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   ییخخییتارتار  ییآثار کاغذآثار کاغذ  ییککییو مکانو مکان  ییسلولز بر خواص نورسلولز بر خواص نور  افافیینانوالنانوال  ررییتأثتأث

 

  

 چکیده

عنوان به ز آناهدف این پژوهش، ارزیابی تأثیر ماده نانوالیاف سلولز و استفاده 
اریخی بخش جهت بازگرداندن مقاومت کششی و استحکام به آثار کاغذی تاستحکام

ریق طها از و شیوه گردآوری داده ایقایسهم -است. روش انجام پژوهش تحلیلی
-زهسنجی و انداسنجی، رنگ pHهای مرتبط با موضوع پژوهش همچون آزمایش

ا لولز بسلیاف اها بوده است. در این پژوهش تیمار نانو گیری مقاومت کششی نمونه
د و جهت شصورت سوسپانسیون با آب تهیه درصد، به 2و  1، 5/0 درصدهای وزنی

-هوی نمونهای کاغذ، مورد استفاده قرار گرفت. تیمار حاصل رونهبخشی نماستحکام
پری شد و سپس لیتر اسمیلی 3وسیله اسپری دستی به مقدار های کاغذی سه بار به

درجه  105، در دمای D776-92 ASTM های تیمار شده بر اساس استانداردنمونه
د رفتند. در مرحله بعسازی حرارتی قرار گهنهکساعت تحت  144گراد به مدت سانتی
ان تایج نشنها مورد بررسی قرار گرفت. ، رنگ و مقاومت کششی نمونهpHتغییرات 

بعد از عمل  و 17/7تا  98/6ها پس از تیمار در محدوده نمونه pHداد که مقدار 
قرار گرفته  11/7تا  85/6ها در محدوده نزدیک به قلیایی نمونه pHسازی نیز کهنه

فزایش پیدا اغلظت پس از تیمار  3ها نیز در هر ت کششی نمونهاست. شاخص مقاوم
حله ها نسبت به مرسازی شاخص مقاومت کششی نمونهکرده است اما پس از کهنه

وط مار مربیافته است. بیشترین مقدار مقاومت کششی در مرحله بعد از تیقبل کاهش
 3/26اندازه سازی بهنهو پس از که 2/28 اندازهدرصد به 2های با تیمار به نمونه

 نیوتن متر بر گرم است.
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 مقدمه

كاغذ نقش اساسی  در یشریر ف  رهن ی  و ااتییاد  

  چیای ، هانسخهها  خط ، ها، نسخهبرريف دارد. كتاب

ي  هسیتن  كیه بايی  بهیاگرانها  اسناد آرششو  گنجشنه

حفظ شون  و به نسل آينی ه منتقیل شیون . آ یار كاغیذ  

رنگ، تغششر رنیگ و تحف تأ شر عوامل مخرب دچار لکه، ب 

[. 1] شیردگشود و يا مورد حمله حررات ارار م ارگ  م ی

يک جنبه از تخريب كاغیذ، از بیشر ر یتر عامیل آهیار آن 

اسف. تخريب آهار به دلشل جذب رطوبف اسف كیه بدی  از 

شجیه درنتكنی  و عمل یاكساز ، آهار را در خود حیل می 

كاغییذ در مدییرا عوامییل مخییرب  شميکیی ، شییشمشاي  و 

[. بیرا  جلیوگشر  از تخريیب 2] شیردگبشولوژيک  ارار م 

بخیش اسیتفاده هیا  اسیتحکا  كامل كاغذ، مدمولاً درمان

ها  استحکا  بخیش بیه دو صیورت انجیا  شود. درمانم 

منظییور گشییردم مرحلیه آهییارده  كییه در آن اسیناد بییهمی 
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شیون . با عامل آهار یوشش ه م  ر تهازدسفجاي مين  آهار 

