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Abstract 
Nitrocellulose based film negatives make an important part of the cinematic work. In Iran, these 
films are also important since they are parts of cultural, historical and artistic heritages. Therefore, 
such works need to proper care and preservation. The decomposition process of these films occurs 
due to the inherent deterioration of nitrocellulose as well as the presence of environmental factors 
such as heat, light and humidity. Nitrocellulose film base decomposition can be very rapid and is 
generally categorized in five progressive stages; 1. The negatives begin to become yellowish-brown 
and NO2 gas is released; 2. The film becomes sticky and emits a strong noxious odor; 3. The film 
changes to an amber color material and the image begins to fade; 4. The negative becomes soft and 
can weld to adjacent negatives, enclosures and photographs; and 5. The negative decomposes into a 
brownish acid powder. Technical study and mechanism of deterioration of cinematograph 
negatives can help to provide better methods of conservation and restoration of this works. In this 
study, a cinematographic negative sample was investigated by Fourier Transform Infrared 
spectroscopy- Attenuated Total Reflectance (FTIR-ATR), spot tests (diphenylamine test and float 
test), Scanning Electron Microscopy/Energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDS), optical 
microscope images and digital loop. The —ONO2, C—O, —OH, C=O groups in the base of the 
sample and —CH, —CN, —NH, —OH, amide I, and amide II groups in the image layer were 
identified by FTIR-ATR spectra. A solution of diphenylamine and sulfuric acid was used to identify 
the negative base, where it contains 90% of sulfuric acid. The color of the solution turned into a deep 
blue color upon the immersion of the sample. The sample was also sunk in trichlorethylene 
solution. Results of FTIR-ATR analysis, spot tests and cross section images by SEM indicated that 
the structure of the negative is gelatin and silver halide (image layer) on the nitrocellulose plastic 
base. The instability of nitrocellulose based cinematograph negative can be attributed mostly to the 
extremely thermal sensitivity of nitrocellulose. An examination of bond energy implies the oxygen-
nitrogen (O—N 169 kJ; C—C 347 kJ; C—O 360 kJ; C—H 414 kJ) linkages are almost readily 
cleaved, leading to the formation of volatile nitrogen oxide decomposition products. The 
degradation in the image layer in the form of brown bobbles, due to release of NO2 gas in the 
negative base was observed by optical microscope and digital loop images. Redox blemishes also 
were observed by optical microscope and digital loop images in the shape of yellow-orange circles 
on the surface of the negative. Redox-blemishes were observed for the first time in 1960s on the 
surface of the microfilms. At first, the problem of redox blemishes was thought to be peculiar to 
microfilm. But, it was later found to occur on many types of silver photographic materials. Archival 
gases (peroxides) produced by improper environmental conditions and use of inappropriate 
materials in the maintenance of the sample cause the oxidation of silver in the image layer, its 
migration to the surface of the negative and led to the formation of Redox blemishes. The results 
of the SEM/EDS analysis of Redox blemishes on the negative surface indicate the deterioration of 
silver ions in the image layer. Humidity also accelerate Redox-blemishes. 
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 مطالعه ساختاری و فرایند تخریب یک نمونه فیلم 

 پایه نیترات سلولزسینماتوگراف 
 2ییآچاچلو یمحسن محمد، 1*یگیب نیحس

 ، اصفهان، ایراندر دانشگاه هنر اصفهان یخیتار -یفرهنگ اءیکارشناس ارشد مرمت اش .1
 ، اصفهان، ایراندر دانشگاه هنر اصفهان یخیتار -یفرهنگ اءیگروه مرمت اش یعلمئتیعضو ه .2

 
 

 20/01/1398تاریخ پذیرش:  18/11/1397تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده
. تغییرات ساختاری در دهندیمتاریخی و اسناد تصویری تاریخ  ایران را تشکیل  -های سینمایی بخش مهمی از میراث فرهنگیفیلم
شود. مطالعات ساختاری و فرایند تخریبب کمب    منجر به تخریب تصویر می ها در طول زمانبر آن مؤثرها، با توجه به عوامل فیلم

قرار  موردمطالعهکند. در این پژوهش ی  نمونه فیلم سینماتوگراف آثار می گونهنیا درهای حفاظتی و مرمتی راهکار ارائهشایانی به 
نشان داد کبه تکنیب     فیلمدر نمونه  SEMر ، تصاویر میکروسکوپ نوری و تصاویATR-FTIRی هاشیآزماگرفت. نتایج حاصل از 

