـو نانوکیتو کلسـیم  نانوهیدروکسید با شده تیمار روشني کاغذهای

 ذرات نــانو از قبــل و بعــد از پیرســازی نشــان داده اســت کــه اســتفاده

 درجـه  بهبـود  و کاغـذ  قلیائیـت  افـزایش  بـه  منجر کلسیمهیدروکسید 

 نانوهیدروکسـید  با ترکیب در اننانوکیتوس از و استفاده شده آن روشني

گردیـده   شده تیمار کاغذهای مکانیکي بهبود خواص موجب نیز کلسیم

 شـده  تیمـار  کاغـذهای  مقاومـت  حرارتي رطوبتي، کهنگي از بعد. است

 از نظـر  همچنـین . پیـدا کـرده اسـت    بیشتری افت انسنانوکیتو حاوی

 در کلسـیم  بـا نانوهیدروکسـید   شده تیمار کاغذهای نیز ظاهری خواص

 کلسیم ترکیب نانوهیدروکسید با تیمارشده کاغذ و شاهد کاغذ با قیاس

بـه طـور    [.43]بـوده اسـت    برخوردار بیشتری پایداری از ان،سنانوکیتو

شـده دارای معایـب و   بخـش اسـتفاده    کلي هر کدام از مواد اسـتحکام 

مزایای خاص خود است و هیچ کدام بـه طـور کامـل، تضـمین کننـده      

باشـد. بـا توجـه بـه عـدم      حفاظت از آثار کاغذی در طوًني مدت نمـي 

ــری      ــوع ام ــن موض ــه ای ــرداختن ب ــود، پ ــواد موج ــب م ــارایي مناس ک

ناپذیر است. در این راستا پژوهش حاضر به دنبال ارائـه درمـاني   اجتناب

هـای مکـانیکي و ظـاهری، واکـنش در     با قابلیت بهبود ویژگـي  مناسب

سـازی تسـریعي، بـر روی آثـار     محیط تخریب و در طـي درمـان کهنـه   

های نانوالیاف سلولز و از آنجا باشد. با توجه به ویژگيکاغذی تاریخي مي

که تأثیر این ماده در حوزه حفاظت و مرمت آثـار کاغـذی تـاریخي بـه     

ه مورد بررسي قرار نگرفته است، در پـژوهش حاضـر   صورت دقیق و ویژ

بخش در حوزه حفاظت و مرمت آثار کاربرد این ماده به عنوان استحکام

 کاغذی تاریخي مورد بررسي قرار گرفته است.   
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

های کاغذ از نانوالیـاف سـلولز تولیـد    منظور تیمار نمونه در این پژوهش به

مکانیکي محیول شرکت نانو نوین پلیمر ایران استفاده شـد  شده به روش 

درصد وزني در آب آماده شـد.   4 و سوسپانسیون نانو الیاف سلولز با غلظت

 شده است.خلاصه  4الیاف سلولز در جدول های این نانوویژگي

 

 کاغذ ـ1ـ1ـ2

 استحکام بخشي احتمال اینکه آزمایش مستقیم تیمارهای با توجه به

 معموً آسیب وارد کند،  بر روی کاغذهای تاریخي ممکن است به آنها

  صـافي  کاغـذ ) سـلولز  جنس از کاغذهایي ویژه روی بر ابتدا هاآزمون

مـورد   قـدیمي  کاغـذهای  بـرای  نتایج، پس از کسب و شوندمي انجام

 صـافي  کاغذ از تحقیق این در خاطر همین به. گیرندمي قرار استفاده

Munktell #393  معادلWatman#42   بـه دلیـلpH    خنثـي و درصـد

استفاده شد )جـدول   باًی سلولز آن به عنوان استاندارد آزمایشگاهي

2  [48-41.] 
 