  بیا جمئیصورت كلی  يیا هبخر م اسناد بمرحله استحکا 

بهبیود خیواص مکیانشک   باهی فها  مختلف مواد يا  شلم

جیاي مين  عامیل  باهی فاير میواد  [.3شون  ]یوشش ه م 

-، بهبود خواص مکانشک  و اسیتحکا  ور ر تهازدسفآهار 

-جلوگشر  از یخشكنن ه برا  عنوان تثبشفبهها  كاغذ، 

ش ن در برابر  ، مقاو ها  آب در ط  درمانش گ  مركب 

هییا، شییرايا اسییش  ، مقییاو  شیی ن در برابییر نفییو  روغییر

چسیبن ه در  گردوغبیاربرگردان ن اندطیاف كاغیذ، كیاهش 

بايی   بخشاسیتحکا میواد  ايیرشود. سطح ا ر استفاده م 

ها  مرترك  ماننی  اسیتحکا  یشونی  كیا  ، عی   ويژگ 

  دالشف ششمشاي  با لايه زير، مقاومف در برابیر یشرشی گ ،

 [.4] یییذير  را داشییته باشیین  بییات رنییگ و برگرییف

میواد  عنوانبیهها  یلشمر  موجیود كیه كه چسب درحال

 و شی گ  زرد مانن  مدايب  دارا ان ، يجرا بخشاستحکا 

 برابیر در نایايی ار  سیاز ،كهنه از یس كاغذ رنگ تغششر

 از ناشی  كاغذ  آ ار سطح چروكش گ  بشولوژيک، عوامل

 دوسیفآب و گشیر رطوبیف ،آب حیلل كیاربرد و حضور

 كیاهش كاغیذ، یذير اندطاف كاهش ،كاغذ سطح نمودن

 و بیوده كاغیذ یشیر  دلشل به كنن گ تقويف ا ر ت ريج 

 در كاغیذ سیاختار از حفاظیف كنن هتضمشر كامل طوربه

 تا اخشر دهه ازاز سو  دي ر  [.5] باشن نم  م تطولان 

 بشریترير نیانومواد ور  نیا ارزيیاب  و كیاربرد امیروز، به

 علمی  گران حفاظف و یژوهر ران بشر در را توجه حجم

 آ یار جلیوگشر  از  رسیايش و بخری استحکا  زمشنه در

 مطلییوب خییواص [.6] اسییف داشییته تییاريخ  كاغییذ 

 صنايع ازجمله علو  ساير ها یژوهش در سلولم نانوالشاف

 [.8،7] اسیف ارارگر ته ارزياب  مورد یلشمر و كاغذساز 

 هییا ن ران  ر ییع كنییار در الشییاف سییلولماز نییانو اسییتفاده

 ممايیا  هیارزير در كننی هعنوان تقويفبه محشط ،زيسف

 ابشل اير از دارن  كه مواد به دي ر نسبف زياد  توجهاابل

 دسیتر  در بیودن، ییذيرزيسیف تجميه بیه تیوانم  ممايا

ار خواص  شميک  و مکانشک  بسش زياد، یذير اندطاف بودن،

 سیازگار  و شیشمشاي  زيیاد، خلیوص شیفا شف توجه،اابل

 كم خواص، میرف انرژ  دوا  و ششمشاي  زيست ، یاي ار 

ويیژه  هیا یشونی زن  گروه ايجیاد برا   دال نسبتاً سطح و

ها  مواد بنابراير به دلشل مح وديف؛ [9 و 10كرد ]اشاره 

 مناسیب كیاراي  عی   گويیا  كیهبخش موجود استحکا 

 و تیاريخ  كاغذ  آ ار از حفاظف در مواد اير از بسشار 

 اسیف، ترمناسب درمان  شناخف راستا  در بررس  لمو 

 رعايیف از ییس و سیلولم نانوالشاف ها ويژگ  به توجه با

 كیه شیودم  بشن یشش نانومواد اير غلظف كاربرد مق ار

 تیاريخ  كاغیذ  آ یار رو  ش ه،ارزياب  ها اابلشف اير

. باشیی  اسییتفاده اابییل بخییشاسییتحکا  همییاد عنوانبییه

 2و  1، 5/0هیا  سوسپانسشون نانو الشاف سیلولم بیا غلظف

ها  كاغیذ درص  وزن  در آب تهشه ش  و برا  تشمار نمونه

گشیر  از دو نیون نانوالشیاف بهیرهمورد استفاده ارار گر ف. 

