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 چکیده

ه نشاست ی آهاررو آنبررسی تأثیرات ارزیابی نانوالیاف سلولز و  باهدف این پژوهش
 عنوانهبآن  ردریخی و کاربدر آثار کاغذی تا مورداستفادهپرکاربردترین آهار  عنوانبه

 یخیاغذی تارآثار کجهت بازگرداندن مقاومت کششی و پایداری به  بخشاستحکام
 ها ازدهای و شیوه گردآوری داقایسهم -روش انجام پژوهش تحلیلی است. شدهانجام

 وسنجی، رنگ سنجی  pHهای مرتبط با موضوع پژوهش همچون طریق آزمایش
ا لولز بلیاف سانانو ها بوده است. در این پژوهش گیری مقاومت کششی نمونهاندازه

هیه شد و جهت سوسپانسیون با آب ت صورتبهرصد، د 2و  1، 5/0 درصدهای وزنی
فت. رار گرق ستفادهموردا، های حاوی آهار نشاستهبدون آهار و نمونههای نمونه تیمار

 ای حاویههای بدون آهار و نمونهمقاومت کششی نمونهشاخص نتایج نشان داد 
خص شازی سااست اما پس از کهنه داکردهیپآهار نشاسته پس از تیمار افزایش 

ین بیشتراست.  افتهیکاهشهای حاوی آهار نشاسته مقداری مقاومت کششی نمونه
مار با تی شاستهحاوی آهار ن هایمربوط به نمونه پس از تیمار میزان مقاومت کششی

ای بدون هسازی نیز مربوط به نمونهپس از کهنهو  Nm/g 36درصد به میزان  2
 ی بدون آهارهانمونه pHمیزان ت. اس Nm/g 2/28میزان درصد به  2 تیمارآهار با 

در محدوده  سازی نیزبعد از عمل کهنه و 17/7تا  98/6پس از تیمار در محدوده 
ار نشاسته هآی حاوی هانمونه pHاست.  قرارگرفته 11/7تا  85/6 خنثینزدیک به 

در محدوده  نیز سازیو پس از کهنه 42/7تا  36/7 خنثی در محدودهپس از تیمار 
مار بعد از تیاد دها نشان تغییرات رنگی نمونهبررسی است.  قرارگرفته 19/7تا  16/7

شده ر تا روشنهرنگ نمونهحاوی آهار نشاسته،  هایهای بدون آهار و نمونهنمونه
 زردمت سده و به شتر تیره هاهر دو گروه نمونهرنگ سازی، است. بعد از مرحله کهنه

ی آهار های حاونمونهدر  جادشدهیاتغییرات رنگی است. البته  داکردهیپتمایل  یشدگ
 های بدون آهار کمتر بوده است.نشاسته نسبت به نمونه

 .آهار نشاسته ،یخیتار یسلولز، آثار کاغذ افینانوال: يکلید واژگان

 *1کبری دادمحمدی

 2ییآچاچلو يمحسن محمد

 3يجعفر یمحمدتق

 ،یخیو تار یفرهنگ یایمرمت آثار و اش یدکتر یدانشجو 1
 ان،دانشگاه هنر اصفهان، دانشکده حفاظت و مرمت، اصفه

 رانیا

ت، مرم ودانشگاه هنر اصفهان، دانشکده حفاظت  ار،یاستاد 2
 رانیاصفهان، ا

 ،یمیاصفهان، دانشکده ش یدانشگاه صنعت ار،یدانش 3
 رانیاصفهان، ا

 مسئول مکاتبات:
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 18/09/1398تاریخ دریافت: 
 21/06/1399تاریخ پذیرش: 

 

 

 مقدمه
كاغذ نقش اساسی در پیشرفت فرهنگی و اقتصادی 

چاپی،  یهانسخههای خطی، ها، نسخهكتاب بشريت دارد.

هستند كه بايد  يیبهاگرانهای اسناد آرشیوی گنجینه

 یكاغذآثار حفظ شوند و به نسل آينده منتقل شوند. 

یر رنگ و یرنگ، تغتحت تأثیر عوامل مخرب دچار لکه، بی

گیرد. يک حشرات قرار می موردحملهشود و يا پارگی می

جنبه از تخريب كاغذ، از بین رفتن عامل آهار آن است. 

