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  ییخخییتارتار  ییاسناد کاغذاسناد کاغذ  ییککییو مکانو مکان  ییبر خواص نوربر خواص نور  شدهشدهییییااییقلقل  ییراراییصمغ کتصمغ کت  ررییتأثتأث

 

  

 چکیده

عنوان سازی و استفاده از آن بههدف این پژوهش، ارزیابی صمغ کتیرا، بهینه
اریخی تکششی و پایداری به اسناد کاغذی  جهت بازگرداندن مقاومت بخشاستحکام

 جهت وصدهای وزنی مختلف تهیه شد . در این پژوهش محلول کتیرا با دراست
 ی، گلیسرول بهریپذانعطاف، کلسیم هیدروکسید و جهت افزایش pHبالابردن میزان 

اسپری دستی به  لهیوسبههای کاغذی سه بار آن افزوده شد. تیمار حاصل روی نمونه
ه دما به شمار -سازی رطوبتلیتر اسپری شده و سپس تحت کهنهمیلی 5/3میزان 
 سازی نور به شماره استانداردروز کامل و کهنه 12به مدت  ISIRI -4706رد استاندا

ASTM D6789-02  که  د. نتایج نشان دادشقرار داده روز کامل  6مدت بهpH 
تا  75/0 زانسازی نسبت به نمونه شاهد، به میهای تیمارشده قبل و بعد از کهنهنمونه

، پیوستگی SEMز است. آنالی قرار گرفتهواحد افزایش یافته و در محدوده قلیایی  2/2
ز بعد ا ها قبل وسطحی بیشتر الیاف را گزارش داد. ارزیابی مقاومت کششی نمونه

ه به میزان صمغ مصرفی بست %15افزایش مقاومت کششی تا  کنندهانیبسازی کهنه
 یمارشده و نمونههای تتغییرات رنگی نمونه قدر مطلقبود. نتیجه آنالیز رنگ سنجی، 

ییرات رنگ گزارش داده و عدم تغ 372/0و  145/0سازی شاهد را قبل و بعد از کهنه
 را اعلام نموده است. بخشاستحکامو کدورت ماده 

ناد اسا ،یکیخواص مکاان ،یشده، خواص نور ییایقل یرایصمغ کت: يکلید واژگان

 .یخیتار یکاغذ

 *1پور یلیاعظم سه

 2یاغچیبو يمهرناز آزاد

 

 ،یو فرهنگ یخیتار یایمرمت اش یدکتر یدانشجو 1
 رانیدانشگاه هنر تهران، ا

نر انشگاه هدانشکده مرمت، د ،یعلمئتیو عضو ه اریاستاد 2
 رانیاصفهان، ا

 مسئول مکاتبات:

 A.soheiliii@gmail.com 

 02/10/1395تاریخ دریافت: 
 10/04/1396تاریخ پذیرش: 

 

 مقدمه
بیرونی عوامل  دودستهعوامل فرسايش در كاغذ به 

چون دما، رطوبت و نور نامناسب و عوامل درونی چون 

اسیدی بودن، ساختار نامناسب كاغذ در اثر فرآوری، نوع 

ی نوعبهكه هركدام  شدهیبندطبقهجوهر و مواد افزودنی 

دهند. آثار كاغذی كاغذ را در معرض خطر قرار می

قرار گرفته كه  موردمطالعه 1از خمیر حاوی چوب شدههیته

زمان كم  ازجملهجهت ماهیت كاربردی خاص اين كاغذ  به

استفاده، هزينه و فرآيند ساخت پربازده و مکانیکی آن 

باشند، ساختار لیگنین موجود باعث بالا می 2دارای لیگنین

                                                           
1 Wood pulp 
2 Lignin 
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نوعی موجبات فراهم آوردن شرايط اسیدی در كاغذ و به

شکنندگی، تردی و تغییر و ضعف ساختاری در ساختار 

[. 1شود ]ندهای بین الیاف سلولز میكاغذ و پیو

پلیمريزاسیون سلولز با نقش كاتالیزوری اسید موجود دی

در لیگنین، يکی از معضلات در ماندگاری كاغذ به شمار 

ی آن نقش دگیپاشازهمرود كه در بلندمدت، در روند می

اسیدی منجر به شکست  pH چراكهكنند؛ اساسی ايفا می

دی  –پلیمرهای سلولز  ندهكنمتصلباندهای شیمیايی 

شود در روندی ممتد و متوالی می -پلیمريزاسیون سلولز

منجر به تغییر رنگ و از دست دادن قدرت  تيدرنهاكه 

گردد. اكسیداسیون كاغذ نیز در تحمل پارگی كاغذ می

 واسطهبه چراكهبالابردن غلظت اسید در آن نقش دارد، 

ی در پلیمر سلولز های اولیه الکلاكسیداسیون فتونی گروه

های الکلی به های بعدی گونهبه آلدهید و در درجه

متوقف كردن  راهکگردد. يهای كربوكسیل اكسید میگروه

واسطه اسید، های تسريع شده بهچرخه واكنش

كمتر در  pH دآورندهيپد (H+)ی هاپروتونی سازیخنث

 [. 2و1واكنش تركیبات قلیايی اسیدزدا است ]

ای صول مبانی نظری مرمت، يافتن شیوهبه ا با توجه

جهت حفظ كالبد آثار هنری و تاريخی، استفاده از  خطركم

عنوان بخشی )بهماده اسیدزدا همراه با قابلیت استحکام

ضروری به نظر  شدهكهنه( آثار كاغذی كنندهتيتقو

رسد. در راستای هدف پژوهش و در جهت عملیات می

توان م آثار كاغذی، میمرمت و افزايش استحکا -حفاظت

بخشی را انجام داد تا حدی كه آهارزنی مجدد يا استحکام

ای وارد به تمامیت، شکل و ساختار آثار كاغذی خدشه

در كاغذ بايد  مورداستفادهدهنده [. مواد استحکام1نشود ]

های؛ اندازه ذرات مناسب، عدم كدورت رنگی، دارای ويژگی

ا ويسکوزيته مناسب با اثر و پذيری كافی، گرانروی يانعطاف

pH [ 3قلیايی باشند .]های پلیمری چسب كهیدرحال

، اندجيرابخش عنوان مواد عامل استحکامموجود كه به

 شدن مسدود از جلوگیریاسیدی،  pHدارای معايب؛ 

تغییر رنگ و زردشدن ماده پلیمری در برابر نور  اثر، منافذ
1UV ی اشهیش، داشتن دمای انتقالgT2  و در بعضی  كم

