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 چکیده

سا شودیدر طول زمان زرد م ،یفیکاغذ با هر درجه ک سا رهیشکست زنج لیدلا نیتراز مهم یکیسلولز  شیو اک ست. اک  شیا
سبب  تواندیوشو با آب خالص م. شستشودیم یخیتار یکاغذها یزردشدگ جهیجاذب نور و درنت هایگروه لیسلولز سبب تشک

شن یرنگ بیمحصولات تخر یخروج برخ ساختار کاغذ و رو  با عوامل کاهنده یدگریسف نهمچنی. شود کاغذ رنگ شدن تراز 
سبب ب یکروموفورها اءیتواند با اح-می شن شیافزا جهیها و درنتشدن آن رنگیجاذب نور در کاغذ،  سف یرو شود. کاغذ  یدیو 
ص و وشو با آب خالشست ازپس از استفاده  یخیکاغذ تار یو ساختار یظاهر اتیدر خصوص جادشدهیا راتییتغ ق،یتحق نیدر ا

ست. ا یابیارز میسد تیونتییو د میسد دیدریبوروه اکنندهیعوامل اح ساز نیشده ا صنعت کاغذ جهت  ،یدو ماده کاهنده، در 
و  pHقرمز، سنجش مادون سنجیفیط ،سنجیرنگ هایبا آزمون یختاری کاغذ . نمونهشوندیچوب استفاده م ریخم یدگریسف

شعه ا سانس ا شده نییکس تعیفلور صه  شخ ستفاده از عامل کاهنده منجر به افزا ،یتجرب جیاند. با توجه به نتام شن شیا و  یرو
. شددودی( ممیسددد دیدریشددده با بوروه مارینمونه ت ژهیوکاغذ )به pH شیافزا نیو جوهر و همچن افیال یداریپا ،یکاهش زرد

 .با آب مقطر است سهیدر مقا شتریب ییدهنده کارابا عوامل کاهنده نشان ماریت جهیدرنت
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  مقاله پژوهشی
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...یخیتار یکاغذها یدرمان زردشدگ یابیارز   

    1402 بهار و تابستان ،اول، شماره نهم سال     │    14
 
 
 

 مقدمه .1
 برای کنندهپیری کاغذ و حفاظت آن از مسائل نگران

. استای های کتابخانهمسئولین در آرشیوها و مجموعه
خاطر پیچیدگی هکاغذ یک ماده چند جزئی است و ب

ژوهشی های پساختاری و طبیعت متنوع آن، تفسیر یافته
زردشدگی  .[1] در شیمی کاغذ بسیار پیچیده است

، دغدغه هاآندرمان  هایکاغذهای تاریخی و روش
با این آثار است. لذا، سفید کردن  بسیاری از افراد مرتبط

های درمان این زردشدگی ترین روشیکی از قدیمی
کننده و مبانی این ، کاربرد مواد سفیدحالنیباا. هست
همچنان در ارتباط با کاغذهای تاریخی روش 
 یهادکنندهیسفاز  تعدادی. [2] بوده است برانگیزبحث
وجه مورد تبرای کارهای حفاظتی  درگذشتهکننده اکسید

لر، ک اکسیددیشامل  هادکنندهیسفاند. این قرار گرفته
 هیپوکلریت کلسیم و سدیم، پراکسید هیدروژن، کلرامین

T پرمنگنات پتاسیم، پربورات سدیم، ازن، کلریت سدیم ،
 .[3] هستند و غیره

تمایل کاغذ به زردی با افزایش سن، تحت عنوان 
دارای دو نوع شود. کاغذها برگشت روشنی شناخته می

در  .ساختار اصلی دارای لیگنین و فاقد لیگنین هستند
کاغذهای دارای لیگنین، لیگنین منبع مهمی از رنگ در 

شدن کاغذهای پایه خمیر چوب مکانیکی زرد  فرایند
است. در کاغذهای بدون لیگنین، زردشدگی معمولاً با 

 سلولزاکسیداسیون سلولز و مواد همراه آن مانند همی
های کربونیل اه است که منجر به تشکیل گروههمر
 .[4] شودمی
های شیمیایی مواد قدرتمندی هستند که با کنندهسفید

شکستن و اصلاح پیوندهای کووالانسی در ماده رنگی 
برند. رنگ ترکیبات آلی، به وجود آلی، رنگ را از بین می

در یک  همبهمتصلتعداد زیادی پیوندهای چندگانه 
ج معروف به کروموفور بستگی دارد که سیستم مزدو

کند. این می رنگیبپارگی سیستم مزدوج، آن را 
افتد. گری اتفاق میفرایندی است که در سفید

های شیمیایی ممکن است عوامل سفیدکننده
کننده که کننده باشند. عوامل اکسیدکننده و یا احیااکسید

القوه گیرند، بدر حفاظت کاغذ مورد استفاده قرار می

های اکسیدکننده سفیدکننده. [5] هستند رسانبیآس
تحت واکنش اکسیداسیون، سبب شکست ساختار مواد 

یون اما اکسیداس ؛شوندمی هاآنرنگی آلی و از بین رفتن 
تواند همچنین بر ساختار یک واکنش مخرب است که می

 باشد و باعث تخریب آن شود. رگذاریتأثاصلی کاغذ 
 

 پژوهش. پیشینه 2
( با هدف ارزیابی 2017تحقیق راشدی و همکاران )

کننده سنتی مورد استفاده در حفاظت برخی مواد سفید
ها، مانند پراکسید هیدروژن و بوروهیدرید کتاب اسناد و

سدیم انجام شده است. در این تحقیق، تغییرات فیزیکی 
های کاغذی )کاغذ لینتر پنبه و و شیمیایی در ورق

 نند هایی ماتوسط آزمون سازیکهنهبعد از  کتاب( قبل و
استحکام کششی،  ، pHگیریسنجی، اندازهرنگ

و  FT-IR سنجیمقاومت به ترکیدن، طیف
مورد بررسی  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

قرار گرفته است. نتایج بررسی نشان داده است، 
سدیم در خصوصیات  بوروهیدرید و هیدروژن پراکسید
کاغذهای تاریخی بهبود قابل توجهی ایجاد مکانیکی 

 و هیدروژن پراکسیدکنند. همچنین اثر غلظت نمی
در فرآیند  pH و بوروهیدرید سدیم، زمان سفیدگری

سفیدگری کاغذ مورد بررسی قرار گرفت. نتایج کلی 
برای سفیدگری کاغذهای  کدامچیهنشان داد که 