 هاسازی و اجرای تیمار نانوالیاف سلولز بر روی نمونهآماده ـ2ـ1ـ2

درصـد وزنـي    4 در این مرحله سوسپانسیون نانوالیاف سلولز با غلظت

های کاغـذ  نمونهها استفاده شد. شد و جهت تیمار نمونهدر آب آماده 

متر طبـق  میلي 44در  441به منظور تعیین مقاومت کششي در ابعاد 

سازمان ملي استاندارد ایران برش خـورد   41144-3استاندارد شماره 

دقیقه در تیمـار آمـاده شـده جهـت      2ها به مدت زمان [ و نمونه44]

ها برای سـنجش مقاومـت   هرکدام از نمونه .ور شدندتیماردهي غوطه

 تکرار دارند. 3کششي 
 

 استفاده )اطلاعات شرکت سازنده . های نانو الیاف سلولز موردویژگي: 1جدول 

 منبع روش تولید )نانومتر( قطر الیاف درصد نانومواد رنگ حالت ماده نام

 باگاس مکانیکي 34 31 سفید درصد 2ژل با غلظت  نانوالیاف سلولز

 

 

 .Munktell#393 (Munktell Ahistrom, 2019) صافي کاغذ هاییژگيو :2جدول 

 میزان خاکستر ضخامت مقاومت کششی خیس وزن مخصوص

2g/m 411 KN/m 2  mm1141 1114% 
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 روی بـر  سازیپیر از پس و قبل نظر، مورد هایپس از آن آزمون

بـرای سـهولت کـار و کمتـرین خیـای احتمـالي        .شد انجام هانمونه

 کدگذاری شدند. 3های مورد بررسي طبق جدول نمونه
 

 روش کار ـ2ـ2

 ها  پیرسازی تسریعی نمونه ـ1ـ2ـ2

ها ها جهت بررسي تغییرات ایجاد شده در نمونهسازی تسریعي نمونهپیر

کهنه شدن مورد استفاده قرار گرفت. تغییرات مورد بررسـي   فرآیندطي 

هـا  ، تغییرات رنگي و تغییر در مقاومت کششي نمونهpHشامل تغییرات 

روش هـای شـاهد بـه    های تیمار شده و نمونـه بود. در این آزمون نمونه

، بـا میـزان   -D776-92  ASTMسـازی حرارتـي براسـاس اسـتاندارد    پیر

سـازی  ساعت تحت پیـر  411گراد و به مدت درجه سانتي 414حرارت 

ها ها پس از انجام این آزمونقرار گرفتند تا تغییرات ایجاد شده در نمونه

ی [. پیرسـاز 41سازی مورد مقایسه قـرار گیـرد ]  های قبل از پیربا نمونه

در دمـای  TAPPI T 544 sp-03 رطوبتي نیز طبـق اسـتاندارد    -حرارتي

[. ایـن  43] درصد انجام شـد  41گراد و رطوبت نسبي درجه سانتي 31

بـا قابلیـت بیشـینه دمـای      Memmertآزمون با استفاده از دستگاه آون 

ولت  221وات و  811ساعت،  42گراد و تعیین زمان درجه سانتي 421

 احتمـال اینکـه آزمـایش مسـتقیم تیمارهـای      جـه بـه  بـا تو انجام شد. 

آسـیب   بر روی کاغذهای تاریخي ممکن است بـه آنهـا   استحکام بخشي

شوند انجام ميپیرسازی شده  ابتدا بر روی کاغذهای هاوارد کند، آزمون

اسـتفاده قـرار    مـورد  تـاریخي کسـب نتـایج، بـرای کاغـذهای      و پس از

بـه منظـور نزدیـک کـردن     حقیـق  به همین خـاطر در ایـن ت  . گیرندمي

شرایط نمونـه کاغـذهای اسـتفاده شـده بـه کاغـذهای تـاریخي، ابتـدا         

های کاغذ طبق استانداردهای ذکر شده، تحت پیرسازی حرارتي و نمونه

رطـوبتي قـرار گرفتنـد و پـس از آن جهـت انجـام        -پیرسازی حرارتـي 

 های مورد نظر، مورد استفاده قرار گرفتند.  آزمون

 

 هاسنجی نمونهرنگ ـ2ـ2ـ2
سـازی، بـا   ها قبل و بعد از پیـر به منظور بررسي تغییرات بیری نمونه