باشند. در بین پلی ساكاريدها، موارد بخارات سمی می

                                                           
3 Ultra Violente 
4 Temperature Glasses 

های گیاهی از پركاربردترين مواد ها و صمغنشاسته

عمده  طوربهدر صنايع كاغذسازی هستند كه  كاررفتهبه

شوند. زمانی كه جهت افزايش مقاومت كاغذ استفاده می

قويت صمغ در بین الیاف كاغذ قرار گیرد باعث ايجاد و ت

گردد. در مقايسه با ديگر پیوند بین الیاف كاغذ می

سازی آوری و آمادهپلیمرهای گیاهی، صمغ از عمل

ای با خواص تری برخوردار است. در راستای ارائه مادهساده

متناسب با كاغذ جهت افزايش مقاومت كاغذهای فرسوده 

به علت نوع تركیبات،  3با ماهیت اسیدی، صمغ كتیرا

و دماهای مختلف و  ها pHلوژی، پايداری در خواص رئو

 [.1همچنین بومی و اقتصادی بودن آن برگزيده شد ]

كتیرا از دو جزء محلول يا تراگاكانتین و نامحلول يا 

تشکیل شده است كه جزء  %60به  40باسورين با نسبت 

محلول يا تراگاكانتین متشکل از اورونیک اسید متصل به 

. جزء نامحلول يا باسورين استز چند مولکول قند آرابینو

متشکل از گالاكترونیک اسید متصل به قندهای گالاكتوز و 

های [. در راستای پژوهش بر روی ويژگی4] استكسیلوز 

 4فیزيکی و رئولوژی صمغ كتیرا با توجه به سايز مناسب

و گرانروی آن، جزء  5خنثی pHجزء محلول )تراگاكانتین(، 

سب جهت افزايش استحکام كاغذ عنوان ماده منامحلول به

[. در راستای تهیه ماده 5ی قرار گرفته است ]موردبررس

يی آبشوبخش، از حلال آبی استفاده شد كه باعث استحکام

ها و كاغذهای تاريخی در برابر اسیديته و حفاظت از پارچه

مطلوبی دارد  ریتأثسازی نیز شده و همچنین پس از كهنه

[7.] 

(، 1990-91و همکاران ) Burgessطی تحقیقات 

چندين ماده اسیدزدا چون منیزيم هیدروكسید، كلسیم 

در راستای  .هیدروكسید، كربنات منیزيم، كربنات كلسیم و

حفاظت و مرمت كاغذ، اعمال گرديد. نتايج نشان داد تیمار 

هايی چون عدم محصولات یژگيو 6كلسیم هیدروكسید

عد از فرعی چون شوره، عدم تورم لیف، پايداری ب

                                                           
5 Tragacanth Gum (C28H48O) 

(، ا اندازه ذرات جزء 2011و همکاران ) Balaghiبر اساس مطالعات   4

ارزيابی شده است  nm 100كتیرا كمتر از  محلول مستخرج از صمغ

[6.] 

5  pH  كه عبارتی اسیدی است درحالیباشد و بهمی 6تا  5/5صمغ

pH  [.6باشد ]عبارتی خنثی میو به 7جزء محلول آن 
6 Calcium Hydroxide (Ca(OH)2) 
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سازی و همچنین قابلیت استفاده از حلال آبی را دارا كهنه

های رايج . با قیاس اين روش اسیدزدايی با درماناست

 لیبه دلكه درمان محلول مشخص گرديد كه با وجود اين

تری را ی قویهای جنبشی، هیدرولیز قلیايی اولیهواكنش

آوردن كاتالیزورهای  به وجودآورده، از  به وجود

كسیداسیون و هیدرولیز اسیدی مستقیماً در حمام درمان ا

ترين نیز جلوگیری نموده و همچنین در بلندمدت از پايین

؛ [8 و 5]آورد می به عملسطوح تخريب سلولز ممانعت 

ذخیره قلیايی در  نیتأمجهت كلسیم هیدروكسید،  رونيازا

تیمار استفاده  pHآثار كاغذی تاريخی اسیدی و افزايش 

تنها اشکال اصلی اين فرضیه، محدوديت  [.10و  9د ]گردي

در  حلرقابلیغهای درمان به كاغذهايی با جوهرها و رنگ

[. اين درمان حفاظتی در 2 و 1] استهای آبی محلول

يک روش  عنوانبهو  شدهاصلاحدانشگاه فلورانس 

[. با توجه 2منتشر شد ] 2002اسیدزدايی كاغذ در سال 

دهنده پلی ساكاريدی، رهای پوششبه انعطاف كم تیما

[، افزودن 11افزودن لیپید متناسب با مواد، ضروری است ]

های موجود در ساختار كننده، سبب كاهش برهمکنشنرم

پذيری، افزايش میزان تیمار شده و باعث بهبود انعطاف

شود كه پذيری و كاهش انتقال رطوبت به تیمار میكشش

عنوان تیمار مناسب در هشفافیت آن ب به علت 1گلیسرول

 [.13 و 12نظر گرفته شده است ]

فرد صمغ كتیرا و مواد های منحصربهبا توجه به ويژگی 

ساز آن )كلسیم هیدروكسید و گلیسرول(، هدف از بهینه

از صمغ  شدهاستخراجپلیمرهای  تأثیراين پژوهش بررسی 

های كاغذی ، مقاومت و رنگ نمونهpHكتیرا بر خواص 

های عدم پیوستگی، مقاومت پايین و ر جبران ضعفمنظوبه

اف تخلخل اين دست آثار در ايجاد پیوستگی و استحکام الی

است. آزمون مقاومت كششی نیز جهت بررسی مقاومت و 

ر ماده ب ریتأثهای تیمار شده انجام شد. استحکام نمونه

ها ارزيابی روی ساختار سطحی و همچنین رنگ نمونه

در اين  شدهارائهاست كه طرح حفاظتی  ذكرقابلگرديد. 