 .[6]تاریخی مناسب نیستند 
( تلاش کردند تا از پراکسید 2010)واسیف و ایندی 

ی وشو و سفیدگری ترکیبهیدروژن در یک فرآیند شست
 خاکستری در حضور یک -ای مشکیبر روی پارچه پنبه

ثبیت )پرسولفات پتاسیم( و یک ت دکنندهیسف کنندهفعال
دارند نتایج ها اذعان میاستفاده کنند. آن تجاری کننده

لف کیفیتی، مانند ی مختهامؤلفهحاصل از ارزیابی 
سفیدی و استحکام کششی پارچه نخی سفیدشده، 
نشانگر اثرات جانبی فرآیند جدید نسبت به فرآیند 

ست و های معمولی نیتمیزکاری و سفیدکنندگی ترکیب
ی در جویرسد فرایند جدید فقط ازنظر صرفهبه نظر می

 .[7]انرژی و زمان موفق باشد 
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 15     │    1402 بهار و تابستان ،اول، شماره نهمسال 

 
 
 

ذهای ها بر کاغتأثیر احیاکنندهبه بررسی ( 2017بوکری و براشا )
یداسیون اند که اکسپرداختند. نویسندگان ذکر کرده دشدهیاکس

 گروه دو تشکیل موجب پریدات پتاسیم درواقع کاغذ توسط
یر شود. بررسی تأثمی سلولز آنهیدروگلوکز حلقه در آلدئید

بر کاغذهای اکسیدشده نشان از اثربخشی کمپلکس  احیاکننده
ترت بوتیل آمین بوران نه تنها بر روی کاغذ اکسیدشده 

علاوه بر  های اصلی داشته است.مصنوعی، بلکه بر روی چاپ
ها بهبود یافته، کنتراست بیشتری آن، جلوه بصری همه چاپ

ون و پاتین زرد خود را بد ها تشدید شدهآمده، همه رنگدستبه
 .[8] اندها از دست دادهتغییر سایر جنبه
یک مطالعه پنج اصلاح سفیدگری ( در 2009هنیگز و پتاست )
و ها )هیپوکلریت کلسیم، پراکسید هیدروژن در دبا اکسیدکننده

غلظت، سفیدگری نوری و پرمنگنات پتاسیم( و دو اصلاح 
مین و ترت بوتیل آ ها )بوروهیدرید سدیمسفیدگری با احیاکننده

 الصها بر روی سلولز خبوران( را با یکدیگر مقایسه و تأثیر آن

اند. و دو کاغذ مختلف تاریخی بررسی کرده واتمن( )کاغذ صافی
های سفیدگری نتایج حاکی از آن است که تمام روش

ها اند و همه آنمنجر به افزایش روشنی شده شدهشیآزما
کننده یدی اکسهادکنندهیسفی کارآمدی هستند. هادکنندهیسف

تمایل به افزایش میزان عملکرد سلولز اکسید شده دارند. 
داری وجود ندارد های اصلاح تفاوت معنی، بین روشحالنیباا

 های زیادیها در برخی موارد باعث آسیبو تمام اکسیدکننده
اند. هر دو ماده احیاکننده با موفقیت باعث کاهش به سلولز شده

بونیل و حفاظت بخشی از سلولز ازنظر تثبیت وزن های کرگروه
 .[2]اند مولکولی شده

هدف از این تحقیق معرفی ترکیبی مناسب برای درمان 
زردشدگی کاغذهای تاریخی با کمترین میزان آسیب به کاغذ 
و مرکب آن هست. در این تحقیق، درمان زردشدگی کاغذ 

تفاده طر و اسوشو با آب مقتاریخی با استفاده از دو روش شست
ی تیونیت سدیم بررساز دو ماده کاهنده بوروهیدرید سدیم و دی

و با یکدیگر مقایسه شده است تا مشخص گردد کدام ماده تأثیر 
بهتر و تخریب کمتری بر کاغذ تاریخی و اجزای آن خواهد 
داشت. پس از درمان، خصوصیات ظاهری و ساختاری نمونه 

سنجی جی، طیفسنهای آزمون رنگکاغذها با روش
و فلورسانس اشعه ایکس تعیین  pHقرمز، سنجش مادون

ای هدرنهایت، نتایج حاصل از سفیدگریشود. مشخصه می

خی ها بر روی کاغذ تاریمختلف با یکدیگر مقایسه و تأثیر آن
 شود.بررسی می

 

 ها. مواد و روش3

 مواد .1-3
ی براکاغذ مورد استفاده در این تحقیق، کاغذهای تمرینی 

ند و اساز ساخته شدهصورت دستنویسی هستند که بهخوش
عنوان کاغذ باطله برای ساخت مقوای جلد مورد درنهایت به

اند. اوراق مربوط به مقوای جلد نسخه خطی استفاده قرار گرفته
عین البکاء مربوط به قرن سیزدهم هجری قمری است. این 

ام خصوص امو به پیامبر تیباهلکتاب در باب عزاداری برای 
حسین )ع( نگارش شده است. چرم جلد این نسخه از بین رفته 

-چسبیده نقش مقوای جلد را ایفا میهماست و این اوراق به

اف اند و شامل الیها از کهنه پارچه ساخته شدهاند. این کاغذکرده
کتان و کنف هستند. الیاف رنگی که در فرایند سفیدگری جا 

( و 1 در سطح کار قابل رویت هستند )شکل یخوببهاند مانده
 (.2 )شکل
 

 ها و درمان نمونه کاغذهاسازی معرف. آماده2-3
 هددددای شددددیمیایی بوروهیدریددددد سدددددیممعددددرف

(Sodium borohydride) تیونیددددت سدددددیمو دی 
(Sodium dithionite) در بددالاترین خلددوص در نددوع ،
از شدددرکت مدددر   (Analytical Grade)ی اهیدددتجز
 تهیه شده است. (Merck, Germany)آلمان 

های بوروهیدرید سدیم های تاریخی در محلولنمونه کاغذ
 در آب مقطر %1تیونیت سدیم و دی 1%
(Distilled water, pH; 7) و  4، 3، 2، 1بازه زمانی  5، در
وری قرار به شیوه غوطه درمان سفیدگریساعت برای  5

خروج مواد شیمیایی از ساختار کاغذ گرفتند و سپس برای 
وشو با آب مقطر نیز به وشو داده شدند. درمان شستشست

تر محصولات رنگی از ساختار کاغذ در سبب خروج ضعیف
ها ساعت انجام شد. نمونه 24و  5، 4، 3، 2، 1بازه زمانی  6

قبل و بعد از درمان مورد سنجش قرار گرفتند تا تغییرات 
ها تحت شرایط همچنین در ادامه نمونهحاصله ثبت گردد. 