 2NOپلاستی  نیترات سلولز است و تخریب در لایه تصویر ناشی از آزاد شبدن گباز    ساخت نمونه ژلاتین و هالید نقره بر روی پایه
ها( ناشی از شرایط نامناسب محیطی و استفاده از مبواد نامناسبب در نگهبداری نمونبه     د)پراکسی آرشیوی هایدر پایه فیلم است. گاز

کاهش شده  -های اکسایشباعث اکسید شدن نقره در لایه تصویر، مهاجرت آن به سطح فیلم و منجر به عارضه تاول موردپژوهش
ی نقره در لایه تصویر هاونتخریب ی دهندهنشانکاهش در سطح فیلم -های اکسایشتاول SEM/EDSآنالیز  ج حاصل ازایاست. نت
  است. 

    .کاهش-فیلم، نیترات سلولز، ژلاتین، تاول اکسایشواژگان كلیدی: 
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  . مقدمه1

شبنیداری و  _میراث دیداری  عنوانبههای سینمایی فیلم
اسناد فرهنگی در دنیای امروز از اهمیت خاصی برخوردار 
هستند که بخش مهمی از فرهنگ و حافظه جمعبی هبر   

هبای  شوند. در کشور ما نیبز فبیلم  ای را شامل میجامعه
در ای در فرهنگ ما ایفا کرده است. سینمایی نقش عمده

حجبم   های پایه نیترات سبلولز سینمای ایران فیلمتاریخ 
عنبوان  دهند کبه ببه  می تشکیلرا  آثار هنریاز  یاعمده

شبوند.  بخشی مهمی از میراث تصبویری محسبوم مبی   
خانبه ملبی ایبران    موزه گلستان و فبیلم  -برای مثال کاخ

هبای سبینمایی پایبه نیتبرات     دارای تعداد زیادی از فیلم
این آثار نسبت به سایر آثبار   نکهیباوجودا باشند.سلولز می

 دمت کمتببری  برخوردارنببد امببا نببابودی وتبباریخی از قبب
مطالعببه و . سببرعت چشببمگیرتری دارد هبباتخریببب آن
آثار کم  بسیار زیادی ببه   گونهنیای هابیآسشناسایی 

هببا راهکارهببای حفبباظتی پیشببگیرانه و مرمتببی در آن  
 کند.  می

در این پژوهش مطالعات ساختاری و بررسی فراینبد  
محصبول   mm 35تخریب در ی  نمونه فیلم سبینمایی  

سینمای فرانسبه متعلبق ببه یب  مجموعبه       1943سال 
متعلق به فیلم  شدهانتخامهای شخصی، انجام شد. فریم

است )شبکل   (Voyage Without Hope)سفر بدون امید 
ی دچبار  هامیفردر بعضی  موردنظر(. نمونه 1و جدول  1

کامل  بیتخرتخریب جزئی شده است. در ی  فریم نیز 
 نسببتا  در وضبعیت   هبا میفبر است اما سایر  مشاهدهقابل

 . (2سالمی قرار دارند )شکل
 

 
 

 تصویر نمونه مورد مطالعه: 1 شکل
Fig; 1: Image of the sample 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

مشخصات نمونه مورد مطالعه: 1 جدول  

Tab; 1: Characterization of the sample  
 

 نام فیلم

Name of the film 

 کشور
Country 

 سال تولید

Production year 
 طول

Length 
 عرض
Width 

 جنس
Substance 

 مالکیت
Ownership 

 سفر بدون امید

Voyage without hope 
 فرانسه

France 
1943 cm  29  3.5 cm  پلاستی 

Plastic 
 شخصی
Private 

 صویر اسکن شده نمونه مورد مطالعه: ت2 شکل
Fig; 2: Scanned image of the sample 
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 پیشینه تحقیق .2

هبای  شناسبی فبیلم  مطالعات متفاوتی در ارتبباط ببا فبن   
سینمایی پایبه نیتبرات سبلولز صبورت گرفتبه اسبت. از       

عنوان پایبه نگهدارنبده   پلاستی  شفاف نیترات سلولز به
هبای  فبیلم  لایه تصویر)ژلاتین و هالیبد نقبره( در تولیبد   
 1889شود. سبال  سینمایی پایه نیترات سلولز استفاده می

سباخت   1948هبا شبروش شبد و در سبال     تولید این فیلم
نیتبرات سبلولزی کبه در تولیبد     . [1,2]ها متوقف شبد آن
 85 -90شبود شبامل   های سینمایی اسبتفاده مبی  فیلم