 است انهمقاله و استفاده از كتیرا در علم مرمت كاملًا نوآور

عنوان آهار و برای اولین بار، جهت تیماردهی كاغذ، به

 است. بخش مطرح شدهمجدد و عامل استحکام

 

                                                           
1 Glycerol 

 هامواد و روش

 مواد

 درنگیسفدر اين پژوهش از صمغ كتیرا مفتولی 

 2از عطاری محلی استفاده شد. گلیسرول شدههیتههمدان 

 شدههیتهمحلول  و همچنین از 3O8H3Cبا فرمول مولکولی 

آلمان استفاده  Merckمحصول شركت  هیدروكسید كلسیم

 [.1شد ]

 هاروش

روش پژوهش با مطالعات در چند دوره متناوب با 

های اجرای متفاوت صورت ها و شیوهدرصدها، روش

ها ترين درصدها و شیوهاله مطلوبپذيرفته كه در اين مق

و  كلسیم هیدروكسیداست. بکار گرفتن  شدهارائه

گلیسرول، جهت ايجاد ذخیره قلیايی و انعطاف كافی در 

سازی صمغ بوده كه دو های كاغذی در راستای بهینهنمونه

بخشی و اسیدزدايی آثار كاغذی زمان استحکامدرمان هم

فرسايش آن، روش جهت تقويت الیاف و جلوگیری از 

 [.14 و 1دار نموده است ]پژوهش را جهت

 کتیرا سازی تیمار صمغآماده

زدا محلول اسید عنوانبههیدروكسید كلسیم محلول  

 5ا بتدايا بافر در مركز اسناد و كتابخانه ملی تهیه گرديد. 

آب  تریلیلیم 1000را در  هیدروكسیدكلسیم گرم از 

روز روی همزن  3مقطر مخلوط نموده و به مدت 

مغناطیسی قرار گرفت. سپس مخلوط مذكور را از صافی 

ت عنوان محلول اسیدزدا، قابلیرد نموده و محلول زيرين به

هیدرواكسید را كلسیم استفاده را داشت. محلول 

آب به  pHآب مقطر ريخته تا  تریلیلیم 100در  قطرهقطره

 بد تا در اثری افزايش ياااندازهبهمحلول، بايد  pHبرسد. 10

بالاتر  5/8ه از نمون pHهای كاغذی، اجرای ماده روی نمونه

ولیز لیف و همچنین هیدر ازحدشیبنرود چون باعث تورم 

 pH ،10آن خواهد شد و در اين پژوهش بالاترين میزان 

محلول  تریلیلیم 2/2در نظر گرفته شد كه نهايتاً مقدار 

 [.1شد ] موردنظر pH هیدروكسید باعث حصولكلسیم 

                                                           
 Cetwa ،g/mol %87آلمان با مشخصات Merckمحصول شركت   2

10/99 M:   
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(، ابتدا 2011و همکاران ) Balaghiبر اساس مقاله  

پودر شد و سپس پودر صمغ از  DEPOSEكتیرا با آسیاب 

عبور داده شد. درصدهای مختلف صمغ كه شامل  20مش 

باشد، درصد وزنی  4/0و  3/0، 25/0، 15/0های غلظت

ل وزن گرديده و به آب قلیايی شده اضافه گرديد. گلیسرو

وزن خشک صمغ به مخلوط اضافه شد.  %33 به نسبت

و سپس مواد به  شدهزده به همای مخلوط با همزن شیشه

ساعت در شرايط استاندارد محیطی )در دمای  24مدت 

ه قرار داده شد تا ب (%50و رطوبت  گرادیسانتدرجه  23

ل قوام و به عبارتی حداكثر ويسکوزيته برسد. مخلوط حاص

 rpm750ساعت با دور  3دت روی همزن مغناطیسی به م

های قرار داده شد تا حباب گرادیسانتدرجه  40و دمای 

موجود در مخلوط از آن خارج گردد. سپس اجزای محلول 

 0/1و نامحلول تیمار صمغ با دستگاه سانتريفیوژ 

Magnafage Kendrolab Oratoryproducts  ساخت آلمان

نموده و دقیقه جداسازی  20طی زمان  rpm 3500با دور 

های ماده از جزء محلول اصلاح و تقويت ويژگی منظوربه

ی درصد وزن 15/0است كه غلظت  ذكرقابلاستفاده شد. 

میزان كم صمغ مصرفی و گرانروی پايین،  لیبه دلصمغ 

كنار  هاآزمونو از ادامه  شدهدادهناكارآمد تشخیص 

درصد وزنی نیز به علت  4/0گذاشته شد. همچنین غلظت 

تیمار و دافعه بین بارها موجب ساختار  ارشدنبارد

[ و به دلیل عدم 14پلاستیسیته و گسترده در آن شده ]

قابلیت جداسازی اجزای آن و همچنین گرانروی بالا از 

و  25/0ها با مقادير ها حذف شد و روند آزمونادامه بررسی

 [.4 و 1درصدهای وزنی ادامه يافت ] 3/0

یمار کتیرا تحوه اجرای های کاغذی و نتهیه نمونه

 هاروی نمونه

بخشی كه هدف اين پژوهش استحکام جهتنيازا 

از خمیر  شدههیتهكاغذهای  ژهيوبهاسناد كاغذی تاريخی 

های جامعه آماری از حاوی چوب مانند روزنامه بود، نمونه

 بیبه ترتسال  36و  66كاغذهای روزنامه تاريخی با قدمت 

یکرومتر كه جنبه م 150و  140ی هاباضخامت

 135آزمايشگاهی داشته و كاغذ روزنامه معاصر با ضخامت 

های كاغذی روزنامه میکرومتر استفاده شد. ضمناً نمونه

-، حاوی پركنندهEDSجامعه آماری طبق آنالیز عنصری 

ها و ... نبوده و های قلیايی چون هیدروكسیدها، كربنات

واتمن به  ماهیت اسیدی داشتند. همچنین از كاغذ صافی

عنوان خنثی آن به pHمیکرومتر به دلیل  380ضخامت 

 .قرار گرفت مورداستفادهاستاندارد آزمايشگاهی 

سنج ها با دستگاه ضخامتسنجی نمونهضخامت

ThichnessGageo 12346-10 با مشخصاتS1  ارزيابی

 14×2ها برای ارزيابی مقاومت كششی با ابعاد شد. نمونه

استای طولی و عرضی و برای رنگ مربع در ر متریسانت

مربع برش زده شد. سپس  متریسانت 2×2سنجی با ابعاد 

روی  تریلیلیم 16/1به میزان  هر بارتیمار حاصل سه بار و 

 [.1ها اسپری گرديد ]نمونه

 1رطوبت و نور –سازی تسریعی دما کهنه

 زيابیار جهت نور و رطوبت -دما تسريعی سازیكهنه 

 و تیمار روی نور و رطوبت دما، چون محیطی هایآسیب

 55 كه شد انجام تیمارشده و شاهد كاغذی هاینمونه
. گرفتند قرار سازیكهنه عمل تحت آنالیزها همه از نمونه