تخريب آهار به دلیل جذب رطوبت است كه بعد از عمل 

در كاغذ  جهیدرنتكند و ، آهار را در خود حل مییسازپاک
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معرض عوامل مخرب فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی قرار 

برای جلوگیری از تخريب كامل كاغذ،  .[1] ردیگمی

-شود. درماناستفاده می بخشاستحکامهای معمولاً درمان

گیرد: مرحله به دو صورت انجام می بخشاستحکامهای 

جايگزينی آهار  منظوربهآهاردهی كه در آن اسناد 

شوند. مرحله با عامل آهار پوشیده می رفتهازدست

با مواد يا  یجزئی يا كل صورتبهبخشی: اسناد استحکام

بهبود خواص مکانیکی پوشیده  باهدفهای مختلف فیلم

جايگزينی عامل آهار  باهدفمواد اين  .شوندمی

های ، بهبود خواص مکانیکی و استحکام ورقرفتهازدست

شدگی جلوگیری از پخشبرای  كنندهتیتثب عنوانبهكاغذ، 

شرايط  ، مقاوم شدن در برابرهای آبیدر طی درمانمركب 

ها، برگرداندن اسیدی، مقاوم شدن در برابر نفوذ روغن

چسبنده در سطح اثر  گردوغباركاهش  انعطاف كاغذ،

بخش های مواد استحکاماين ويژگی .[2شود ]میاستفاده 

اما اين مواد بايد  بستگی دارد، هاآنتا حد زيادی به كاربرد 

عدم اثر و های مشتركی مانند استحکام پیوند كافی، ويژگی

شیمیايی با لايه زير، مقاومت در برابر پیرشدگی،  فعالیت

 كهیدرحال. پذيری را داشته باشندثبات رنگ و برگشت

 بخشاستحکاممواد  عنوانبههای پلیمری موجود كه چسب

 رنگ تغییر و شدگی زرد مانند یمعايب دارایاند، رايج

 عوامل برابر در ناپايداری سازی،كهنه از پس كاغذ

 حضور از ناشی كاغذی آثار سطح چروكیدگی بیولوژيک،

 نمودن آبدوست و گیریرطوبت ،آب حلال كاربرد و

 تدريجی كاهش كاغذ، پذيریانعطاف كاهش ،كاغذ سطح

 طوربه و بوده كاغذ پیری دلیل به كنندگیتقويت اثر

 در كاغذ ساختار از حفاظت كنندهنیتضم كامل

 تا اخیر دهه ازاز سوی ديگر  .[3] باشندنمی مدتیطولان

 بیشترين مواد نانو فناوری ارزيابی و كاربرد امروز، به

 علمی گران حفاظت و پژوهشگران بین در را توجه حجم

 آثار جلوگیری از فرسايش و بخشیاستحکام نهیدرزم

 مطلوب خواص .[4] است داشته تاريخی كاغذی

 صنايع ازجمله علوم ساير یهاپژوهش در سلولز نانوالیاف

 .[6،5] است قرارگرفته ارزيابی مورد پلیمر و كاغذسازی

 هاینگرانی رفع كنار در الیاف سلولز از نانو استفاده

 مزايای هارزين در كنندهعنوان تقويتبه محیطی،زيست

 قبیل اين از كه دارند مواد به ديگر نسبت زيادی توجهقابل

 دسترس در بودن، پذيرزيست تجزيه به توانمی مزايا

خواص فیزيکی و مکانیکی بسیار  بالا، پذيریانعطاف بودن،

 سازگاری و شیمیايی خلوص زياد، شفافیت ،توجهقابل

 خواص، مصرف انرژی دوام و شیمیايی زيستی، پايداری

 هایپیوندزنی گروه ايجاد برای فعال نسبتاً سطح و پايین

های محدوديتبنابراين به دلیل ؛ [7 و 8كرد ] ويژه اشاره

 مناسب كارايی عدم گويای كهبخش موجود مواد استحکام

 و تاريخی كاغذی آثار از حفاظت در مواد اين از بسیاری

 است، ترمناسب درمانی شناخت راستای در بررسی لزوم

 رعايت از پس و سلولز نانوالیاف هایويژگی به توجه با

 كه ودشمی بینیپیش مواد نانو اين غلظت كاربرد میزان

 تاريخی كاغذی آثار روی بر ،شدهیابيارز هایقابلیت اين

در  باشد. استفادهقابل بخشاستحکام ماده عنوانبه

اين ماده با ، سوسپانسیون بخشاستحکامراستای تهیه ماده 

كاغذ  یهانمونهجهت تیمار  2و  1، 5/0 درصدهای وزنی

نانوالیاف گیری از دو نوع بهره قرار گرفت. مورداستفاده

 نانو BCN/BC)شده( و فیبريل سلولز نانو NFC(سلولزی

 كلوسلباكتريايی( در تركیب با ماتريس پلیمری  سلولز

های نمونه كاهش خواص مکانیکی اولیه رغمیعل(، G نوع)