نیتروژن و درصد باقیمانده اتیبل اتبر    12نیترات سلولز ) 
ی ریپبذ انعطافبه  منجر کافورکافور )10 -15( و  است

آمبین  تسبت دی فنیبل   از  .[3,4]شود( استپایه فیلم می
)فیلم نیتراته در این محلول تغییر رنگ آبی دارد( و تست 

اتبیلن ببر   کلروشناوری )فیلم پایه نیتراته در محلول تری
شبود( ببرای   نمبی  ورغوطبه ماند و روی سطح شناور می

 .[5]شودفاده میتهای پایه نیترات سلولز اسشناسایی فیلم
ی پایه نیترات سلولز ناشبی از  هالمیففرایند تخریب 

در پایه فیلم  گرما و نور ریتأثبه دلیل  2NOآزد شدن گاز 

در لایبه   رنبگ یاقهبوه است که منجر به تولیبد حببام   
شود. همچنین در حضور بخبار اسبید نیتریب     تصویر می
شود کبه عامبل بسبیار مهبم در تخریبب لایبه       تولید می

هبای سبینمایی   فبیلم  دارندهنگهی اهیقوطتصویر است. 
. [2,6]شبوند باعث سرعت بخشیدن ببه ایبن فراینبد مبی    

 5های پایبه نیتبرات سبلولز در    فیلمفرایند کامل تخریب 
و تغییبر   2NO. آزاد شبدن گباز   1افتبد:  مرحله اتفاق مبی 

. پایبه فبیلم   3. چسبنده شدن لایبه تصبویر   2 فیلمرنگ 
فعبال و مشبخ     کاملا ی گاز هاحبامشکننده و  کاملا 
از ببین   کباملا  به هم چسبیده و تصبویر   هاهیلا. 4هستند

. 5های دیگر آسیب برسباند  تواند به فیلمرفته است و می
 .[7]فیلم به ی  پودر خش  و سوزاننده شدنلیتبد

( از Redox blemish) کباهش -ی اکسبایش هبا تاول
هبای تباریخی و   هبا، عکبس  ی مهم میکروفیلمهابیآس
د شبدن نقبره   که ناشی از اکسبی  استهای سینمایی فیلم

به دلیبل آلبودگی محبیط و مبواد     موجود در لایه تصویر 
. تصباویر زیبر   [10–8]استنامناسب در نگهداری این آثار 

.[8]دهدها را نشان مینمونه از این عارضه در میکروفیلم

 
 

   

   
 

 فیلم  کاهش در ی  نمونه میکرو -های اکسایشاز عارضه تاول  یویر میکروسکوپاتص :3 شکل

Fig;3: Microscopic image of redox blemishes in a microfilm sample 
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هبای پایبه نیتبرات سبلولز در     برای نگهداری فبیلم 
ی سبرد و خشب  توصبیه    هبا طیمحب فضاهای آرشیوی 

و دمای کمتبر    20تا   30شود. رطوبت نسبی بین  می
ببرای فضبای آرشبیوی ایبن آثبار       گرادیسانتدرجه  2از 

 .[8,11]شودپیشنهاد می
 

 هاروش. مواد و 3
و  dino lightبرای مشاهدات بصبری از لبوپ دیجیتبال    
بببرای  OSKمیکروسببکوپ پببولاریزان بببا نببور عبببوری 

 استفاده شد. فیلممشاهده سطح نمونه 

 منظبور بهاز نمونه  مترسانتی 1×1در ابعاد دو قطعه 
فنیبل آمبین ببرای     و تسبت دی  تسبت شبناوری  انجبام  

 ببر  شناوری تست شناسایی جنس پایه فیلم استفاده شد.
. نیتبرات  ردیب گیمب چگالی مختلف مبواد صبورت    اساس

فبرو   کلبرواتیلن تریسلولز که چگالی بیشتری دارد و در 
ببباقی  شببناور  سببطح رویرود ولببی اسببتات سببلولز مببی
 ابب . در تسبت  ماند؛ چون دارای چگالی کمتری اسبت می

 ( دی فنیل آمین یدسولفوریاس)محلول در  10  محلول
توان نیترات سلولز را شناسایی نمود. اگر نیترات سلولز می

رنبگ آن ببه آببی تیبره تغییبر       نیمرا وارد این محلول ک
کند اما اسبتات سبلولز چنبین تغییبر رنگبی را نشبان       می
 .[5]دهدمین