 از استفاده با هانمونه رطوبت -دما تسريعی سازیكهنه

 مدل) Binder دستگاه توسط -4706ISIRI استاندارد

KBF115 )همه استاندارد اين بقط شد، انجام آلمان 

 درجه 80 حرارت معرض در يکسان شرايط در هانمونه

 ارقر كامل روز 12 مدت به %65 بالای رطوبت و گرادیسانت

 طبق نور تسريعی سازیكهنه [.16 و 15] شد داده

. [17شد ] نجاما D6789-02 شماره به ASTM استاندارد

 311موج طول با W 20 باريک باند پهنای) UVB لامپ

 وشده داده قرار چوبی محفظه در( آبی رنگ به نانومتر

 6 تمد به لامپ یمتریسانت 25 تا 20 فاصله در هانمونه

 طبق[. 18] گرفتند قرار نوری سازیكهنه تحت روز

دند ش یرسال پ 50به مدت  هانمونه مربوطه، استانداردهای

[1.] 

 

 هاگیری ویژگیاندازه

 pHتعیین 

سازی در ها، قبل و بعد از كهنهونهدر نم pH تغییرات 

لکترود متر با ا pHدستگاه  لهیوسبهمقايسه با نمونه شاهد 

 مسطح و مشخصات

                                                           
1 Accelerated Aging 
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 کششی مقاومت

، اين آنالیز 2008و همکاران  Ansariطی مطالعات  

ها با واحد جهت بررسی میزان تغییرات مقاومت كششی آن

یز در انجام شد. آنال SI كیلو نیوتن بر متر در سیستم

 ی ياها و در راستای عرضراستای طولی يا راه الیاف نمونه

و  عمود بر راه الیاف هركدام جداجدا بررسی شده

سازی با نمونه های تیمار شده قبل و بعد از كهنهنمونه

[. 20شاهد در راستای طولی و عرضی مقايسه شدند ]

ساخت آمريکا، سرعت  INSTORNآنالیز با دستگاه 

ml/s50 8273 -2اندارد و استISIRI- [ و 21انجام گرفت 

امه عدد نمونه كاغذ روزن 24[. در راستای اين آنالیز، 22

نمونه  40میکرومتر و  140تاريخی با ضخامت 

میکرومتر با  380آزمايشگاهی كاغذ واتمن با ضخامت 

قرار  موردسنجشدرصد وزنی و  3/0و  25/0های غلظت

سازی قرار كهنهنمونه جهت مقايسه تحت  32گرفت كه 

به ه )با دو نمون هر بارگرفتند. آنالیز با سه بار تکرار و 

 بار تکرار( انجام شده و برای حداقل رساندن 6ی عبارت

 میزان خطا در آنالیز، میانگین گرفته شد.

 1رنگ سنجی

های مهم در انتخاب ماده محافظ يا يکی از ويژگی 

از ماده كاغذ، عدم تغییرات رنگی حاصل  بخشاستحکام

كه اين آزمون جهت  استهای كاغذی روی نمونه موردنظر

طراحی شده و عدد  2(EΔبررسی تغییرات سراسری رنگی )

و از  استنشانه تغییر كمتر در رنگ نمونه  ΔEتر كوچک

آيد. می به دست b* a  *l*های رنگیطريق بررسی شاخص

 2و  1از معادلات  ΔEارزيابی تغییرات رنگی يا  منظوربه

 شود:استفاده می

 

(1) ΔE l*a*b*= √(l*-l0*)2+ (b*-b0*)2 + (a*- 
0*)2                   

 

(2) ΔE= ΔE sample- ΔE blank 

 

شاخص قرمزی  a*4شاخص روشنايی تا تیرگی، l*3كه

 در اين آزمون شاخص زرد تا آبی است.  b*5تا سبزی،

                                                           
3 Colorimetrice analysis 
2 Total color difference 
1 Lightness- Darkness 

ΔL>0   نشانه روشنی وΔL<0  نشانه تیرگی است. علامت

(a+) نشان( دهنده طیف رنگی قرمز و علامتa- )

 (b-)( طیف رنگ زرد و b+دهنده طیف رنگی سبز، )نشان

ارزش  برحسب[. اعداد 24 و 23طیف رنگ آبی است ]

تغییرات رنگی اگر  ضمناًنسبی با يکديگر مقايسه شدند. 

دارای رنگ بوده و  بخشاستحکامبالای عدد يک بود، ماده 

اما  استگی دهی يا كدورت، مردود ويژگی عدم رن ازنظر

باشد خطای دستگاه فرض  1/0اگر تغییرات رنگی زير 

با دستگاه  بخشاستحکامماده  های رنگیشود. شاخصمی

Spectrophotometer A 7000 Eye-Color Macbeth 

Gretag ،750تا  360 ساخت آمريکا با محدوده طیفی 

 TAPPI TIS 0804-04بر اساس استاندارد  نانومتر

 [.19 و 1گرفت ]ی قرار موردبررس
نمونه كاغذ واتمن  12اين آنالیز با استفاده از  

 380عنوان كاغذ استاندارد آزمايشگاهی(، ضخامت )به

 درصد وزنی صمغ انجام 3/0میکرومتر تیمارشده با غلظت 

 سازی قرار گرفتند. آنالیز با سهنمونه تحت كهنه 6شد كه 

 در ی حداقل رساندن میزان خطابار تکرار انجام شده و برا

 آنالیز، میانگین گرفته شد.