محیـول  color tecto alpha سـنج دسـتي   اسـتفاده از دسـتگاه رنـگ   

هـا انجـام شـد.    سـنجي نمونـه  ، رنـگ Salutron messtechnikشرکت 

اسـت. در   CIE ین سیستم پذیرفته شده تعریف رنگ، سیستمتروسیک

روشني تـا  ) L به وسیله مقادیرCIELAB, 1994 سنجي به روش رنگ

تواننـد  هـا مـي  )زرد تا آبي  تمـام رنـگ   b)قرمز تا سبز  و a تاریکي ، 

  در کنتـرل رنـگ محیــوًت   b*,a*L,*تعریـف شـوند. ایـن مقــادیر )   

[. هدف از انجام این آزمایش 21] کاغذی تولید شده نیز کاربرد دارند

تغییرات رنگـي ایجـاد شـده بـر روی کاغـذ پـس از       بررسي و مقایسه 

گیری سازی است. اندازهاعمال تیمارهای تهیه شده، قبل و پس از پیر

دسـتگاه   L, a, b مشخیـه  سـه ها توسط دستگاه بر اساس رنگ نمونه

در  هامشخیهشود. به منظور ارزیابي تغییرات این سنج انجام ميرنگ

 ه شد.استفاد 4ها از رابیه نمونه
 

∆E
l a b

=√(l-l0)
2
+(a-a0)

2
+(b-b0)

2 (4  
 

 هامقاومت کششی نمونه ـ3ـ2ـ2

سازی، مقاومت ها، قبل و بعد پیرجهت سنجش مقاومت کششي نمونه

ــق اســتاندارد شــماره  کششــي آن ــا طب ــي  41144-3ه ســازمان مل

گیری شد. آنچه در انجـام ایـن آزمـون در ایـن     استاندارد ایران اندازه

پژوهش مدنظر بوده است، بررسي تأثیر تیمار نانوالیاف سلولز بـر روی  

های کاغذ است. در انجام محاسبات مربوط بـه  مقاومت کششي نمونه

هـا  نیروی کششي نمونه بیشینهومت کششي، ابتدا میانگین آزمون مقا

کـه در   2 رابیـه برحسب نیـوتن محاسـبه شـد و سـپس بـر اسـاس       

شـده  سازمان ملي استاندارد ایـران ارائـه    41144-3استاندارد شماره 

ها به دست آمد و نتایج حاصله در است، میزان مقاومت کششي نمونه

  .2 رابیه) ورد بررسي قرار گرفتهای شاهد ممقایسه با نتایج نمونه
 

σT
b =

FT

b
 (2  

 

 FT برحسب نیوتن  بیشینهمیانگین نیروی کششي( 

b ( متر میلي 44عرض آزمونه 

  𝜎𝑇
𝑏 مقاومت کششي )برحسب کیلو نیوتن بر متر 
 

 هانمونه pHتعیین ـ 4ـ2ـ2
های شاهد و نمونه های تیمار شده، قبل و بعـد  در نمونه pHتغییرات 

، بـه  4-3481سازی بر طبق اسـتاندارد ملـي ایـران بـه شـماره      پیراز 

ســنج دیجیتــال  pHصــورت اســتخراد ســرد و بــه وســیله دســتگاه  

Metrohm [. 24] گیری شداندازه 411 مدل 
 

 نتایج و بحث  ـ3
 ارزیابی تغییرات رنگی  ـ1ـ3

هـا قبـل و پـس از    )روشـني تـا تـاریکي  نمونـه     Lتغییرات  4در شکل 

 رطوبتي نشان داده شـده اسـت.   -حرارتي و پیرسازی حرارتي پیرسازی

های تیمار شـده نسـبت   شود، نمونهطور که در نمودار مشاهده ميهمان

دهـد و  های بدون تیمار قبل از پیرسازی تغییری را نشان نمـي به نمونه

ها توسط نانوالیاف سلولز روشنایي کاغذ تقریبا ثابـت  پس از تیمار نمونه

 است.مانده 
 

 آنها.و کد اختیاری  شدهساخته هاینمونه: 3جدول 

 نام کامل نمونه کد اختصاری نمونه
P کاغذ بدون تیمار 

PTN کاغذ با تیمار نانوالیاف سلولز 

 