 FTIRتبدیل فوریه ) قرمزمادونسنج دستگاه طیف از

spectrometer)  مدلNicolet Nexus 470   ساخت شبرکت
Nicolet Thermos  افبزار نرمآمریکا، متصل به OMNIC ،
 قرمبز مادون شدهفیتضعانعکاسی کل  سنجفیط مجهز به

 منظبور ببه  ZnSeکریسبتال   سطح آنبالیزور  باتبدیل فوریه 
این پژوهش استفاده  در موردمطالعهشناسایی ساختار نمونه 

 یسبنج فیب طها در این پبژوهش ببه رو    شد.کلیه طیف
-ATRتبدیل فوریبه )  قرمزمادون شدهفیتضعانعکاس کل 

FTIR)  1یریپبذ  یب تفکببا   پیمبایش  32و طی-cm 4  در
 ثبت شدند.  cm 4000-1 تا  cm  400-1 محدوده

در  موردمطالعبه جهت بررسی سطح و آنبالیز نمونبه   
این پژوهش از دستگاه میکروسکوپ الکترونبی روبشبی   

(SEM ) مدلMIRA3 Tescan   مجهز به دستگاه جبانبی
 5×5در ابعباد   هبا نمونهاستفاده شد.  EDS آنالیز عنصری

در دستگاه با لایه نازک طبلا   یریقرارگمتر پس از میلی
 پوشش داده شدند.

 

 . نتایج و بحث4

های سینمایی شامل هالیدهای نقبره و  ساختار اصلی فیلم
 ( که برای3)شکل  استژلاتین بر روی پایه پلاستیکی 

. [5]شناسایی نوش فیلم باید جنس پایه فیلم شناسایی شود
( و طیبف  2هبای شبیمی تبر )جبدول     با استفاده از تست

ATR فیلم شناسایی شد.   س( جن6و  5های )شکل 

 نبوار جبذبی در ناحیبه    موردمطالعهدر طیف نمونه 
1-cm824، 1-cm 12721 و-cm 1638  گببروهمربببوط بببه 

2ONO– 1 پیب  جبذبی موجبود در    .[4,6]است-cm 1740 
است. پی  جذبی موجود در  O =Cمربوط به کشش گروه

تواند مربوط ببه کشبش گبروه    می cm 1055-1عدد موجی 
O–C    1باشد. نوار جبذبی پهبن در-cm 3469    متعلبق ببه

و  2ONO–  ،O–C ی هبا گروهاست.  –OHگروه عاملی 
OH–   در ساختار نیترات سلولز وجود دارند و گبروهO=C 

ببا  . [14–12]گیرددر شروش تخریب نیترات سلولز شکل می
توجه به طیف تحلیل شده و نتایج تست شبیمی تبر پایبه    

 .  استپلاستی  نیترات سلولز  موردمطالعهفیلم 
سطح نمونه نیز بررسی شد.   ATRهمچنین طیف

در طیف مربوط به سطح نمونه نوار جذبی آمید نوش اول 
مربوط به ژلاتین  cm1539-1و  cm1622-1و دوم در 

 نوارهای جذبی در طیف شاخ  ژلاتین ذکر. این است
 

 
 

 [5] یهای سینمایفیلم یاهیلا ساختار :4 شکل

Fig; 4: Layer structures of cinematograph film [5] 

 
فیلم نمونه تست شیمی ترنتایج : 2 جدول  

Tab; 2: Result of spot tests of the sample 
 

فنیل آمینتست دی   
Diphenylamine test 

 تست شناوری
Float test 

رتست شیمی ت  
Spot test 

 
+ 

 
+ 

 نمونه 
Sample 

 

لمفی پایه  

 امولسیون

 لایه چسبنده
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 پایه فیلم نمونه مورد مطالعه ATR طیف :5 شکل

Fig; 5: ATR spectra of the sample base 

 

 
 

 نمونه مورد مطالعه سطح ATR طیف :6 شکل

Fig; 6: ATR spectra of surface of the sample  

 

cm-هبای  نوار جذبی موجود در ناحیبه  .[14,15]شده است

ببه ارتعبا     تبوان یمرا  cm  2922-1و همچنین  12851
نببوار . [16–14]در پببروتئین نسبببت داد CH– یهبباگببروه

مرببوط ببه کشبش     cm1455-1تبا   cm 1231-1جذبی در 
در آمیبد نبوش دوم    NH–و گروه  CN–ضعیف بین گروه 

را  cm 3443-1نببوار جببذبی پهببن در ناحیببه   .[17]اسببت
رطوبت موجود در  در OH–های توان به کشش گروهمی