 یماندگارموجب بهبود شرايط  سازی(،)قبل از كهنهكاغذ 

پس از كهنه ) هافیزيکی و مکانیکی پوشش دوام( خواص)

بر روی آثار كاغذی شده  تيكامپوز نانوسازی( در قالب 

نانوالیاف سلولز و با استفاده از  شدههیته فیلم. [3] است

خوبی برای  حلراهتواند درصد در اتانل می 5كلوسل جی 

 های عکاسی و اسلايدهای نمايشفیلمها در مرمت پارگی

درمان مشکلات تواند برای باشد. اين ماده همچنین می

شدگی، در  هيلاهيلاها يا ها، آسیبساختاری مانند سستی

طیف وسیعی از آثار گرافیک، عکاسی و آثار سینمايی و 

 مقايسه عملکرد .[9شود ]اسناد قديمی يا معاصر استفاده 

كاغذ تیشوی نازک ژاپنی كه معمولاً در  پنج چسب و چهار

با فیلم سلولز میکروفیبريله شوند حفاظت كاغذ استفاده می

فیلم سلولز میکروفیبريله شده در برتری  دهندهنشانشده، 

بوده است.  های مرمت سنتی برای درمانمقايسه با روش

سازی نوری و كهنهاين فیلم پايداری بسیار خوبی در برابر 

-كهنهرطوبت نشان داده است. شفافیت فیلم پس از  -دما 

ها در مقايسه با كاغذ نسبت یلمسازی تغییر نکرده است. ف

به كاربرد مستقیم آب حساسیت بیشتری دارند و منقبض 
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با دمای بالا و تغییرات رطوبت كاملًا  هاآنشوند اما می

مانند. فیلم پس از اعمال بر روی كاغذ صاف باقی می

برجای  ایماندهیباقشود، بدون اينکه برداشته می یآسانبه

یکروفیبريله شده در تركیب با كلوسل بگذارد. فیلم سلولز م

ها را برای مرمت درصد در اتانل بهترين ويژگی 5جی 

 .[10است ]ها در اسلايدهای نمايش نشان داده پارگی
دو نوع  استفاده ازبررسی درمان كاغذهای تاريخی با 

مختلف از نانوسلولز، سلولز باكتريايی و نانوسلولز فیبريله 

 هاآنشده مکانیکی بر پايه خمیر چوب با توجه به كارايی 

كه است  هدر تثبیت كردن كاغذهای شکننده نشان داد

های ضعیف شده درمان آسیب مکانیکی و تقويت قسمت

 كاربرد سوسپانسیون نانوالیاف سلولز بدونتوسط كاغذ 

تواند انجام شود. نتايج درمان به ماده چسبنده اضافی می

های كاربرد نوع نانوسلولز، مواد كاغذ، فرايند و تکنیک

-استحکام مواد از هركدام طوركلیبه .[11دارد ]بستگی 

 خود خاص مزايای و معايب دارای شدهاستفاده بخش

 از حفاظت كنندهتضمین كامل، طوربه كدامهیچ و است

با توجه به عدم  باشد.نمی مدتطولانی در كاغذی آثار

كارايی مناسب مواد موجود، پرداختن به اين موضوع امری 

است. در اين راستا پژوهش حاضر به دنبال  يرناپذاجتناب

های مکانیکی و بهبود ويژگی یتباقابلارائه درمانی مناسب 

-ظاهری، واكنش در محیط تخريب و در طی درمان كهنه

آهار آثار كاغذی تاريخی حاوی بر روی سازی تسريعی، 

جزء مهمی در آثار كاغذی  آهار ازآنجاكه باشد.مینشاسته 

های نانوالیاف سلولز و با توجه به ويژگیتاريخی است و 

در حوزه  كاغذهای حاوی آهارين ماده بر تأثیر ا ازآنجاكه

دقیق و  صورتبهكاغذی تاريخی حفاظت و مرمت آثار 

قرار نگرفته است، در پژوهش حاضر  یموردبررسويژه 

بخش در حوزه حفاظت و استحکام عنوانبهكاربرد اين ماده 

 است. قرارگرفته یموردبررسمرمت آثار كاغذی تاريخی 

 