گیرند تا اثر درمان در دراز سازی تسریع شده قرار میکهنه
 مدت بر روی کاغذ تاریخی و اجزاء آن بررسی شود.
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 (.Dino- lite، گرفته شده توسط میکروسکوپ نوری دستی x 180: تصاویر سطحی از کاغذ تاریخی )بزرگنمایی 1شکل 

Fig. 1: surface images of historical paper (magnification 180 x, taken by Dino-lite hand-held light microscope(. 
 

 
 .200x بزرگنمایی-: تصویر میکروسکوپی الیاف اوراق نسخه خطی2شکل 

Fig. 2: Microscopic image of manuscript paper fibers - 200x magnification. 

 

 کار . روش3-3

 سیییازی محییییص مصییینوعی کهنیییه. 1-3-3

 صورت تسریع شدهبه
 هایسازی تسریع شده نمونهدر این تحقیق، کهنه

رطوبت -کاغذ تاریخی پس از درمان، با اعمال دما
در  D4714-96به شماره  ASTMبراساس استاندارد 
و میزان رطوبت نسبی  گرادیسانت 90±2درجه حرارت  

 ساعت به انجام رسیده است. 384به مدت  ±50% 2
 یک در معادله آرینوس، قالب در و تجربی طوربه

شده(،  مصنوعی )تسریع و طبیعی کهنگی بین مقایسه
یک  در کاغذ مصنوعی سازیکهنه که شودمی گفته
 72 زمانمدت به و C° 100 با دمای مصنوعی محیط

 کهنگی سال 18-25 با معادل (،روزشبانه )سه ساعت

 .[9]است  اتاق دمای طبیعی در

ا و ههای تعیین مشخصه احیاکنندهآزمون . 2-3-3

 نمونه کاغذ
های کاهنده و آب مقطر در ابتدا پتانسیل خوردگی محلول

توسط دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات با روش 
مونهخواص نپلاریزاسیون تافل مورد بررسی قرار گرفت. 

های تعیین مشخصه های کاغذ درمان شده، با روش
-های طیفبه روش هاآنبررسی و تغییرات ساختاری 

سنجی و ، آزمون رنگقرمزمادونسنجی تبدیل فوریه 
های درمان شده ثبت گردید. نمونه pHآزمون سنجش 
 رطوبت قرار گرفتند و-سازی تسریع شده دماتحت کهنه

سنجی تبدیل فوریه ای طیفهمجدداً تحت آزمون
سنجی، آزمون سنجش اسیدیته ، آزمون رنگقرمزمادون
ن های تعیینتایج آزمون درنهایتقرار داده شدند.  XRFو 

 سازیمشخصه قبل از درمان، بعد از درمان و بعد از کهنه
 مورد مطالعه و مقایسه قرار گرفتند.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jr

a.
9.

1.
35

1 
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                             4 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jra.9.1.351 
http://jra-tabriziau.ir/article-1-351-en.html


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 

 17     │    1402 بهار و تابستان ،اول، شماره نهمسال 

 
 
 

 سنجیآزمون رنگ. 1-2-3-3
تعریف  شده پذیرفته سیستم نیترعیوسسنجی، برای رنگ
 CIE(International Commission  سیستمرنگ، 

Illumination )روش به سنجی رنگ است. در 
CIELAB، فاکتور  مقادیر وسیلهبه L تا )روشنایی 

 تا )زرد bسبز( و فاکتور  تا )قرمز a فاکتور  تاریکی( ،
فاکتورها  شوند. این تعریف توانندمی هاآبی( تمام رنگ

(L*, a*,b*) تولید  کاغذی محصولات رنگ در کنترل
در ادامه نیز، اختلاف رنگ  .[10] دارند کاربرد نیز شده

 ۀ:از رابط E Δگیری شد.اندازه EΔتوسط فاکتوری به نام 

 

ΔE= √𝐿2
0 − 𝐿1

0)2 + (𝑎2
0 − 𝑎1

0)2 + (𝑏2
0 − 𝑏1

0)2      

 

 از در این پژوهش هانمونه رنگ آید. در بررسیبه دست می
شرکت  محصول Color Tector Alpha سنجرنگ دستگاه
 شد. استفاده Salu tron messtechnik آلمانی
 

 pHآزمون سنجش . 2-2-3-3

 متر pHها در این پژوهش با استفاده از نمونه pHسنجش 

Metrohm  کشور سوئیس و  بر اساس ساخت
انجام شد. بر اساس این  TAPPI T529 om-99استاندارد

دقیقه  2استاندارد، الکترود دستگاه در هر بار سنجش به مدت 
( قرار pH 7شده نمونه )توسط آب مقطر با بر سطح مرطوب

 گرفت و آزمون در هر نمونه سه بار تکرار شد.
 

های آزمون پتانسیل خوردگی محلول. 3-2-3-3

 آزمونگر
ه در یک سل سپلاریزاسیون تافل  الکتروشیمیایی آزمون

واستات /گالوانالکترودی با استفاده از دستگاه تانسیواستات
انجام شد. در این آزمون الکترولیت  (SAMA ساخت شرکت)

مولار، الکترود کمکی پلاتین، الکترود مرجع  NaCl 5/0شامل 
 کالومل و الکترود کار مس انتخاب شد. 

 

سنجی تبدیل فوریه . آزمون طیف3-3-2-4

 قرمزمادون
یق ها از طربررسی میزان تخریب و تغییرات ساختاری نمونه

یف انعکاسی کل تضع-قرمز تبدیل فوریهسنجی مادونطیف
 Attenuated Total Reflectance - Fourier) شده

Transform Infrared Spectroscopy)  و با استفاده از

ساخت کشور آمریکا انجام شد.  Nicolet- nexus 470دستگاه 
در بازه  cm 4-1پذیری پیمایش با تفکیک 32ها حاصل طیف
های بودند. بررسی نوارهای جذبی در طیف 1800تا  600

 انجام شد. OMNIC 6.1a افزارنرمحاصل شده با استفاده از 
 

 (XRF)فلورسانس اشعه ایکس . 5-2-3-3
اغذهای ک برای بررسی تأثیر مواد آزمونگر بر روی مرکب نمونه

 XMF-140مدل   microXRF سنجفیطتاریخی از دستگاه 
کشور ژاپن استفاده شد. در این بررسی  Unisantisشرکت 

شده  سازیاریخی کهنهنمونه کاغذ تاریخی شاهد، نمونه کاغذ ت
بدون درمان، نمونه کاغذ تاریخی درمان شده با بوروهیدرید 

ساعت، نمونه کاغذ تاریخی درمان شده  5سدیم در بازه زمانی 
ساعت و نمونه کاغذ  5تیونیت سدیم در بازه زمانی با دی

ساعت با  24تاریخی درمان شده با آب مقطر در بازه زمانی 
 ن قرار گرفتند.تحت آزمو KeV 25انرژی  
 

 . نتایج و بحث4

 ارزیابی پتانسیواستات .1-4
ها با استفاده از دستگاه بررسی پتانسیل خوردگی محلول

پتانسیواستات/گالوانواستات به روش پلاریزاسیون تافل انجام 
مرجع و الکترود  الکترود پتانسیواستات اختلاف پتانسیل بینشد. 