 تحلیل آماری

آماری  افزارنرمها با استفاده از بررسی و تحلیل داده 

SPSS طرفه انجام شد. در قالب طرح تحلیل واريانس يک

ها محاسبه و روی همچنین شاخص خطا برای متوسط داده

ها در یننمودار نشان داده شد. همچنین مقايسه میانگ

 (DMRT)های دوتايی نیز با آزمون چند دامنه دانکن گروه

 انجام شد %95در سطح اطمینان 

                                                                                    
2 Greenness-Redness 
3 Blueness-Yellowness 
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 ی و استانداردهای مربوطهموردبررسهای ویژگی -1جدول 

 شماره استاندارد یموردبررسویژگی 

 ISIRI-4706 طوبتسازی تسریعی دما و رکهنه

 ASTM D6789-02 سازی تسریعی نورکهنه

 pH 529-om99 TAPPI T تعیین

 ISIRI-8273-2 مقاومت کششی

 TAPPI TIS 04-0804 رنگ سنجی

 

 نتایج و بحث

 های تیمار شدهتیمار و نمونه pH تعیین

و  A1 ،A2های تیمار شده نمونه pH، 1طبق اشکال  

A3 سازی در محدوده از نوع كاغذ روزنامه، قبل از كهنه

 pHسازی، نیز ل كهنهو بعد از عم 59/7تا  39/7قلیايی 

ا ت 81/6های تیمار شده در محدوده نزديک به قلیايی نمونه

های واتمن فاقد اسید نیز تیمار شده و است. نمونه 45/7

pH 78/7سازی و بعد از كهنه 88/7سازی قبل از كهنه 

های نمونه pHن بندی دانکن، بیاست. طی نتايج گروه

اين  وجود داشت و داریتیمارشده و شاهد، اختلاف معنی

 درصد وزنی صمغ با 3/0های تیمار شده با تفاوت در نمونه

 ، آشکار بود.pHدرصدی  40توجه به افزايش 

های روزنامه با توجه به ماهیت اسیدی بودن نمونه 

 pHها موجب افزايش جامعه آماری، تیماردهی نمونه

سازی نسبت به نمونه های تیمارشده قبل از كهنهنمونه

ها سازی، نمونهد شده و همچنین پس از كهنهشاه

 pHقلیايی هستند. البته كاهش  pHهمچنان دارای 

بینی سازی تسريعی كاغذ، قابل پیشفرآيند كهنه جهیدرنت

[. 25است و اين كاهش در نمونه شاهد نیز مشهود است ]

موجب جلوگیری از تخريب سلولز و  pH افزايش

د ی پايداری خود را بعاكسیداسیون الیاف كاغذ شده و حت

ی سازی نیز حفظ نموده است. نتیجتاً ماده اسیدزدااز كهنه

موجود در تیمار توانسته است واكنش  دیدروكسیهكلسیم 

 ی را صورت داده و حتی ذخیره قلیايی كافی درسازیخنث

ها يی نمونهآبشوها ايجاد نموده و نقش اسیدزدايی و نمونه

ات از اين پژوهش با مطالع را بر عهده گیرد. نتايج حاصل

Boggard (2001[ تطابق دارد ،)9.] 
pH meter)3/7 ) 691 Metrohm   بر اساس استاندارد

99om-529 TAPPI T در دمایcc̊ 5/0 25±  مورد ارزيابی

 pHمحلول با استفاده از دستگاه  pH قرار گرفت. تعیین

[، 19شد ]انجام  Metrohm 744متر ديجیتالی مدل 

 25/0های عدد با غلظت 40تیمار شده به تعداد های نمونه

 16ی قرار گرفت كه موردبررسدرصد وزنی ماده  3/0و 

سازی قرار گرفتند. عدد آن جهت مقايسه، تحت عمل كهنه

آنالیز با سه بار تکرار انجام شده و برای حداقل رساندن 

 [.1میزان خطا در آنالیز، میانگین گرفته شد ]

 شناسیریخت

شناسی، نحوه قرارگیری تیمار مطالعه ريخت منظوربه 

های شاهد و در زمینه پلیمری و تخلخل الیاف در نمونه

های میکروسکوپی الکترونی تیمارشده با استفاده از تکنیک

ی قرار گرفت. لذا از مقاطع موردبررس (SEM)روبشی 

هدف بررسی میزان عمق نفوذ تیمار، میزان پر  ها بانمونه

شناسی تیمار روی الیاف و ريختشدن خلل و فرج 

Seron توسط دستگاه 1SEM با های كاغذی نمونه

Technology  مدلAIC 2100 2ساخت كره و دتکتورSE 

های تیمار شده و شاهد بر اساس ؛ تخلخل نمونهانجام شد

ها به محاسبه گرديد. نمونه SEMتوسط  Image Gافزار نرم

سازی واقع شد. نمونه تحت كهنه 1عدد بوده كه  3تعداد 

سازی با های تیمار شده قبل و بعد از كهنهنهايتاً نمونه

 [.1نمونه شاهد مقايسه شدند ]
 

 

 

 

 

                                                           
  میکروسکوپ الکترونی روبشی  1

2 Secondary Electrons 
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 هانمونه pHنتایج  -1شکل 

 نمونه شاهد بدون تیمار µm، BS :pHضخامت  بر اساسنوع نمونه، 

S1: pH صمغ،  وزنی درصد 25/0سازی، حاوی نمونه تیمار شده قبل از كهنهS'1: pH درصد 25/0سازی، حاوی شده بعد از كهنه نمونه تیمار 

 صمغ وزنی

S2 :pH صمغ،  درصد وزنی 3/0سازی، حاوی نمونه تیمار شده قبل از كهنهS'2 :pH درصد وزنی 3/0سازی، حاوی مار شده بعد از كهنهنمونه تی 
 صمغ

 هاشناسی نمونهریخت

ف های مختل، تصاوير میکروسکوپی غلظت2شکل  

دهند. با برابر نشان می 1000تیمار كتیرا را با بزرگنمايی 

شکل بودن ماده، غشايی از ماده تیمار روی توجه به بی

شود. البته به دلیل اسپری دستی ها ديده میسطح نمونه

ها، پاشش همگونی از ماده روی كل سطح تیمار روی نمونه

كه در  ها وجود ندارد. تصاوير گويای اين مطلب استنمونه

نمونه فاقد تیمار يا شاهد )الف(، خلل و فرج با عمق زياد، 

شود، شکستگی الیاف در اثر تخريب بین الیاف مشاهده می

ها به دلیل اسیدی بودن ساختار و ديپلیمريزاسیون آن

كاغذ، مشهود است و همچنین پیوند بین سطحی الیاف نیز 

 بموج تیمار ماده ،(از بین رفته است. در شکل )ب

 بهبود همچنین و بیوپلیمر زمینه ماده و الیاف چسبندگی

 كهیطوربه است شده كاغذ الیاف بین اتصالات و پیوند

تر نمونه فاقد تیمار يکنواخت به نسبت تیمارشده هاینمونه

در سطوح  تر بوده و خلل و فرج با عمق كمتریو هموار

 ، تیمار باعثجهیدرنتشود. های كاغذی ديده مینمونه

ی كه فرآيند نوعبه( 2ها شده است )جدول كاهش حفره

سطح طولی  بخشی باعث افزايش پیوند فیزيکیاستحکام

 [.20ها گرديده است ]تر آنپذيری منظمالیاف و شکل

 