 هامواد و روش
های كاغذ از تیمار نمونه منظوربهدر اين پژوهش 

به روش مکانیکی محصول  تولیدشدهالیاف سلولز نانو

شركت نانو نوين پلیمر ايران استفاده شد و سوسپانسیون 

درصد وزنی در  2و  1، 5/0های نانو الیاف سلولز با غلظت

 1الیاف سلولز در جدول های اين نانوآب آماده شد. ويژگی

 است. شدهخلاصه
 

 سازنده(های نانو الیاف سلولز مورداستفاده )اطلاعات شرکت یژگیو -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 
nanonovin.com, 2020)) سلولز نانوالیاف FESEM تصویر -1شکل

 نانوالیاف سلولز                        نام

 درصد 2ژل با غلظت                                   حالت ماده              

 فیدس                 رنگ                                                                          

  98                                                                       نانو مواددرصد           

 35            )نانومتر(                                                    قطر الیاف       

 کانیکیم             روش تولید                                                                    

 اگاسب منبع              



 ... یکرد آهار نشاسته مورداستفاده در آثار كاغذسلولز بر عمل افیاثر نانوال 

 
20 

بر روی آن اجرای و آهار نشاسته  سازیآماده

 هانمونه

ها جهت انجام سازی نمونهآمادهدر اين مرحله برای 

معادل  Munktell #393 ، كاغذ صافیموردنظرهای آزمون

Watman#42 دلیل  بهpH  خنثی و درصد بالای سلولز آن

 گرفتقرار  مورداستفادهاستاندارد آزمايشگاهی  عنوانبه

تعیین مقاومت  منظوربههای كاغذ صافی . نمونه(2جدول )

طبق استاندارد  متریلیم 15در  150كششی در ابعاد 

. سازمان ملی استاندارد ايران برش خورد 14471-3شماره 

تکرار  3سنجش مقاومت كششی ها برای هركدام از نمونه

نشاسته  وزنی درصد 3 غلظت در مرحله بعد [.12] دارند

انتخاب شد.  كاغذهای محلول در آب برای آهارزنی نمونه

و نزديکی بیشتری  قرارگرفته مورداستفادهقبلاً  اين غلظت

در كاغذهای تاريخی دارد و  شدهاستفادهبه آهار نشاسته 

 شدههیتوصغلظت آهار مناسب  عنوانبهدر منابع مختلف 

 موقلمبا استفاده از  شدهآمادهنشاسته . آهار [13،14] است

های كاغذ و نمونه كاغذ قرار گرفت هایبر روی سطح نمونه

-، قبل و پس از كهنهموردنظرهای آزمونآهاردهی شدند و 

 انجام شد. هاآنسازی بر روی 

 
 Munktell#393 (Munktell Ahistrom, 2019) فیلتر کاغذ هاییژگیو -2جدول 

 2g/m100 وزن مخصوص

 KN/m2  مقاومت کششی خیس

 mm18/0  ضخامت

 %01/0 میزان خاکستر

 

 هااجرای تیمار نانوالیاف سلولز بر روی نمونه

الیاف سلولز با سوسپانسیون نانودر اين مرحله 

و  درصد وزنی در آب آماده شد 2و  1، 5/0های غلظت

شاهد  یهانمونههای آهاردهی شده و نمونه جهت تیمار

از  هركدامبر روی  شدهآمادهتیمار اده شد. فاستبدون آهار 

لیتر اسپری میلی 1سه بار و هر بار به میزان ها نمونه

و كد  شدهساختههای نمونه 3در جدول شماره  .گرديد

 است. ذكرشده هاآناختصاری 

 
 هاآنو کد اختصاری  شدهساخته هاینمونه -3جدول 

 

 
 

 