که الکترود کاری بخشی  (3)شکل  کندگیری میکاری را اندازه
از ماده مورد بررسی است و الکترود مرجع برای سنجش 

کی که جریانی را از الکترود کمطوریبه رود.پتانسیل به کار می
در یک  iR دهد و اندازه جریان را به شکل افت ولتاژعبور می

 .کندگیری میاندازه (Rm) مقاومت سری
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، میزان پتانسیل خوردگی و اسیدیته دو محلول (1جدول )
کاهنده مورد استفاده در این پژوهش و آب مقطر را در 

بزرگتر و به  عدد پتانسیل دهد. هرچهروز اول نشان می
تر و بیش اکسیداسیون وقوع احتمال باشد، سمت مثبت

بالعکس، هر چه عدد کوچکتر و به سمت منفی باشد 
 دما لظت،غ تأثیر تحت پتانسیل. است احتمال احیاء بیشتر

 است ممکن اسیدیته خاص، طوربه. دارد قرار pH و
 بر تاس ممکن زیرا دهد، قرار تأثیر تحت را اکسیداسیون
 .[11] بگذارد تأثیر اکسیداسیون شیمیایی یهاواکنش
ین ترکنندهدهد اکسیدنشان می 1با کمک جدول  3شکل 

محلول در بین سه محلول مورد استفاده در روز اول، آب 
دهنده کاهنده بودن دو مقطر است. همچنین نشان

تیونیت سدیم و بوروهیدرید سدیم است که با محلول دی
توجه به نتایج آزمون، بوروهیدرید سدیم قدرت کاهندگی 

 هد.دتیونیت سدیم نشان میبیشتری را نسبت به دی

 هانمونه pHارزیابی  . 2-4
برابر با  pH نمونه کاغذ تاریخی میانگین pHارزیابی 
آب مقطر در یک محدوده  pHدهد. را نشان می 44/5

تیونیت سدیم دارای خنثی قرار دارد. همچنین محلول دی
pH  اسیدی ضعیفی است و محلول کاهنده بوروهیدرید

 قلیایی است. pHسدیم دارای 
های تاریخی درمان شده نشان بررسی و مقایسه نمونه

های درمان شده مربوط به نمونه pHدهد، بالاترین می
ه سازی است کبا بوروهیدرید سدیم قبل و پس از کهنه

علاوه بر احیاء ترکیبات اسیدی، ذخیره قلیایی مناسبی را 
ده ش های درماننیز در کاغذ بر جای گذاشته است. نمونه

تقریباً مشابهی را  pHتیونیت سدیم و آب مقطر، با دی
سازی و هم پس از آن با نمونه شاهد هم قبل از کهنه
 (.4دارند )شکل 

 

 
های اصلاح کننده.: اختلاف پتانسیل محلول3شکل   

Fig. 3: Corrosion potential of solutions under test. 
 

 .کنندههای اکسیدمحلول pH : پتانسیل خوردگی و1جدول 
Table 2: Corrosion potential and pH of solutions under test. 

 آب مقطر
Distilled water 

 تیونیت سدیمدی
Sodium dithionite 

 بوروهیدرید سدیم
Sodium borohydride 

Material 

139/0- 79/0- 22/1- Ecorr 

0/7 9/5 8/9 pH 
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 های سبز(.سازی تسریع شده )میلههای آبی( و پس از کهنهسازی تسریع شده )میلهها، قبل از کهنهنمونه pH: 4شکل 

Fig. 4: pH of samples before accelerated aging (blue bars) and after acceler
ated aging (green bars). 

 

 هانمونه FTIR-ATRهای ارزیابی طیف. 3-4
 از یکی( FTIR) فوریه تبدیل قرمزمادون یسنجفیط
 شناسایی برای شده استفاده هایروش نیترجیرا

 ترکیب دهنده یک تشکیل عاملی مختلف هایگروه
برای  مخرب غیر و سریع تکنیک یکFTIR  .است
 IR همنطق در توده زیست اجزای و کمی کیفی تعیین

 اطلاعات FTIR یسنجفیط. [12] میانی است

 رحضو عدم یا حضور مولکولی، ترکیبات به مربوط
 تواندحتی می و دهدمی ارائه را خاص عاملی هایگروه
. اشدب الیاف داشته ساختار نسبت به یترقیعم بینش

FTIR واحد با ATR فرودی تابش این تضعیف اجازه 
آب  جذب بدون را IR هایامکان طیف و دهدیم را
 (، طیف5در )شکل  .[13]کند می فراهم زمینهپس

 شود.تاریخی قبل از  درمان دیده میمربوط به کاغذ 
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: طیف 5شکل  FTIR-ATR نمونه کاغذ تاریخی.   
Fig. 6: FTIR-ATR spectrum of historical paper sample. 

 

 ناحیه در سلولز به شده داده معمول اختصاص باندهای
1-cm1630 - 900 واقع هایپیک. است قابل مشاهده 
 cm- و 6102 ،1334 ،1367 ،1428 جذبی باندهای در

 پیوندهای خمشی و کششی ارتعاشات به متعلق 1896

2CH و -CH، OH- و O-C جذبی باند. است سلولز در 
 کریستالی ساختار مقدار با cm 0314 - 0214-1 محدوده
مربوط  cm  897-1 . باند جذبی در1]4[ است همراه سلولز

به پیوندهای اتری واحدهای گلوکز در سلولز است. باند 
و  2CHناشی از ارتعاش خمشی  cm 1315- 1جذبی

 یافت شده درو باند  ]51[مربوط به میزان سلولز بلوری 

1-cm 1331  ناشی از ارتعاش خمشی  توانیمراOH 
دانست. باند جذبی  ]61[درون صفحه در سلولز آمورف 

به پیوندهای گلیکوزیدی سلولز مربوط  cm1160-1در 
که در نمونه تاریخی شاهد جذب بسیار ناچیز [17] است 

 داشته است.