 

درصد وزنی  3/0تیمار نمونه تیمارشده حاوی )ب(  ،تخلخل در: )الف( نمونه شاهد فاقد تیمار تصاویر میکروسکوپی و میزان -2شکل 

 X1000 سازی با بزرگنماییکهنه بعد از درصد وزنی کتیرا، 3/0نمونه تیمارشده حاوی تیمار ، )ج( سازیکتیرا، قبل از کهنه

 الیاف تخريب

 الف
 ب

 شکستگی الیاف

0
1
2
3
4
5
 
 
 
9

A1 150روزنامه  A2 140روزنامه  A3روزنامه معاصر  A4واتمن 

p
H

ار
قد
م

شاهد

S1

S'1

S2

S'2
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سازی نیز باعث در نمونه )ج(، تیمار حتی بعد از كهنه

انسجام بیشتر و تخلخل كمتر الیاف نسبت به نمونه شاهد 

سبندگی خود را حفظ نموده شده و نیز يکنواختی و چ

تنها باعث اصلاح سطح و استحکام الیاف است. لذا تیمار نه

شده بلکه بهبود چسبندگی بین سطح الیاف و ماده زمینه 

گردد. تیمار كتیرا موجب بهبود پلیمری را نیز باعث می

خواص الیاف كاغذ و كیفیت پراكنده شدن ذرات و 

[ و بعلاوه 20]در سطح اتصال شده است  چسبندگی آن

. سازی حفظ نموده استپايداری خود را نیز پس از كهنه

Afsharpour ( و 2011) همکاران وImani و Afsharpour 

آهاردهی  كه دريافتند خود تحقیقات طی نیز( 2014)

مناسب، استحکام،  دهیپوشش موجب كاغذی، آثار مجدد

های سطح كاغذ شده است تقويت و كاهش تخلخل و حفره

های ، مقادير تخلخل نمونه2جدول طبق  .[27 و 26]

های تیمار شده تیمار شده و شاهد نشان داد كه نمونه

تری بوده، هرچند نسبت به نمونه شاهد دارای تخلخل كم

تری را سازی شده عمق تخلخل بیشهای كهنهنمونه

 سازی دارا بودند.های قبل از كهنهنسبت به نمونه

 هامونهتخلخل ن میزان -2جدول 

 یا میکرون um برحسبتخلخل  میزان نوع نمونه نمونه

 95/41 77/54 23/59 نمونه شاهد الف

 67/8 78/14 28/19 سازینمونه تیمار شده قبل از كهنه ب

 08/15 33/24 98/39 سازینمونه تیمار شده بعد از كهنه ج

 
 1مقاومت کششی

كششی های نتايج مقاومت ، داده3با توجه به اشکال  

 كششی ه مقاومتدهد كهای روزنامه نشان مینمونه

سازی به كهنه از شده، قبلهای استحکام بخشینمونه

متر و بعد از  بر كیلو نیوتن 57/0تا  17/0میزان 

نسبت به  متر بر ننیوت كیلو 73/0تا  21/0سازی، كهنه

عرضی افزايش داشت.  و طولی نمونه شاهد در راستای

ت نسب ها در راستای طولی يا راه الیافنهضمناً مقاومت نمو

اند. مقاومت به راستای عرضی افزايش بیشتری داشته

بندی و گروه آماری ازلحاظهای روزنامه كششی در نمونه

درصد وزنی  3/0های تیمارشده با غلظت دانکن در نمونه

داری صمغ با افزايش درصد مقاومت، با توجه به سطح معنا

( 05/0خطای مفروض در پژوهش ) كه كمتر از 0001/0

 درصد 25/0بوده دارای تفاوت معناداری است. ولیکن در 

 داری،ها، تفاوت معناوزنی با توجه به اختلاف كمتر داده

 كمتر است.

 هاینمونه كششی مقاومت نتايج هایداده بین مقايسه

های نمونه نشان داد كه مقاومت 4 اشکال در واتمن

تا  08/0سازی به میزان از كهنه لبخشی شده، قباستحکام

كیلو  59/0تا  01/0سازی، به میزان و بعد از كهنه 45/1

نیوتن بر متر نسبت به نمونه شاهد در راستای طولی و 

                                                           
1Tensile Stress 

عرضی افزايش داشت. مقايسه بین تیمارهای مختلف نشان 

 3/0 های حاویمربوط به نمونه هامقاومتداد كه بالاترين 

گلیسرول بوده و  تریلیلیم 1/0صمغ و  وزنی درصد

گرم  25/0های حاوی ها متعلق به نمونهكمترين مقاومت

 ازلحاظهای روزنامه كششی در نمونهمقاومت . استصمغ 

های تیمارشده با غلظت بندی دانکن در نمونهآماری و گروه

، با توجه مقاومتدرصد وزنی صمغ با افزايش درصد  3/0

تر از خطای مفروض در كه كم 0001/0داری به سطح معنا

اما در ؛ ( بوده دارای تفاوت معناداری است05/0پژوهش )

ها، با توجه به اختلاف كمتر داده وزنی درصد 25/0 غلظت

داری كمتری وجود دارد. آنالیز مقاومت نشان تفاوت معنا

سازی، های تیمارشده قبل و حتی بعد از كهنهداد كه نمونه

به نمونه شاهد نشان افزايش مقاومت كششی را نسبت 

آن است كه در اثر استفاده از تیمار  دهندهنشانكه  داده

صمغ كتیرا، منطقه سطحی تماس الیاف و ماده، 

پلیمر،  -كه موجب بهبود چسبندگی الیاف افتهيتوسعه

انتقال بهتر تنش به تیمار و بهبود خواص مکانیکی كششی 

يی كاغذ، طور خلاصه تیمار منجر به اسیدزداشده است. به

برهمکنش و اختلاط بهتر ماده تیمار و الیاف شده و همین 

ها شده و حتی از نمونه مقاومتامر موجب افزايش 

فرسايش مکانیکی و فیزيکی بیشتر كاغذ طی گذر زمان 

[. در نتايج مطالعات 20آورده است ] به عملممانعت 
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Soheilipour (2017 )عنوان ماده كه ماده صمغ به دريافت