همچنین در تصویر میکروسبکوپ   .[18]ژلاتین نسبت داد
( پایبه  7شکل)از نمونه ( BSEالکترونی باز پراکنده شده )

فیلم )نیترات سلولز( و لایه تصویر )ژلاتین و هالید نقبره(  
پایبه و سبطح    ATRبا توجه به طیف  .است مشاهدهقابل

 فبیلم توان نتیجه گرفت سباختار  فبیلم نمونبه    نمونه می

 پایه نیترات سلولز است. یرو برژلاتین و هالید نقره 
 

 فیلمنمونه  یشناسبیآس. 4-1
ی سینماتوگراف نیتبرات سبلولز از   هالمیففرایند تخریب 

 سبلولز شبود. در سباختار نیتبرات    پایه فبیلم شبروش مبی   
اسبت   2NO-Oانرژی پیونبد مرببوط ببه پیونبد      نیکمتر
( که گرما و نور باعث شکسته شبدن  3و جدول  7)شکل 

شود کبه  می 2NO شود و منجر به تولید گازاین پیوند می
در سببطح فببیلم  رنببگیاقهبوه ی هببالکببهباعبث ایجبباد  

در بعضی از  موردمطالعه. در نمونه [2,6,11,19,20]شودمی
مشباهده   رنبگ کبم ای هایی به شکل قهوهها حبامفریم
 .استدر پایه فیلم  2NOشود که ناشی از آزاد شدن می
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 x1000   و x250  نماییلایه ها در نمونه مورد مطالعه. بزرگ  ویر میکروسکوپ الکترونی باز پراکنده شدهاتص :7 شکل

Fig;7: Back-scattered electrons images of layers in the sample, 250 x and 1000 x 

 
ها این شکل از آسیب بیانگر این است که در این قسمت

 کبه  (9و  10)شبکل  استنمونه در مرحله اولیه تخریب 

 .[2,6]آسیب جلوگیری کرد پیشروی از توانمی
 

 
 

 ساختار نیترات سلولز :8 شکل

Fig; 8: Structure of cellulose nitrate 

 
 ها در ساختار نیترات سلولزانرژی پیوند :3 جدول

Tab; 3: Energy of bonds in structure cellulose nitrate  
 

 پیوند

Bond 
 انرژی پیوند

Energy bond 

H–C 414 kj 
O–C 360 kj 
C–C 347 kj 
O–N 169 kj 

 
 

 حبام های قهوه ای رنگ در سطح نمونه  :9 شکل

Fig; 9: Brown bubbles on the surface of te sample 

 

 
 

 ای رنگ درتصویر میکروسکوپی از حبام های قهوه :10 شکل

 برابر 300نمایی سطح نمونه با لوپ دیجیتال. بزرگ

Fig; 10: Microscopic image of brown bubbles on the 
surface of the sample by digtal loop, 300 x 

فیلم پایه  
Film base 

 لایه تصویر
Image layer 
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 تخریب کامل نمونه  :11 شکل

Fig; 11: Complete deterioration in the sample 
میکروسکوپ نوری عبوری از نواحی کاملا تخریب  تصویر :12 شکل

 برابر 40نمایی شده در سطح نمونه. بزرگ

Fig; 12: Optical microscopy image of complete deteriration 
on the surface of the sample, 40 x 

 
 موردمطالعه( نمونه 11و  12در بعضی نواحی )شکل 

  2NOدر این نواحی غلظت گاز  تخریب شده است. کاملا 
بسیار زیاد بوده اسبت و در حضبور بخبار اسبید نیتریب       
تولید شده است که منجر ببه تخریبب کامبل در نمونبه     

 .[2,8,11]ده استش موردپژوهش
دچبار عارضبه    هبا میفردر بعضی  موردمطالعهنمونه 

(. 13و  14کاهش شده است )شکل  -های اکسایشتاول
در  1963در سال   کاهش اولین بار -ی اکسایشهاتاول

 مخصوصبا  ها مشاهده شد. گازهای آرشبیوی ) میکروفیلم
پراکسیدها( ناشی از مواد نامناسبب در نگهبداری آرشبیو    

ها و آلودگی محیط باعث واکنش اکسید شدن نقبره  فیلم
شبود کبه منجبر ببه     و مهاجرت آن به سبطح فبیلم مبی   