شاهد در نمونه  cm 1640-1وجود نوار جذبی در محدوده 
. (5)شکل  های کربونیل داردتاریخی نشان از گروه

ناشی از رطوبت جذب  OHهرچند ارتعاش خمشی گروه 
ولیکن [18] شده در نمونه، در این نوار جذبی تأثیر دارد 

ربونیل ک یهاگروهاین نوار جذبی بیشتر تحت تأثیر ایجاد 
و نشان از تخریب سلولز و تشکیل  [19]در کاغذ است 

آلدئیدی و کتونی دارد.  یهاگروهدر  C=Oونیل گروه کرب

 cm 1900-1تا  cm 1500-1، جذب در ناحیه یطورکلبه
مربوط به جذب گروه کربونیل دانسته شده است که با 

تأثیر عوامل  زمانمدتتوجه به عامل تخریب و همچنین 
وجود این نوار [20].  کندتخریب ناحیه دقیق آن تغییر می

 های کربونیل گواه فرایند تخریبگروهنتیجه تشکیل در
 اکسیدی در نمونه کاغذ تاریخی است.

 IIو آمید  I پیوندهای آمید وسیلهآهار ژلاتین به اگرچه
مرتبط با ارتعاش  cm 1550-1و 1650نزدیک ناحیه 

 خمشی و C-N کششی هایارتعاش و C=Oکششی 
N-H تواند جذب داشته باشدمی های پپتیدیگروه از 
همچنین آهار کلوفان با یک طیف دوتایی در  [21].
مربوط به ارتعاش کششی cm 1606 -1612-1 محدوده

C=C  در ساختارهای مزدوج و نیز طیف نزدیک-cm

 ]22[اسید آبیتیک  COOHمربوط به ارتعاش  11710
 ؛تواند در طیف کاغذ تاریخی همپوشانی داشته باشدمی
سلولز  وط بهکه جذب مرب مسئلهتفکیک این  ازآنجاکهاما 

-است و یا آهارهای احتمالی، تقریباً غیرممکن است، به

ناحیه پیوندهای  cm 1700-1تا  1600طور کل ناحیه 
 cm-1باندمعمول  طوربهشود. گرفته می در نظردوگانه 
مربوط به ارتعاش کششی نامتقارن در حلقه  1106

تاریخی به  گلیکوزیدی است. این نوار جذبی در نمونه
  cm-1شود، بلکه جذبی قوی درهمان شکل دیده نمی
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وجود دارد. بعلاوه جذب ضعیفی نیز در  1108
شود. این تاریخی دیده می در نمونه cm 1250-1محدوده
ها وجود آمدن لاکتونهدهنده بتواند نشانمی مسئله
واند یک تدر فرایند اکسیداسیون سلولز می درواقعباشد. 

و  COOHبین گروه  یمولکولنیبفرایند استری شدن 
رخ دهد که در نتیجه آن یک استر  OHیک گروه 

د. شوشود که لاکتون نامیده میحلقوی تشکیل می
توان با نوارهای جذبی مربوط به اتصال ها را میلاکتون

O-C(=O)-C 1 شناسایی کرد که در-cm  1108 و-cm 

 ها نیز . وجود لاکتون]32[شوند مشاهده می 11250
لز فرایند اکسیداسیون در سلو ریتأثدهنده نشانتواند می
ها حاوی پیوند رسد، چون لاکتونبه نظر می درواقعباشد. 

C-O-C  هستند، در نتیجه جذب مربوط به پیوندهای
ها، لاکتون ها افت پیدا نکرده است.اتری در طیف

 ترکیب، این. استرهای حلقوی اسیدهای آلی هستند
محصول تراکم یک گروه الکل و یک گروه اسید 
کربوکسیلیک در یک مولکول اسید هیدروکسی کربنیک 

به منسوب  cm  1590- 1همچنین باند جذبی دراست. 
  .[24] ها در کاغذهای تاریخی استکربوکسیلات

تغییرات  (6)شکل  در نمونه درمان شده با آب مقطر
شود. کمتری نسبت به دو ماده کاهنده مشاهده می

( در مقایسه cm 1640-1) های کربونیلکاهش در گروه

ی درمان شده با هادر نمونه cm 1316-1 با سطح پیک
های درمان شده در نمونهمشهود است که مواد کاهنده 

شکل ) با بوروهیدرید سدیم، با شدت بیشتری همراه است
که مربوط به ارتعاش کششی  cm 1160-1. در ناحیه(7

C-O-C  در اتصال گلیکوزیدیβ (1 – 4 در زنجیره )
شود که گواه افزایش سلولزی است افزایش مشاهده می

 اتصالات گلیکوزیدی در زنجیره است که در همه 
های شود و در نمونههای درمان شده مشاهده مینهنمو

درمان شده با مواد کاهنده با شدت بیشتری همراه است. 
cm-) های کربونیلهمچنین کاهش کمی در گروه

در برخی  cm 1316-1( در مقایسه با سطح پیک11640
ناشی  cm 1316-1 شود. باند( مشاهده میD,F) هانمونه

ط به میزان سلولز بلوری و مربو 2CHاز ارتعاش خمشی 
در  OHافزایش  cm1460-1. در محدوده ]52[است 
های درمان شده نشان از احیاء ترکیبات کربونیل و نمونه

و  7)شکل  های هیدروکسیل داردکربوکسیل به گروه
های کاهش گروه cm1590-1. در محدوده (8شکل 

های درمان شده مشهود است که در کربوکسیل در نمونه
ت تیونیهای درمان شده با بوروهیدرید سدیم و دینمونه

 سدیم با کاهش بیشتری همراه است.