 حرارتی سازی تسریعیکهنه

ها جهت بررسی تغییرات سازی تسريعی نمونهكهنه

 مورداستفادهها طی فرايند كهنه شدن در نمونه ايجادشده

، pHشامل تغییرات  موردبررسیقرار گرفت. تغییرات 

ها بود. در و تغییر در مقاومت كششی نمونه تغییرات رنگی

های شاهد به های تیمار شده و نمونهاين آزمون نمونه

 D776-92 استانداردسازی حرارتی بر اساس روش كهنه

ASTM،  گراد و به مدت درجه سانتی 105با میزان حرارت

سازی قرار گرفتند تا تغییرات ساعت تحت كهنه 144

-ها با نمونهها پس از انجام اين آزموندر نمونه ايجادشده

. اين [15] گیردسازی مورد مقايسه قرار های قبل از كهنه

 باقابلیت Memmertآزمون با استفاده از دستگاه آون 

 12و تعیین زمان  گرادسانتیدرجه  120بیشینه دمای 

 ولت انجام شد. 220وات و  600ساعت، 

 

 هارنگ سنجی نمونه

ها قبل و بعد از بررسی تغییرات بصری نمونه منظوربه

 color دستی سنجرنگسازی، با استفاده از دستگاه كهنه

 نام کامل نمونه                کد اختصاری نمونه          

                            Fb                                        كاغذ فاقد آهار 

Fs                                                            ار نشاستهكاغذ با آه 
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tecto alpha شركت  محصولSalutron messtechnik ،

سیستم  ترينوسیعها انجام شد. رنگ سنجی نمونه

-. در رنگاست CIE تعريف رنگ، سیستم شدهپذيرفته

تا  روشنی) L مقادير وسیلهبه CIELAB سنجی به روش

-می هارنگتمام)زرد تا آبی(  b)قرمز تا سبز( و a تاريکی(،

در كنترل رنگ  (b*L,a,*) توانند تعريف شوند. اين مقادير

[. هدف 16] دارندنیز كاربرد  تولیدشدهمحصولات كاغذی 

از انجام اين آزمايش بررسی و مقايسه تغییرات رنگی 

، شدهتهیهبر روی كاغذ پس از اعمال تیمارهای  ايجادشده

ها گیری رنگ نمونهسازی است. اندازهقبل و پس از كهنه

-دستگاه رنگ L,A,B فاكتور 3توسط دستگاه بر اساس 

ارزيابی تغییرات اين فاكتورها  منظوربهشود. سنج انجام می

 (.1فرمول ) شدها از رابطه زير استفاده در نمونه

 

(1) 
 

 

 هامقاومت کششی نمونه

ها، قبل و بعد جهت سنجش مقاومت كششی نمونه

ها طبق استاندارد شماره سازی، مقاومت كششی آنكهنه

گیری شد. ملی استاندارد ايران اندازه سازمان 3-14471

آنچه در انجام اين آزمون در اين پژوهش مدنظر بوده 

مت مقاو بررسی تأثیر تیمار نانوالیاف سلولز بر رویاست، 

های كاغذ است. در انجام محاسبات مربوط به كششی نمونه

آزمون مقاومت كششی، ابتدا میانگین حداكثر نیروی 

ها برحسب نیوتن محاسبه شد و سپس بر كششی نمونه

 14471-3كه در استاندارد شماره  2اساس فرمول شماره 

 مقاومت است، میزان شدهارائهسازمان ملی استاندارد ايران 

ها به دست آمد و نتايج حاصله در مقايسه با ی نمونهكشش

 .(2فرمول ) گرفتقرار  موردبررسیهای شاهد نتايج نمونه

(2) 
 

 میانگین نیروی كششی حداكثر )برحسب نیوتن(

b ( میلی 15عرض آزمونه)متر 

 مقاومت كششی )برحسب كیلو نیوتن بر متر( 

 

 هانمونه pHتعیین 

تیمار  هاینمونهشاهد و  هایدر نمونه pHتغییرات 

سازی بر طبق استاندارد ملی ايران شده، قبل و بعد از كهنه

 وسیلهبهو  استخراج سرد صورتبه، 1-3568به شماره 

-اندازه 744 مدل Metrohmسنج ديجیتال  pHدستگاه 

 [.17] گیری شد

 