 028  نانوالیاف سلولز شده با تیمار کاغذهای تاريخي هایويژگي بر رطوبتي -حرارتي و حرارتي پیرسازی تأثیر
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ها باعث مقدار جزئي کـاهش در روشـنایي کاغـذ    پیرسازی نمونه

با  های تیمارشده بعد از پیرسازی حرارتي در مقایسهشده است. نمونه

رطـوبتي نتیجـه    -های تیمـار شـده پـس از پیرسـازی حرارتـي     نمونه

پیرسـازی کاغـذ ماننـد     فرآینـد مشابهي دارند. بسیاری از محیوًت 

تر شـدن  شوند. با کهنهباعث تیرگي کاغذ مي شدن محیوًت اکسید

[. زرد شدن 21] کندکاغذ تغییرات رنگ و تیرگي آن افزایش پیدا مي

کاهش روشنایي آن در پیرسازی، در نتیجه تجزیـه   مواد کاغذی و نیز

افتد. به طوری کـه پیرسـازی   کاغذ در اثر پیرسازی تسریعي اتفاق مي

 شـود باعث اکسیداسیون سلولز و تشکیل کروموفورهای کربونیل مـي 

ها با نانوالیاف سلولز قبـل و  دهد که تیمار نمونه[. نتایج نشان مي22]

رطوبتي تغییر جدی در روشـنایي   -حرارتي بعد از پیرسازی حرارتي و

 ها ایجاد نکرده است. نمونه

هـا هـر اـه    )سـبز تـا قرمـز  نمونـه    *a سنجي، تغییرات در رنگ

تر شـود بـدین معنـي    تر شود یعني نمونه قرمز شده و اگر منفيمثبت

است که رنگ نمونه به سبز تمایل دارد. نتـایج نشـان داد کـه تیمـار     

ها به رنگ قرمز شده است و نانوالیاف سلولز باعث تمایل نمونهکاغذ با 

نتـایج بـه دسـت      .2)شکل  تر شده استها تیرهدر نتیجه رنگ نمونه

 *aرطـوبتي   -آمده بیانگر آن است که با پیرسازی حرارتي و حرارتـي 

های تیمار شده افزایش یافتـه  های شاهد بدون تیمار و نمونهدر نمونه

 به قرمزی آنها افزوده شده است. و مقداری 

ها بسیار واجد آنچه در بررسي تغییرات رنگي ایجاد شده در نمونه

)زرد تا آبي  است. b  مشخیه اهمیت است، تغییرات به وجود آمده در

 3طـور کـه در شـکل    از تغییرات رنگي همان مشخیهدر بررسي این 

هـا  بعد از تیمار نمونه bشود، نتایج حاکي از این است که مشاهده مي

ــده     ــه نشــان دهن ــه اســت ک ــاهش یافت ــلولز ک ــاف س توســط نانوالی

 -بعد از پیرسازی حرارتي و حرارتي ها است.شدن رنگ نمونهترروشن

نسـبت بـه مرحلـه قبـل کـاهش یافتـه و رنـگ         b مشخیه رطوبتي،

 مشخیه های شاهد بدون تیمار،در نمونه تر شده است.ها روشننمونه

b رطوبتي افزایش یافتـه اسـت و    -پس از پیرسازی حرارتي و حرارتي

 تر شده است.ها به زرد تمایل پیدا کرده و تیرهرنگ نمونه
 

 
 

 ها.)روشني تا تاریکي  نمونه Lتغییرات نانوالیاف سلولز برتیمار تأثیر استفاده از : 1شکل 

 

 
 ها.)سبز تا قرمز  نمونه a مشخیه تغییراتنانوالیاف سلولز بر تیمار تأثیر استفاده از : 2شکل 
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 ها.)زرد تا آبي  نمونه b مشخیهتغییرات نانوالیاف سلولز برتیمار تأثیر استفاده از : 3شکل 
 