شود. شکل این ی نقره در لایه تصویر میهاونتخریب ی

نارنجی در سطح فبیلم   -ی زردهارهیدا صورتبهعارضه 
وبت نیز باعث تشدید این عارضبه  رط است. مشاهدهقابل
 .[8,21,22]شودمی

های که تاول در نواحی EDSو آنالیز  SEM رتصاوی
اتفباق افتباده    موردمطالعبه کاهش در نمونه  -اکسایش

(. کمتبر ببودن درصبد نقبره     15بود، تهیه شبد )شبکل   
 3و  1در نقاط  EDS( در نتایج آنالیز 4و  5های )جدول
ها اتفاق افتاده اسبت،  ( که این عارضه در آن15)شکل 

 دهنبده نشان، قسمت سالم( 15)شکل  2نسبت به نقطه
های نقره در نقاط آسیب دیده است. این غلظت کم یون

حاکی از شرایط نامناسبب   موردمطالعهه در نمونه عارض
در نگهببداری نمونببه   راسببتانداردیغمحببیط و مببواد  

 بوده است. موردمطالعه
 

 
 

 
کاهش در  –های اکسایش تاول میکروسکوپی تصویر :13 شکل

 برابر 200نمایی لوپ دیجیتال. بزرگسطح نمونه با 

Fig; 13: Microscopic image of redox blemishes on the 
surface of the sample by digtal loop, 200 x 

-تاول های اکسایش میکروسکوپ نوری عبوری تصویر :14 شکل
 کاهش در سطح نمونه 

Fig; 14: Optical microscopy image of redox blemishes on 
the surface of the sample, 40 x 
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 x1000   و x250  نمایینمونه. بزرگ سطح در کاهش -های اکسایشتاول روبشیویر میکروسکوپ الکترونی اتص :15 شکل

Fig; 15: Scanning electron microscope images of redox blemishes on the surface of the sample, 250 x and 1000 x 

 
  15در شکل   EDSحاصل از آزمون  یهافیط: 4 جدول

Tab; 4: Results of EDS spectra analysis in Fig; 15 
 

 نقاط

Points 
 EDSطیف 

Spectra EDS 

 1نقطه 
Point 1 

 

 2نقطه 
Point 2 

 

 3نقطه 
Point 3 

 

 
 )درصد وزنی( 15در شکل 3و 2، 1قاط ن  EDSنتایج حاصل از آزمون  :5 جدول

Tab; 5: Results of EDS analysis of 1, 2 & 3 points in Fig; 15 (%W) 
 

 عنصر 
Element 

Ag K Cl Al Na O N C 

 1نقطه 
Point 1 

27.52 3.30 3.45 3.89 4.47 15.01 12.23 31.93 

 2نقطه 
Point 2 

38.27 3.14 3.48 3.64 4.55 9.52 10 17.30 

 3نقطه 
Point 3 

29.58 3.03 3.66 3.27 5.35 10.44 14.16 30.51 
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 گیرینتیجه
و  قرمبز مبادون  یسبنج فیطنتایج حاصل از شیمی تر و 

بیببانگر ایببن اسببت کببه سبباختار نمونببه    SEMتصبباویر
)لایه تصویر( بر  شامل ژلاتین و هالید نقره موردپژوهش

)پایه فیلم( است. آزاد شدن  روی پلاستی  نیترات سلولز
یاقهبوه هبای  در پایه فیلم باعث ایجاد حببام  2NOگاز 
در لایه تصویر شده اسبت کبه در حضبور بخبار و      رنگ

تولید اسید نیتری  منجر به تخریب کامل یب  فبریم از   
 میکروسبکوپی شبده اسبت. مطالعبات     موردمطالعهنمونه 

(  SEMو تصباویر )تصاویر میکروسبکوپ نبوری عببوری    

کباهش در لایبه تصبویر را نشبان      -اکسایش یهاتاول
نارنجی در  -های زرداین عارضه به شکل دایره دهد.می

آرشبیوی   هبای گباز  اسبت.  مشباهده قاببل لایبه تصبویر   
)پراکسیدها( ناشی از شرایط نامناسب محیطی و اسبتفاده  

باعبث   مبوردپژوهش از مواد نامناسب در نگهداری نمونه 
مهاجرت آن به سبطح   اکسید شدن نقره در لایه تصویر،
کاهش شبده  -های اکسایشفیلم و منجر به عارضه تاول

-هبای اکسبایش  تاول EDSآنالیز  ج حاصل ازایاست. نت
های نقبره  تخریب یون دهندهنشانکاهش در سطح فیلم 
 در لایه تصویر است.
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