 نتایج و بحث

 بررسی تغییرات رنگی

ها قبل و پس از بررسی تغییرات رنگی نمونه منظوربه

هر نمونه  *b* L* a سازی، میانگین تغییر فاكتورهایكهنه

ها تا تاريکی( نمونه یروشن)Lمحاسبه شد. تغییرات فاكتور 

در سازی تیمار قبل از تیمار، پس از تیمار و پس از كهنه

، آمدهدستبهاست. بر اساس نتايج  شدهدادهنشان  2شکل 

-نمونه روشنیكاهش در  یجزئاين تغییرات بیانگر مقدار 

توسط نانوالیاف  هاآنبعد از تیمار كردن  ی بدون آهارها

سازی نتايج بررسی اين شاخص بعد از كهنه .سلولز است

ها نسبت به نمونه روشنیكاهش اندكی در  دهندهنشان

دهد كه اين نشان می سازی تیمار است.مرحله قبل از كهنه

 روشنیافزودن نانوالیاف سلولز تأثیر چندانی بر كاهش 

ماده  روشنی دكنندهيیتأنداشته و  بدون آهارهای نمونه

پس از تیمار و  های حاوی آهار نشاسته نیزدر نمونه است.

ها به میزان اندكی نمونه روشنیسازی تیمار پس از كهنه

 است. افتهيكاهش
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 هاتا تاریکی( نمونه روشنی) Lفاکتور  راتییتغ برنانوالیاف سلولز تیمار تأثیر استفاده از  -2شکل 

 

 *a در تغییرات رنگی، فاكتور موردبررسیديگر فاكتور 

-است كه میزان تغییرات رنگی از سبز به قرمز را نشان می

ارائه ، 3در شکل ها )سبز تا قرمز( نمونه *aغییرات تدهد. 

، میزان فاكتور آمدهدستبهگرديده است. بر اساس نتايج 

a* نسبت به  ی بدون آهارهاپس از تیمار كردن نمونه

 دهندهنشاناست كه  يافتهكاهشمرحله قبل از تیمار 

تر شدن رنگ ها به سمت رنگ سبز و روشنتمايل نمونه

تأثیر تیمار نانوالیاف سلولز در  دهندهنشانها است كه نمونه

سازی تیمار، پس از كهنهها است. روشن شدن رنگ نمونه

 يافتهافزايشها نسبت به مرحله قبل در نمونه *a فاكتور

تر شده است اما در مقايسه با ها تیرهاست و رنگ نمونه

تمايل  دهندهنشانكه  يافتهكاهشمرحله قبل از تیمار 

تر شدن رنگ روشن درنتیجهها به سمت رنگ سبز و نمونه

های حاوی آهار نشاسته پس از در نمونهباشد. ها مینمونه

سازی و پس از كهنه يافتهافزايشمقداری *a تیمار فاكتور

پس از  طوركلیبهاست.  يافتهكاهشتیمار به میزان كمی 

حاوی آهار  هاینمونهدر  *a فاكتورسازی مرحله كهنه

است كه  يافتهكاهشهای بدون آهار نسبت به نمونه

در پژوهشی  ها است.نمونهتر شدن رنگ روشن دهندهنشان

كاربرد نانوالیاف سلولز باعث افزايش مقاومت به زرد شدن 

 استالیاف شده ر كهنگی ناشی از كاربرد اين نانودر براب

سلولز در پژوهشی ديگر كاربرد دو نوع نانو سلولز ) [.3]

در تثبیت كردن  (باكتريايی و نانوسلولز فیبريله شده

تر شدن باعث روشن %1و  5/0با غلظت  كاغذهای شکننده

 استسازی شده رنگ كاغذ در مرحله قبل و پس از كهنه

[10]. 
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ها)سبز تا قرمز( نمونه aتغییرات فاکتور نانوالیاف سلولز بر تیمار از  تأثیر استفاده -3شکل 

 