تواند ناشي از تغییرات سازی ميپیرالبته میزان زردشدگي بعد از 

سازی بوده باشد که ایـن  پیر فرآیندشده در کاغذ طي شیمیایي ایجاد

هـای اکسـید   تغییرات شیمیایي همان اکسیداسون سلولز است. گـروه 

و  اکسید شدنشده سلولز کروموفورهای زرد رنگ هستند و با افزایش 

[. بـه طـورکلي   23] نـد کگروه کربونیل، رنگ زرد افـزایش پیـدا مـي   

دهد که تیمـار نانوالیـاف سـلولز باعـث     نشان مي b مشخیه تغییرات

 ها شده است.تر شدن رنگ نمونهروشن

 

 مقاومت کششی ـ2ـ3
ها بسیار حائز اهمیت آزمون فرآیندها در تغییرات مقاومت کششي نمونه

بـه  است زیرا در ارزیابي کلي و رسیدن به نتیجـه جـزو مـوارد اساسـي     

شود، تیمار کاغذ بـا  مشاهده مي 1طور که در شکل رود. همانشمار مي

ها شـده و مقاومـت   نانوالیاف سلولز باعث افزایش مقاومت کششي نمونه

هـای شـاهد بـدون تیمـار     های تیمار شده نسبت به نمونهکششي نمونه

این افزایش مقاومت نسبت به کشش و گسـیختگي  افزایش یافته است. 

ل قرارگیری ماده تیمار به صورت یک ًیه بر روی کاغذ است کـه  به دلی

دهد. در اثـر اسـتفاده از تیمـار نانوالیـاف سـلولز،      مقاومت را افزایش مي

منیقه سیحي تماس الیـاف و مـاده، توسـعه یافتـه کـه باعـث بهبـود        

پلیمر، انتقال بهتر تنش بـه تیمـار و بهبـود خـواص      -اسبندگي الیاف

کـنش و  است. به طـور کلـي تیمـار باعـث بـرهم      مکانیکي کششي شده

اختلاط بهتر ماده تیمار و الیاف کاغذ شده و همین امر موجب افـزایش  

دهـد  نشان مـي  1[. علاوه بر این شکل 21] ها شده استمقاومت نمونه

هـا کـاهش یافتـه    که با اعمال پیرسازی تسریعي، مقاومت کششي نمونه

هـای پیرسـازی شـده، در واقـک     است. کاهش مقاومـت کششـي نمونـه   

دهنده ایجاد تخریب در کاغذ بعد از قرارگیری در شرایط پیرسازی نشان

تسریعي بوده است که در نهایت منجر به کاهش استحکام کاغذ گردیده 

است. بیشترین میزان مقاومت کششي مربوط به نمونـه تیمـار شـده بـا     

و کمترین میزان  Nm/g4318 نانوالیاف سلولز قبل از پیرسازی به مقدار 

رطـوبتي بـه    -نیز مربوط به نمونه تیمار شده پس از پیرسازی حرارتـي 

 بوده است.  Nm/g 4213مقدار 

 