ننده و پايداركننده توانسته است باعث افزايش پوشا

سازی نیز خواص خود ها شده و بعد از كهنهمقاومت نمونه

[. از طرفی ديگر در ارتباط با افزايش 28را حفظ نمايد ]

های های حاوی گلیسرول در مقايسه با نمونهنمونه مقاومت

توان استنباط كرد كه گلیسرول باعث فاقد اين ماده می

 و Balaghi. كنندگی كتیرا شده استقابلیت تقويت افزايش

نیز طی تحقیقی دريافتند كه در  (2012) همکاران

 طوربههای حاوی گلیسرول، بهبود خواص تیمار نمونه

ی ذرات رفتگدرهممستقیم به ابعاد، عمق نفوذ و میزان 

بستگی دارد و همچنین گلیسرول نقش بسزايی در بهبود 

[. نتايج اين 6كند ]ار ايفا میمدول الاستیسیته تیم

های كششی در نمونهمقاومت پژوهش مبنی بر افزايش 

 مطالعاتبخش با كاغذی تیمارشده با ماده استحکام

Ariafar ( 2016و همکاران)  وKhoobani  و همکاران

 [.25 و 19( مطابقت دارد ]2016)

 
 میکرومتر 140 روزنامه هاینمونه کششی مقاومت -3شکل 

TS1 ، درصد صمغ،  25/0مقاومت كششی نمونه حاویTS2 درصد صمغ 3/0، مقاومت كششی نمونه حاوی 

L1  نمونه تیمار شده حاوی كتیرا و گلیسرول، در راستای طولی ياMD ،L2  در راستای عرضی ياCD 

Blank(MD)  نمونه شاهد بدون تیمار در راستای طولی وBlank(CD) نمونه شاهد در راستای عرضی

 

 واتمن هاینمونه کششی مقاومت -4 شکل

TS1  صمغ،  وزنی درصد 25/0مقاومت كششی نمونه حاویTS2 وزنی صمغ درصد 3/0، مقاومت كششی نمونه حاوی 

K1  كتیرا، در راستای طولی يا  وزنی درصد 3/0ی شده حاوی بخشاستحکامنمونهMD ،K2  در راستای عرضی ياCD 

 H1  گلیسرول در راستای طولی،  تریلیلیم 1/0و  كتیرا وزنی درصد 3/0ی شده حاوی بخشاستحکامنمونهH2 رضیدر راستای ع 

Blank(MD)  نمونه شاهد بدون تیمار در راستای طولی وBlank(CD) در راستای عرضی 
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 هاسنجی نمونهرنگ

های نهتاريکی( نمو -)روشنايی l*تغییرات  3در جدول  

ل و بعد از تیمارشده در مقايسه با نمونه شاهد قب

ر سازی نشان داده شده است. اين تغییرات بیانگر مقداكهنه

سازی در ها قبل از كهنهجزئی كاهش در روشنايی نمونه

بعد  اثر افزودن تیمار كتیرا است. نتايج بررسی اين شاخص،

سازی حاكی از كاهش اندكی در روشنايی كلیه از كهنه

های حاوی ها است. اين كاهش در روشنايی نمونهنمونه

دهنده تغییر تیمار، بیشتر از نمونه شاهد است كه نشان

سازی است. اين نشان روشنايی اندک ماده بعد از كهنه

دهد كه افزودن كتیرا تأثیر چندانی بر كاهش روشنايی می

های كاغذی نداشته و تأيیدكننده روشنايی ماده نمونه

 .است

كتور ی در تغییرات رنگی، فاموردبررسديگر شاخص  
*a  است كه میزان تغییرات رنگی از سبز به قرمز در

سازی را نشان های حاوی تیمار قبل و بعد از كهنهنمونه

های قبل ه در نمونهاين است ك دهندهنشاندهد. نتايج می

ر سازی با افزودن تیمار، شاهد سیر صعودی در مقدااز كهنه

سمت  نمايانگر تمايل به درواقعاين پارامتر هستیم كه 

يی تنهابههای كاغذی نیز سبزی است. تیماردهی نمونه

سازی داشته ی بر سبزی كاغذ قبل از كهنهفراوانتأثیر 

سازی شده نیز های كهنهدر نمونه آمدهدستبهاست. نتايج 

سازی نشان های قبل از كهنهروند مشابهی را همانند نمونه

 دهد.می

ها در نمونه جادشدهياآنچه در بررسی تغییرات رنگی  

آمده در  به وجودبسیار واجد اهمیت است، تغییرات 

)زرد تا آبی( است. در بررسی اين شاخص از  b*شاخص 

شود، مشاهده می 3طور كه در جدول تغییرات رنگی، همان

نتايج حاكی از نتیجه مثبت در كاهش زرد شدگی ماده 

های شاهد قبل و تیمار روی كاغذ است. در مقايسه نمونه

ی مشهود است زرد شدگسازی، شکل مؤثری از عد از كهنهب

های تیمارشده، قبل و بعد از در مقايسه نمونه كهیدرحال

سازی میزان زردشدگی، افزايش بیشتری را در اثر كهنه

سازی داشته است. البته میزان زردشدگی بعد از كهنه

در كاغذ  جادشدهياسازی، ناشی از تغییرات شیمیايی كهنه

سازی بوده كه اين تغییرات شیمیايی، آيند كهنهطی فر

است،  ذكرقابل[. 25 و 1همان اكسیداسیون لیگنین است ]

حضور تیمار كتیرا و همچنین رنگ سفید آن موجب 

كاهش اندكی در فرآيند زردشدگی نمونه تیمار در مقايسه 

 با نمونه شاهد شده است.