 BCN/BC شیی هو و نانوسییلولم  شبريییل NFCسییلولم   

 ر تركشب با ماتريس یلشمر  كلوسیلنانوسلولم باكترياي و د

رغم كاهش خواص مکیانشک  اولشیه  ابیل از و، عل G نون 

هییا  كاغییذ، موجییب بهبییود شییرايا سییاز و نمونییهكهنییه

ها  یس مان گار   دوا و خواص  شميک  و مکانشک  یوشش

كامپوزيیف رو  آ یار كاغیذ   ساز و در االب نیانواز كهنه

نانوالشاف سلولم ستفاده از ش ه با اتهشه  شلم. [6] ش ه اسف

خیوب   حیلراهتوانی  درص  در اتانیل می  5و كلوسل ج  

گاه از تکشه ش هساختهها در آ ار كاغذ  برا  مرمف یارگ 

توانی  شفاف يا شفاف باش . ايیر میاده همینیشر می  نشمه

ها يا ها، آسشببرا  درمان مرکلت ساختار  مانن  سست 

شد  از آ ار گرا شک، عکاس  و لايه ش گ ، در طشف وسيهلا

[. 11شود ]آ ار سشنماي  و اسناد ا يم  يا مداصر استفاده 

هییا  نراسییته گنیی  ، متشییل مقايسییه عملکییرد چسییب

هش روكس  اتشل سلولم، هش روكس  یرویشل سیلولم، متشیل 

سلولم و چهار كاغذ تشریو  نیازژ ژاینی  كیه مدمیولاً در 

نوالشیاف سیلولم، شیون  و  یشلم ناحفاظف كاغذ استفاده م 

ير  یذبرگریفسیاز ، شیفا شف و یاي ار  در برابیر كهنیه

 شلم نانوالشاف سلولم را به همراه داشته اسف.  شلم نانوالشاف 

درص  در اتانیل بهتیرير  5سلولم در تركشب با كلوسل ج  

هیا در اسیلي ها  نمیايش ها را برا  مرمف ییارگ ويژگ 

اسیف ه نریان داده به موزه سشنما   رانس متدلق 19ارن 

[. استفاده از سوسپانسشون سلولم باكترياي  و نانوالشاف 12]

سییلولم بیی ون مییاده چسییبن ه ادییا   در درمییان آسییشب 

هیا  دیدشف شی ه كاغیذها  مکانشک  و تقويیف اسیمف

تقويییف تییاريخ  از عملکییرد مناسییب  برخییوردار بییوده و 

-هیا و اسیمفدي ه كاغذ، یر كردن ترژها  آسشباسمف
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 شی هانجا  بود با كاربرد مستقشم نانوالشیاف سیلولمها  كم

اسف. نتايج درمان به نون نانوسلولم، میواد كاغیذ،  راينی  و 

 هرك ا  طوركل به[. 13دارد ]ها  كاربرد بست   تکنشک

 ممايیا  و مدايب دارا  ش هاستفاده كنن هتقويف مواد از

 كنن هتضیمشر كامل، طوربه ك ا هشچ و اسف خود خاص

با توجه به  نشسف. م تطولان  در كاغذ  آ ار از اظفحف

ع   كاراي  مناسب مواد موجود، یرداختر به ايیر مودیون 

ير اسف. در اير راستا یژوهش حادیر بیه نایذاجتنابامر  

هیا  شیف بهبیود ويژگی بااابلدنبال ارائه درمیان  مناسیب 

مکانشک  و ظاهر ، واكینش در محیشا تخريیب و در طی  

ساز  تسريد ، بر سیلولم اسیف. بیا توجیه بیه درمان كهنه

تیأ شر ايیر میاده بیر  ازآنجاكهها  نانوالشاف سلولم و ويژگ 

خییییواص ظییییاهر  و مکییییانشک  كاغییییذ در حییییوزه 

داشیق و  صیورتبهكاغیذ  تیاريخ   حفاظف و مرمف آ ار

  ایرار ن ر تیه اسیف، در ییژوهش حادیر موردبررسیويژه 

در حیوزه حفاظیف و  كنن هتقويف عنوانبهكاربرد اير ماده 

 اسف. ارارگر ته  موردبررسمرمف آ ار كاغذ  تاريخ  

 

 هامواد و روش

ها  كاغذ از نانو منظور تشمار نمونهدر اير یژوهش به

الشاف سلولم تولش  ش ه به روش مکانشک  محیول شركف 

نانو نوير یلشمر ايران استفاده ش  و سوسپانسشون نانو 

درص  وزن  در آب  2و  1، 5/0ها  الشاف سلولم با غلظف

ش ه، سه بار و ها  آمادهآماده ش . سپس هرك ا  از غلظف

ها اسپر  گردي . لشتر رو  نمونهمشل  1هر بار به مق ار 

ش ه خلصه 1الشاف سلولم در ج ول  ها  اير نانوويژگ 

 اسف.