 ها نمونه pHتغییرات  ـ3ـ3

شـود. پـس از   دیده مي 4های مورد میالعه در شکل نمونه pHتغییرات 

ه نمونـه  نسبت ب pHهای کاغذ توسط نانوالیاف سلولز میزان تیمار نمونه

شاهد بدون تیمـار افـزایش یافتـه اسـت. پـس از پیرسـازی حرارتـي و        

های تیمار شده نسبت به مرحله قبل اندکي نمونه pHرطوبتي  -حرارتي

های شاهد بـدون تیمـار افـزایش    کاهش یافته است، اما نسبت به نمونه

های حاوی تیمـار نانوالیـاف   نمونه pH یافته است. به طوری که میانگین

پـس از   412پـس از پیرسـازی حرارتـي و     413سلولز به ترتیب برابر بـا  

های شاهد بدون تیمـار نیـز   نمونه pHرطوبتي است.  -پیرسازی حرارتي

رطوبتي کاهش یافته است. به طور  -پس از پیرسازی حرارتي و حرارتي

مـا پـس از   هـا شـده اسـت ا   نمونـه  pHکلي تیماردهي موجب افـزایش  

آنها ایجاد شده اسـت. بـا    pHها، کاهش جزیي در میزان سازی نمونهپیر

 pHخنثي هستند. البتـه کـاهش    pHها همچنان دارای این حال، نمونه

[. 24بینـي اسـت ]  سازی تسریعي کاغذ، قابل پیشپیر فرآینددر نتیجه 

ولز، باعـث  بنابر نتایج به دست آمده، تیماردهي کاغذ توسط نانوالیاف سل

شـود. پیرسـازی تسـریعي منجـر بـه      کاغذ نمـي  بودن تغییر در اسیدی

هـای کاغـذ در   ها شده است. قرارگیری نمونهنمونه بودن کاهش اسیدی

شرایط پیرسازی تسریعي منجـر بـه تخریـب کاغـذ و ایجـاد تغییـر در       

هـای پیرسـازی   نمونـه  بودن شود. لذا کاهش اسیدیخیوصیات آن مي

هـای  نمونـه  pHتخریب است. با توجه بـه نتـایج    فرآیندبه شده مربوط 

پیرسـازی بـوده و    فرآینـد پیرسازی شده، این میزان کاهش مربوط بـه  

بعـد از   pHمقایسه نتایج حاکي از عدم نقـش تخریبـي و عـدم کـاهش     

 تیماردهي کاغذ با نانوالیاف سلولز بر کاغذ دارد. 
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 ها.تغییرات مقاومت کششي نمونهنانوالیاف سلولز برتیمار تأثیر استفاده از : 4شکل 

 

 
 ها.نمونه pH تغییراتنانوالیاف سلولز برتیمار تأثیر استفاده از : 5شکل 

 

 گیرینتیجه ـ4
هـای  در این پژوهش تأثیر استفاده از تیمار نانوالیاف سـلولز بـر ویژگـي   

pHقرارگیـری   های کاغذی قبل و پس از، رنگ و مقاومت کششي نمونه

رطوبتي مورد بررسـي   -پیرسازی حرارتي و حرارتي پیرسازی معرض در

الیـاف سـلولز،   ها با نانوقرار گرفت. نتایج نشان داد که پس از تیمار نمونه

pH ها افزایش یافته است. پس از پیرسـازی حرارتـي و پیرسـازی    نمونه

ها نسبت به مرحله قبل مقدار جزئي کاهش نمونه pHرطوبتي  -حرارتي

یافته است. کاربرد تیمار نانوالیاف سلولز سبب افزایش مقاومت کششـي  

 -رتـي ها شده است اما پس از پیرسازی حرارتـي و پیرسـازی حرا  نمونه

های شاهد بـدون  های تیمار شده و نمونهرطوبتي مقاومت کششي نمونه

تیمار نسبت به مرحله قبل کاهش یافته اسـت. تیمـار نانوالیـاف سـلولز     

هـا باعـث   ها شده است. پیرسازی نمونـه تر شدن رنگ نمونهباعث روشن

دهد که مقدار جزئي کاهش در روشنایي کاغذ شده است. این نشان مي

 تیمار پایداری خود را حفظ کرده است. 

 تقدیر و تشکر

این مقاله برگرفته از رساله دکتـری سـرکار خـانم کبـری دادمحمـدی      

دانشجوی دکتری مرمت آثـار و اشـیای فرهنگـي و تـاریخي بـا عنـوان       

 استفاده منظور به بخشياستحکام جهت سلولز نانوالیاف شناخت کارایي

اریخي است که در دانشکده حفاظت و مرمـت  ت کاغذی آثار حفاظت در

بنـابراین، از ایـن دانشـگاه بـه     دانشگاه هنر اصفهان در حال انجام است. 

شود.دلیل در اختیار نهادن امکانات آزمایشگاهي تشکر و قدرداني مي
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