ها علاوه بر تحلیل و بررسی جداگانه هريک از شاخص 

ل ( با استفاده از فرموEΔ) ها، تغییرات كلی رنگدر نمونه

، 0l  ،*0a*نیز مورد ارزيابی قرار گرفت. در اين فرمول 2و  1

*0b های قبل از های شاهد رنگی در نمونهشاخص

مرجع در ارزيابی تغییر رنگ  عنوانبهسازی بوده كه كهنه

 قرار گرفته است. مورداستفادهسازی پس از كهنه

 =145/0و  372/0 ≤1 مقادير ΔEتغییرات رنگی يا 

ΔE ≥1/0  نمونه  قدر مطلقرا نشان داده كه برابر

و بعد  145/0 سازی،تیمارشده و نمونه شاهد قبل از كهنه

ها مشخص نمود كه بوده است. داده 372/0سازی از كهنه

 1و  1/0مقاديری مابین اعداد  AvgΔEتغییرات رنگی يا 

است كه  ذكرقابلشود. ی محسوب نمیبوده و كدورت رنگ

 *l*, aهای رنگی سازی سبب افزايش شاخصكهنه

های تیمار شده و شاهد شده است. مقادير نمونه

 به شرح زير است: آمدهدستبه
ΔE (Blank) = 90/ 826                                              

ΔE (Blank') = 92/272                                              

AvgΔE (H1) - ΔE (Blank) = 0/145 

 

ΔE (H1) = 90/827 
ΔE (H'1) = 92/644 

Avg ΔE (H'1) - ΔE (Blank') = 0/372          
 

اثر زيان باری بر  تنهانهكتیرا  پلیمرهای موجود در

تواند به تغییر رنگ نمونه كاغذ تیمار شده ندارد بلکه می

رنگ زرد شود. نتايج  ژهيوبهرنگ  ی مانع تغییرمؤثرشکل 

 و Ariafar و Sediqian(2009) حاصل از اين پژوهش با

 [.25و  2]تطابق دارد ( 2016) همکاران
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 نتایج رنگ سنجی -3جدول 

ΔE b* a* l* Sample 
682/90 4/563 -0/081 568/90 Blank(MD) 

90/827 729/1  -0/205 811/90 H1(MD) 

92/272 881/4  -0/150 143/92 Blank'(MD) 

92/ 446  271/2  -0/306 616/92 H'1(MD) 

Blank(MD)  سازی تسريعی،قبل از كهنه بخشاستحکامنمونه شاهد بدونBlank'(MD) سازی تسريعیهنمونه شاهد، بعد از كهن 

 H1(MD)  سازی تسريعی، درصد وزنی صمغ، قبل از كهنه 3/0نمونه تیمار شده حاویH'1(MD) سازی تسريعیبعد از كهنه شده، نمونه تیمار 

 

 گیرینتیجه
 در اين پژوهش، تأثیر استفاده از محلول صمغ كتیرا

، pHهای قلیايی شده با هیدروكسید كلسیم بر ويژگی

سنجی شناسی و رنگكششی، استحکام، ريخت مقاومت

ی قرار گرفت. نتايج رسموردبرهای كاغذی تیمارشده نمونه

 نشان داد كه:

ر ها با كتیرا و هیدروكسید كلسیم قادتیمار كاغذ .1

كششی برحسب میزان صمغ  مقاومت، pHبه افزايش 

مصرفی شده است، اين تیمار سبب افزايش اتصال سطح 

 الیاف شده و همچنین قادر است تا الیاف اسیدی فرسايش

به بخشی و اسیدزدايی نمايد. زمان استحکاميافته را هم

الیاف  مت كششیداری در مقاوی، بهبود معناعبارت

های كاغذی ايجاد نموده و از فرآيند فرسايش نمونه

 آورد. به عملری سازی نیز جلوگیها بعد از كهنهنمونه

ماده صمغ كتیرا، فاقد رنگ و كدورت روی كاغذ  .2

ز ی مختلف پايدار بوده و بعد اها pHبوده، در دماها و 

 سازی نیز پايداری خود را حفظ نموده است.كهنه

صمغ،  وزنی درصد 3/0یمار با غلظت محلول ت .3

مؤثرترين غلظت تشخیص داده شده و بهترين نتايج را در 

 اختصاص داده است. به خودآنالیزها 

توان در های ماده صمغ كتیرا میبا توجه به ويژگی

جلوگیری از آثار كاغذی فرسوده شده كه هنوز دچار 

طی  هااند استفاده نمود تا از نابودی آناضمحلال نشده

اين ماده قابلیت  ضمناًآيد.  به عملهای آتی ممانعت سال

 از شدهاستفاده در تمامی آثار كاغذی علاوه بر آثار تهیه

های خمیر حاوی چوب را دارد. با توجه به معايب چسب

 آمدهدستبهدر مرمت و بر اساس نتايج  مورداستفادهرايج 

 در راستای هدف دستیابی به مادهاز اين پژوهش و 

بخش زيست پلیمر دارای خواص فیزيکی و استحکام

مغ مکانیکی متناسب با كاغذ، بايد عنوان نمود كه ماده ص

ر كاغذی جهت حفاظت آثا های آنكتیرا با توجه به ويژگی

 گردد.تاريخی توصیه می

 

 سپاسگزاری
ی هاديلام بابت همکاری در محمدمهداز جناب آقای 

 م.كاغذ، سپاسگزارهای بخش مطالعاتی فرآوری و آسیب
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IInnfflluueennccee  ooff  tthhee  aallkkaalliiffiieedd  ttrraaggaaccaanntthh  gguumm  oonn  ooppttiiccaall  aanndd  mmeecchhaanniiccaall  ssttrreennggtthh  ooff  

tthhee  hhiissttoorriiccaall  ppaappeerr  ddooccuummeennttss  

  

  
Abstract 

The aim of this study is the assessment of the tragacanth gum, 

its optimization and usage as a strengthener for restoration the 

strength and durability to the historic papery documents. In 

this study the tragacanth gum were extracted with different 

weight percentages, then Calcium Hydroxide and Glycerol 

were added to them for increasing the amount of PH and 

flexibility, respectively. The treatment was sprayed three 

times by 3.5 ml using spray can, then the samples were put in 

an aging condition of temperature- humidity by the standard 

No. of ISIRI- 4706 over 12 days, and aging condition of light 

by the standard No. ASTM D6819-02e3 standard over 6 days. 

The findings show that PH was increased about 0.75 to 2.20 

per unit in the treatment samples in comparison to the control 

sample in before and after aging process, which it is 
transferred to the alkaline range. The SEM analysis indicated 

the continuity of the broken fibers. Tensile stress analysis 

showed an increase of the strength in the samples before and 

after of aging about to 15% depending on the gum 

consumption. Moreover, the results of colorimetric reported 

the absolute color changes of the reinforcement samples and 

control samples about 0.145 and 0.372 before and after aging 

with unchanging in the strengthener material. 

Keywords: tragacanth gum, optical features, mechanical 

strenght features, historical paper documents. 
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