ها در نمونه جادشدهياآنچه در بررسی تغییرات رنگی 

بسیار واجد اهمیت است، تغییرات به وجود آمده در فاكتور 

b زرد تا آبی( است. در بررسی اين فاكتور از تغییرات رنگی(

شود، نتايج حاكی از مشاهده می 4كه در شکل  طورهمان

و ی بدون آهار هابعد از تیمار نمونه bاين است كه فاكتور 

كه  تاس افتهيكاهشحاوی آهار نشاسته  یهانمونه

ها است. بعد از تر شدن رنگ نمونهروشن دهندهنشان

 b ، فاكتورهادر هر دو گروه نمونه ،سازی تیمارمرحله كهنه

تر ها تیرهو رنگ نمونه افتهيشيافزابه مرحله قبل  نسبت

است. البته  داكردهیپتمايل  یشدگ زردشده و به سمت 

تواند ناشی از سازی میبعد از كهنه یشدگ زردمیزان 

-در كاغذ طی فرايند كهنه جادشدهياتغییرات شیمیايی 

سازی بوده باشد كه اين تغییرات شیمیايی همان 

 كرومسلولز  دشدهیاكسهای سلولز است. گروه ونیداسیاكس

هستند و با افزايش اكسیداسیون و گروه  زردرنگ یوفورها

 یطوركلبه[. 18] كندكربونیل، رنگ زرد افزايش پیدا می

های حاوی آهار نشاسته نسبت در نمونه bفاكتور تغییرات 

دهد كه نشان میهای بدون آهار كمتر بوده است به نمونه

ی هاتر شدن رنگ نمونهتیمار نانوالیاف سلولز باعث روشن

 شده است.حاوی آهار نشاسته 

 
 ها)زرد تا آبی( نمونه bفاکتور  راتییتغ برنانوالیاف سلولز تیمار تأثیر استفاده از  -4شکل 
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 مقاومت کششی

ها از آزمون مقاومت كششی نمونه آمدهدستبهنتايج 

های بدون میزان مقاومت كششی نمونهدهد كه نشان می

حاوی آهار نشاسته پس از تیمار توسط  یهانمونهآهار و 

است.  افتهيشيافزانانوالیاف سلولز در هر سه غلظت 

های حاوی آهار نشاسته نسبت به نمونه مقاومت كششی در

های بدون آهار پس از تیمار به میزان بیشتری نمونه

های بدون آهار پس از مرحله است. در نمونه افتهيشيافزا

سازی مقاومت كششی نسبت به مرحله قبل كهنه

های حاوی آهار است. مقاومت كششی نمونه افتهيشيافزا

است اما اين  افتهياهشكسازی نشاسته پس از مرحله كهنه

های بدون آهار كاهش نسبت به مقاومت كششی نمونه

ناچیز است. اين افزايش مقاومت نسبت به كشش و 

گسیختگی به دلیل قرارگیری ماده تیمار و همچنین آهار 

بر روی كاغذ است كه مقاومت را  هيلاکي صورتبهنشاسته 

دهد. در اثر استفاده از تیمار نانوالیاف سلولز، افزايش می

كه باعث  افتهيتوسعهمنطقه سطحی تماس الیاف و ماده، 

انتقال بهتر تنش به تیمار  پلیمر، -بهبود چسبندگی الیاف

 یطوركلبهو بهبود خواص مکانیکی كششی شده است. 

تیمار باعث برهمکنش و اختلاط بهتر ماده تیمار و الیاف 

ها همین امر موجب افزايش مقاومت نمونه كاغذ شده و

شده و حتی از فرسايش مکانیکی و فیزيکی بیشتر كاغذ در 

[. نانوالیاف 19] است آوردهعملطی گذر زمان ممانعت به 

سلولزی به دلیل سطح ويژه بالا و ايجاد درگیری فیزيکی با 

الیاف كاغذ، سبب افزايش پیونديابی هیدروژنی و افزايش 

استحکام بالاتر شبکه  جهیدرنتبین الیاف و سطح پیوند 

  .[20] (5شکل ) گرددالیاف می
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 هامقاومت کششی نمونه راتییتغ برنانوالیاف سلولز تیمار تأثیر استفاده از  -5شکل 

 

 pHتغییرات 

هققای بققدون آهققار نشاسققته نمونققه pH، 6طبققق شققکل 

 قرارگرفتققه 17/7تققا  98/6 پققس از تیمققار در محققدوده

 pHهققای تیمققار شققده سققازی نمونققهاسققت. پققس از كهنققه

 pHاسقققت.  افتقققهيكاهش یجزئقققبقققه مققققدار  هقققاآن

حققاوی آهققار نشاسققته پققس از تیمققار توسققط  یهانمونققه

اسقققت و در محقققدوده  افتقققهيشيافزانانوالیقققاف سقققلولز 

اسققت امققا پققس از  قرارگرفتققه 42/7تققا  36/7 یخنثقق

اسقققت.  افتقققهيكاهش یجزئقققسقققازی بقققه مقققدار كهنققه

هقای حقاوی نمونقه pH یجزئقموجب افقزايش  یماردهیت

هقا كقاهش سقازی نمونقهآهار شده است اما پقس از كهنقه

، حققالنيباااسققت  جادشققدهيا هققاآن pHدر میققزان  یجزئقق

خنثققی هسققتند. البتققه  pHهققا همچنققان دارای نمونققه

سققازی تسققريعی فراينققد كهنققه جققهیدرنت pHكققاهش 

[. بقا توجقه بقه اينکقه 21] اسقتبینقی كاغذ، قابقل پقیش

pH سقازی در محقدوده نزديقک بقه ها بعقد از كهنقهنمونه

 pHتققوان نتیجققه گرفققت كققه ايققن خنثققی قققرار دارد مققی

موجققب جلققوگیری از تخريققب سققلولز و اكسیداسققیون 
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الیققاف كاغققذ شققده و حتققی پايققداری خققود را پققس از 