 

 
 -(Fساعت ) 2نمونه درمان شده با آب مقطر،  -(Gساعت ) 1نمونه درمان شده با آب مقطر،  -(Aکاغذ شاهد ) نمونه FTIR-ATR: طیف 6شکل 

نمونه -(Cساعت ) 5نمونه درمان شده با آب مقطر،  -(Eساعت ) 4نمونه درمان شده با آب مقطر،  -(Dساعت ) 3مقطر، نمونه درمان شده با آب 
 (. Bساعت ) 24 ،درمان شده با آب مقطر

Fig. 6: FTIR-ATR spectrum of blank paper sample (A) - sample treated with distilled water, 1 hours (G)- sample treated with 
distilled water, 2 hours (F)-sample treated with distilled water, 3 hours (D)-sample treated with distilled water, 4 hours (E)-

sample treated with distilled water, 5 hours (C)-sample treated with distilled water, 24 hours (B). 
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 م،یسد دیدرینمونه درمان شده با بوروه -(Dساعت ) 1 م،یسد دیدرینمونه درمان شده با بوروه -(A) شاهد کاغذ نمونه FTIR-ATR فی: ط7شکل 
نمونه درمان شده با  -(Cساعت ) 4 م،یسد دیدرینمونه درمان شده با بوروه -(Fساعت ) 3 م،یسد دیدرینمونه درمان شده با بوروه -( Eساعت ) 2

 (.Bساعت ) 5 م،یسد دیدریروهبو

Fig. 7: FTIR-ATR spectrum of blank paper sample (A) - treated sample with sodium borohydride, 1 hour (D)- sample treated 
with sodium borohydride, 2 hours (E)-sample treated with sodium borohydride, 3 hours (F)-sample treated with sodium 

borohydride, 4 hours (C)- sample treated with sodium borohydride, 5 hours (B). 
 

 
 2تیونیت سدیم، نمونه درمان شده با دی -( B) ساعت 1، تیونیت سدیمنمونه درمان شده با دی -(A) کاغذ شاهد نمونه FTIR-ATR طیف :8شکل 

 نمونه درمان شده با  -(D) ساعت 4تیونیت سدیم، نمونه درمان شده با دی -(F) ساعت 3تیونیت سدیم، نمونه درمان شده با دی -( E) ساعت
  (.C) ساعت 5تیونیت سدیم، دی

Fig. 8: FTIR-ATR spectrum of blank paper sample (A) - sample treated with sodium dithionite, 1 hour (B)-Sample treated 
with sodium dithionite, 2 hours (E)-sample treated with sodium dithionite, 3 hours (F)-sample treated with sodium dithionite, 

4 hours (D) -sample treated with sodium dithionite, 5 hours (C). 
 

 

های درمان شده با سه روش ی در همه نمونهطورکلبه
درصد  1احیا با بوروهیدرید سدیم وشو با آب مقطر، شست

درصد در آب مقطر، 1تیونیت سدیم در آب مقطر و دی
( مشاهده 1700-1600کاهش در جذب پیوندهای دوگانه )

، افزایش در cm1590-1شود. همچنین کاهش در جذب می

و کاهش cm 1160-1، افزایش جذب در cm 1460-1جذب 
های وشنشان از تأثیر مثبت این ر cm1250-1در جذب 

 درمان بر  کاغذ تاریخی دارد که در 
های درمان شده با مواد کاهنده، تأثیر بیشتری نسبت نمونه
  شود.شده با آب مقطر دیده می های شستهبه نمونه
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 هاسنجی نمونه. ارزیابی رنگ4-4
ت تیونیهای درمان شده با دیسنجی نمونهبررسی رنگ

ها در ( نمونه L*مؤلفهسدیم نشان از افزایش روشنی )
های زمانی نسبت به نمونه تاریخی شاهد دارد. اکثر بازه

در همه ( aو قرمزی ) (b) زردی مؤلفههمچنین کاهش 
سازی . پس از کهنه(9)شکل  ها مشهود استنمونه

ای هتر گشته، اما نمونهتسریع شده، نمونه شاهد تیره
-دهد دیاند. این نشان میدرمان شده دارای ثبات بوده

ترکیبات رنگی سبب افزایش  سدیم با احیاء تیونیت
های تاریخی شده روشنی و کاهش زردی و تیرگی نمونه

 است که این بهبود رنگی با ثبات همراه بوده است
 .(10)شکل

 

 
سازیقبل از کهنه میسد تیونتییدرمان شده با د یخیتار هاینمونه یرنگ های: مولفه9شکل  . 

Fig. 9: Color parameters of historical samples treated with sodium dithionite before aging. 

 
 . سازیپس از کهنه میسد تیونتییدرمان شده با د یخیتار هاینمونه یرنگ های: مولفه10شکل 

Fig. 10: Color parameters of historical samples treated with sodium dithionite after aging. 

 
 سازی.های تاریخی درمان شده با بوروهیدرید سدیم قبل از کهنهی رنگی نمونههامؤلفه: 11شکل 

Fig. 11: Color parameters of historical samples treated with sodium borohydride before aging. 
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درمان شده با بوروهیدرید سدیم در همه  هاینمونه
)روشنی( و کاهش  *L مؤلفههای زمانی با افزایش بازه
همراه بوده است )قرمزی(  *a)زردی( و  *b یهامؤلفه
های ی رنگی نمونههامؤلفهاما بررسی  (؛11)شکل 

دهد میسازی نشان تاریخی درمان شده پس از کهنه
های درمان شده با بوروهیدرید سدیم در بازه نمونه
همراه  *L مؤلفهساعت با افزایش  3و 2و  1زمانی 
ها گشته و اند که باعث افزایش روشنی نمونهبوده
واحد  14ساعت با  2درمان شده در بازه زمانی  نمونه

شده،  سازیافزایش روشنی نسبت به نمونه شاهد کهنه
 ارزیابی رنگی نمونه (.12)شکل همراه بوده است 

کاغذهای تاریخی درمان شده با بوروهیدرید سدیم 
سازی نشان از افزایش روشنی پس از کهنه قبل و

های زمانی نسبت به ها در همه بازه( نمونه L*مؤلفه)
دهد بوروهیدرید سدیم نمونه شاهد دارد. این نشان می

اهش ک با احیاء ترکیبات رنگی سبب افزایش روشنی و
های تاریخی شده است که این زردی و تیرگی نمونه

ی افزایش روشن بهبود رنگی با ثبات همراه بوده است.
های زمانی نشان از سازی در برخی بازهپس از کهنه

 پایداری تأثیر این ماده در طول زمان دارد.
های درمان رفت، در نمونهکه انتظار می طورهماناما 

یرات محسوسی مشاهده نشد. شده با آب مقطر، تغی
ها کاهش داشته ( در همه نمونهbزردی ) مؤلفهتنها 

سازی، کاهش روشنی پس از کهنه(. 13است )شکل 
 های درمان شده با آب مقطر در ( نمونهL مؤلفه)