تیمققار  جققهیدرنتحفققظ كققرده اسققت.  سققازی نیققزكهنققه

نسقته اسقت ذخیقره قلیقايی كقافی در نانوالیقاف سقلولز توا

 ها ايجاد نمايد.نمونه

 

 
 هانمونه pH راتییتغ برنانوالیاف سلولز تیمار تأثیر استفاده از  -6شکل 

 

 یریگجهینت
تأثیر استفاده از نانوالیاف سلولز بر  در اين پژوهش

های نمونه ، رنگ سنجی و مقاومت كششیpHهای ويژگی

قرار  یموردبررسكاغذی بدون آهار و حاوی آهار نشاسته 

های حاوی نمونهنتايج نشان داد كه پس از تیمار  گرفت.

اندكی ها نمونه pHبا نانوالیاف سلولز،  آهار نشاسته

به مقدار  pHهای بدون آهار است اما در نمونه افتهيشيافزا

پس از  هانمونهاست. در هر دو گروه  افتهيكاهش یجزئ

هر  pH وجودنيباااست.  افتهيكاهش pHسازی مقدار كهنه

كاربرد است.  قرارگرفتهها در محدوده خنثی دو گروه نمونه

های بدون مقاومت كششی نمونهاين تیمار سبب افزايش 

های حاوی آهار نشاسته شده است و مقاومت هآهار و نمون

های نمونههای حاوی آهار نشاسته نسبت به كششی نمونه

پس از . تاس افتهيشيافزابدون آهار به میزان بیشتری 

های حاوی آهار نشاسته نمونه pHسازی مرحله كهنه

كاربرد است.  افتهيكاهشنسبت به مرحله قبل مقداری 

تر باعث روشنها در هر دو گروه نمونهتیمار نانوالیاف سلولز 

 سازی نسبت بهها حتی پس از كهنهشدن رنگ نمونه

مرحله قبل از تیمار شده و تیمار پايداری خود را حفظ 

-در نمونه جادشدهياتغییرات رنگی همچنین كرده است. 

هار آهای بدون های حاوی آهار نشاسته نسبت به نمونه

 كمتر بوده است.
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hhiissttoorriiccaall  ppaappeerr  rreelliiccss  

  

  
Abstract 

This study aimed to evaluate cellulose nanofibers and study 

the effects of these material on starch sizing as the most 

commonly used sizing in historical paper relics and its use as 
strength enhancer to restore tensile strength and durability. 

This research was conducted by analytical comparisons 

method and samples were collected by experiments related to 

research topics such as pH measurement, calorimetric and the 

measurement of tensile strength of the samples. In this study, 

treatment of cellulose nanofibers with weight percentages of 

0.5, 1 and 2%, was prepared as a suspension with water and 

used to treat the samples containing starch sizing and without 

it. The results showed that the tensile strength of non-sizing 

and starch- sizing samples increased after treatment but after 

aging, the tensile strength of the samples containing starch- 

sizing decreased slightly. The highest tensile strength after 

treatment was observed for samples containing starch sizing 
with 2% treatment at 36 Nm/g and after aging, for non-sizing 

samples with 2% treatment at 28.2 Nm/g. PH value of non-

sizing samples after treatment ranged from 6.98 to 7.17 and 

after aging, it still remained within the neutral range of 6.85 to 

7.11. pH of samples containing starch sizing after treatment 

was within the neutral range from 7.36 to 7.42 and after aging 

also remained within the range of 7.16 to 7.19. Examination 

of the color changes of the samples showed that after 

treatment of non-sizing and starch- sizing samples, the color 

of the samples is brighter. After the aging, the color of both 

groups of samples became darker and it tends to yellowing. 

However, the color changes in the samples containing starch 

sizing was less than the non-sizing samples. 

Keywords: cellulose nanofibers, historical paper relics, starch 

sizing. 
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