شود. در ساعت نیز دیده می 24و  5های زمانی بازه
 ،Lی هامؤلفهدر  ثبات ،ساعت 4تا  1های زمانی بازه

a و b  (.14ثبت شده است )شکل 
دهد درمان سازی نشان مینمودارها قبل و پس کهنه

با آب مقطر تأثیر کمتری نسبت به دو ماده کاهنده بر 
های تاریخی داشته است. آهار موجود در رنگ نمونه
تواند عامل پیشگیری کننده از خروج کاغذ می

محصولات تخریب رنگی از ساختار کاغذ تحت فرایند 
وشو باشد و همچنین برخی محصولات تخریب شست

 رنگی که پیوند مستحکمی با ساختار کاغذ دارند، 
 شوند.وشو از کاغذ جدا نمیوسیله شستبه

های درمان شده با ارزیابی تغییرات کلی رنگ نمونه
رات ها تغییدهد، این نمونهنیت سدیم نشان میتیودی

برابر با  ∆Eرنگ کلی کمی را نسبت به نمونه شاهد )
ترین میزان تغییرات رنگی اند و پایین( داشته64/7

ساعت با  4مربوط به نمونه درمان شده در بازه زمانی 
E∆  و بالاترین  68/1برابر باE∆  درمان  زمانمدتدر
 (.15ده است )شکل بو 3ساعت برابر با  3

های درمان شده با بررسی تغییرات کلی رنگ نمونه
رات ها تغییدهد، این نمونهبوروهیدرید سدیم نشان می

( 64/7برابر با  ∆Eکمی را نسبت به نمونه شاهد )
 ترین میزان تغییرات رنگی مربوط بهاند و پایینداشته

برابر  ∆Eساعت با  3نمونه درمان شده در بازه زمانی 
و بالاترین میزان تغییرات در مجموع سه  57/1با 

برابر با  ∆Eساعت با  5درمان  زمانمدتفاکتور در 
(. بررسی تغییرات کلی 16بوده است )شکل  39/4

-های درمان شده با آب مقطر نیز نشان میرنگ نمونه

ها تغییرات کمتری را نسبت به نمونه دهد این نمونه
 ترین میزاناند و پایین( داشته64/7برابر با  ∆Eشاهد )

تغییرات رنگی مربوط به نمونه درمان شده در بازه 
بوده است که با  4/0برابر با  ∆Eساعت با  1زمانی 

توجه به تأثیر کم این درمان بر رنگ کاغذ، پذیرفتنی 
 (.17است )شکل 

 واحدهای اکسایش نتیجه های کاغذ،نمونه رنگ تغییر

به  منتسب و سلولزی ایهمولکول انیدروگلوکزی
 سه حضور از ناشی ثانویه، رنگی کروموفورهای حضور

 COOHRو R'RC=O و RCHOمهم الکلی گروه
 اسیدکربوکسیلیک( در و کتون آلدئید، ترتیب )به

واحدهای  از 6C و 5C بعضاً و 3C و 2C کربن یهااتم
 در. [27-26]است  سلولز پلیمر انیدروگلوکزی

 ساختار در رنگی کروموفورهایحضور  مجموع،

 هایگروه واکنش شیمیایی نتیجه سلولزی کاغذها،

 هایساختار حلقه شدن باز )بدون اولیه هیدروکسیل

حلقه ساختار شدن باز با )همراه ثانویه یا و پیرانوزی(
 برابر در C-C پیوندهای شکست و های پیرانوزی(

 .(18است )شکل اکسایشی تأثیرات
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 سازی.های تاریخی درمان شده با بوروهیدرید سدیم پس از کهنهی رنگی نمونههامؤلفه: 12شکل 

Fig. 12: Color parameters of historical samples treated with sodium borohydride after aging. 

 
 سازی.درمان شده با آب مقطر قبل از کهنههای تاریخی ی رنگی نمونههامؤلفه: 13شکل 

Fig. 13: Color parameters of historical samples treated with distilled water before aging. 

 
 سازی.های تاریخی درمان شده با آب مقطر پس از کهنهی رنگی نمونههامؤلفه: 14شکل 

Fig. 14: Color parameters of historical samples treated with distilled water after aging. 
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 سازی.تیونیت سدیم  پس از کهنههای تاریخی درمان شده با دی: اختلاف رنگ کلی نمونه15شکل 

Fig. 15: Overall color difference of historical samples treated with sodium dithionite after aging. 

 
 .سازیپس از کهنه میسد دیدریدرمان شده با بوروه یخیتار هاینمونه یرنگ کل : اختلاف16شکل 

Fig. 16: Overall color difference of historical samples treated with sodium borohydride after aging. 

 
 سازی.های تاریخی درمان شده با آب مقطر پس از کهنه: اختلاف رنگ کلی نمونه17شکل 

Fig. 17: Overall color difference of historical samples treated with distilled water after aging. 
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 شدن باز بدون یا )ب( شدن )الف( باز :طریق دو از کتون و کربوکسیل آلدهید، الکلی گروه سه در سازرنگ ترکیبات تشکیل از کلی شمایی  :18شکل 

 [28].  اکسایش از ناشی انیدروگلوکزی واحد یک در پیرانوزی هایحلقه
Fig. 18: Overview of the formation of color compounds in three alcoholic groups, aldehyde, carboxyl and ketone in two 

ways: (a) opening or (b) without opening of pyranose rings in an anhydroglucose unit caused by oxidation [28[. 
 

 شود که دارای در این شکل، ساختار سلولزی دیده می
استرچینگ آن  IRهست که پیک  OHهای عاملی گروه

یک پیک پهن دارد و پیک خمشی آن  3500در محدوده 
است. در اثر حضور عامل اکسیدکننده گروه  1320در ناحیه 
شود که پیک تبدیل می C=Oبه پیوند دوگانه  OHعاملی 
مربوط به ارتعاش کششی آن  1640آن در ناحیه  IRطیف 

ر در تمام ساختارها د شدهارائههای هست. بر اساس شکل
روه شکند و گاثر عامل اکسیدکننده، ساختار سلولزی می

 COبه گروه عاملی کربونیل  COHعاملی هیدروکسید 
 گردد. در فرایند احیا، واکنش برعکس اتفاق تبدیل می

های کربونیل و های هیدروکسیل از گروهافتد و گروهمی
 شود.کربوکسیل تشکیل می

ن سئول رنگ آکروموفور بخشی از یک مولکول است که م
است. کروموفورها تقریباً همیشه در یکی از این دو شکل 

ای هکنند: پیوند دوگانه مزدوج و کمپلکسافزایش پیدا می
تئوری کروموفور و آگزوکروم که اولین بار بیش  .[29]فلزی 
سال پیش پیشنهاد شده است، هنوز برخی  100از 

یح ضعنوان یک روش ساده برای توهایش را بهشایستگی
 اگرچههای رنگی حفظ کرده است، منشأ رنگ در مولکول
 نیترمهمی نظری را هم دارد. هاهیتوجکه فقدان شدید 
که در این روش تعریف شده است،  طورهمانکروموفورها 

 (، متینC=O(، کربونیل )-N=N-های آزو )گروه
(-CH=( و نیترو )Na2هستند. آگزوکروم ) ًهایی که عموما

هایی هستند که شدت رنگ شویم، گروهمواجهه میها با آن

های ها به طول موجها افزایش پیدا کرده و جذب نور آنآن
های هیدروکسیل و شامل گروه شودجا میبلندتر جابه

(OH( و آمینو )NR2 هستند )[30]. 
 

  (XRF)فلورسانس اشعه ایکس . 5-4
نمونه مرکب کاغذ تاریخی شاهد و  XRFبررسی طیف 

آب همچنین های درمان شده با دو ماده کاهنده و نمونه
ها عنصر کلسیم به دهد، در همه نمونهمقطر نشان می

یک میزان از ساختار خارج شده است که در نمونه درمان 
تیونیت سدیم شدت این خروج بیشتر از سایر شده با دی
تار عنوان پرکننده در ساخهتواند بهاست. کلسیم مینمونه

 کاغذ شناسایی شود. عنصر آهن فقط در نمونه 
 سازی شده بدون درمان و نمونه درمان شده با کهنه
تیونیت سدیم کاهش قابل توجهی داشته است و در دی
های درمان شده با بوروهیدرید سدیم و آب مقطر نمونه

ه نمانده است. حضور عنصر آهن در نموبدون تغییر باقی
تواند دلیلی بر آهنی مازویی بودن شاهد تاریخی می

مرکب این نسخه باشد. همچنین عناصر روی و مس از 
 [31]عناصر گزارش شده در ترکیب مرکب آهنی مازویی 

تیونیت سدیم کاهش تنها در نمونه درمان شده با دی
م بیش تیونیت سدیبنابراین دی قابل توجهی داشته است؛
بب اضمحلال مرکب کاغذ تاریخی از دو ماده دیگر س
 (.19شده است )شکل 
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( و آب مقطر SB(، بوروهیدرید سدیم )SDTتیونیت سدیم )ی آزمونگر دیهامحلولنمونه مرکب کاغذ تاریخی درمان شده با  XRF: طیف 19شکل 

(DW.) 
Fig. 19: XRF spectrum of ink sample of historical paper treated with sodium dithionite (SDT), sodium borohydride (SB) and 

distilled water (DW) solutions. 
 

 گیری. نتیجه5
رنگ ترکیبات آلی ناشی از وجود تعداد زیادی پیوندهای 

در یک سیستم مزدوج معروف به  همبهمتصلچندگانه 
. سفیدگری فرایندی است که با شکست استکروموفور 

-کند. دیمی رنگیباین سیستم مزدوج، ترکیبات آلی را 

های مزدوج شکل گرفته در کاغذ، یک سیستم کتون
های کمتر مزدوج شده است و به همین دلیل طول موج

در  کنند ومی با انرژی بیشتر و نزدیک بنفش را جذب
شوند کاغذ زرد به نظر برسد. عوامل نتیجه سبب می

 کاهنده سبب کاهش آلدئید و کتون به هیدروکربن
شوند و در نتیجه با از بین رفتن پیوندهای چندگانه می 

شوند. بررسی مزدوج، سبب کاهش زردشدگی کاغذ می
 این پژوهش نشان  یهاشیآزماهای حاصل از داده
شو با وماده کاهنده در مقایسه با شست دهد، هر دومی

مثبتی بر زردشدگی کاغذ تاریخی  ریتأثآب خالص، 
اند که از این میان، بوروهیدرید سدیم نسبت به داشته
تیونیت سدیم عملکرد بهتری را داشته است. این ماده دی

با ایجاد ذخیره قلیایی مناسب در کاغذ تاریخی، سبب 
قریباً خنثی شده است. ت pHاسیدیته آن به یک  کاهش
های تاریخی، سنجی در نمونههای حاصل از رنگداده

بالاترین میزان افزایش روشنی و کاهش زردی و 
های درمان شده با دو همچنین ثبات رنگی را در نمونه

ن تیونیت سدیم نشاماده کاهنده بوروهیدرید سدیم و دی
های تاریخی مرکب نمونه XRFدهد. طیف حاصل از می

ان درم درمان شده، گویای ثبات مرکب تاریخی در نمونه
تیونیت که دیحالی، درشده با بوروهیدرید سدیم است

نجی سسدیم سبب تخریب آن شده است. همچنین طیف
ها نشان از احیای زنجیره سلولز توسط نمونه قرمزمادون

کلی، استفاده از طوردرمان با مواد کاهنده دارد. به
تواند به انحلال شو میور آب شستد هااکنندهیاح

ترکیبات رنگی که اتصالات مستحکمی با ساختار کاغذ 
ک شوند کمشو خارج نمیوراحتی توسط شستدارند و به

های کرده و همچنین در یک واکنش معکوس، گروه
رد عملک. ها کاهش دهدآلدئید و کتون را به کربوهیدرات

ابد. یید بهبود میو آلدئ های کتونکاغذ با حذف کربونیل
 توسط مواد کاهنده های کتونی و آلدئیدیکاهش گروه

. شودباعث کاهش شدت تمایل به زرد شدگی کاغذ می
های کربونیل همچنین باعث تثبیت زنجیره حذف گروه
را برای  یانقطههای کربونیل ، زیرا گروهشودیمسلولز 

ت ستواند منجر به شککنند که میحمله قلیاها ایجاد می
 زنجیره سلولز شود.
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 سپاسگزاری
از رساله دکتری نویسنده اول با  برگرفتهپژوهش حاضر 

درمان آسیب زردشدگی ناشی از اکسایش سلولز »عنوان 
 «وشو و عوامل کاهندهکاغذهای تاریخی با استفاده از شست

هست که تحت راهنمایی نویسندگان دوم و چهارم و 

ی نویسنده سوم در دانشگاه هنر اصفهان و رشته مشاوره
 .استمرمت اشیاء فرهنگی و تاریخی انجام شده 

همچنین از همکاری و مساعدت جناب آقای دکتر علیرضا 
کوچکزایی، عضو هیئت علمی دانشگاه هنر اسلامی تبریز، 

 شود.در انجام این پژوهش سپاسگزاری می
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