 
 (انمر ایرشرکت نانو نوین پلینانو الیاف سلولز مورداستفاده ) هایویژگی -1جدول 

 نانوالشاف سلولم نا 

 درص  5/2 غلظف با ژل ماده حالف

 سفش  رنگ

 98 نانومواد درص 

 35  نانومترو شافال اطر

 مکانشک  تولش  روش

 

 
 سلولز نانوالیاف  FESEMتصویر -1 شکل

 

ها  ها جهف انجا  آزمونساز  نمونهبرا  آماده

مدادل  Munktell #393 غذ صا  موردنظر، كا

Watman#42  به دلشلpH  خنث  و درص  زياد سلولم آن

 عنوان استان ارد آزماير اه  مورد استفاده ارار گر فبه

منظور تدششر مقاومف ها  كاغذ صا   بهو. نمونه2ج ول  

متر طبق استان ارد مشل  15در  150كرر  در ابداد 

ن ارد ايران برش خورد سازمان مل  استا 14471-3شماره 

 2و  1، 5/0ها  وزن  ش ه با غلظفو سپس تشمار آماده

ها لشتر رو  نمونهمشل  1درص ، سه بار و هر بار به مق ار 

ها برا  سنجش [. هرك ا  از نمونه14] اسپر  گردي 

 تکرار دارن . 3مقاومف كرر  
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 Munktell#393 (Munktell Ahistrom, 2019) فیلتر کاغذ هاییژگیو -2جدول 

 2g/m100وزن مخیوص                                  

 KPa250مقاومف كرر  خشس                            

 mm18/0      دخامف                                         

 %01/0مشمان خاكستر                                  

 

 حرارتی سازی تسریعیکهنه

ها جهیییف بررسییی  سیییاز  تسیییريد  نمونیییهكهنیییه

ها طییی   راينییی  تغششیییرات ايجیییاد شییی ه در نمونیییه

كهنییه شیی ن مییورد اسییتفاده اییرار گر ییف. تغششییرات 

، تغششیییرات رن ییی  pHموردبررسییی  شیییامل تغششیییرات 

 هییا بییود. در ايییرو تغششییر در مقاومییف كرریی  نمونییه

هییا  شییاه  ها  تشمییار شیی ه و نمونییهآزمییون نمونییه

 سییاز  حرارتیی  بییر اسییا  اسییتان اردبییه روش كهنییه

D776-92 ASTM،   درجییییییییییه  105در دمییییییییییا

-سیییاعف تحیییف كهنیییه 144گراد و بیییه مییی ت سیییانت 

سیییاز  ایییرار گر تنییی  تیییا تغششیییرات ايجیییاد شییی ه در 

هییا  هییا بییا نمونییه  ايییر آزمییونها یییس از انجییانمونییه

 سیییاز  میییورد مقايسیییه ایییرار گشیییردابیییل از كهنیییه

دسییییت اه آون [. ايییییر آزمییییون بییییا اسییییتفاده از 15]

Memmert   درجیییه  120بیییا اابلشیییف بشریییشنه دمیییا

وات  600سییییاعف،  12گراد و تدشیییشر زمیییان سیییانت 

 ولف انجا  ش . 220و 

 

 هانمونه pHتعیین 

هییا  هییا  شییاه  و نمونییهدر نمونییه pHتغششییرات 

سییاز  بییر طبییق تشمییار شیی ه، ابییل و بدیی  از كهنییه

له وسییشو بییه 1-3568اسییتان ارد ملیی  ايییران بییه شییماره 

 744 مییی ل Metrohmسییینج ديجشتیییال  pHدسیییت اه 

 [.16] گشر  ش ان ازه

 

 هارنگ سنجی نمونه

ها ابل و بد  از منظور بررس  تغششرات بیر  نمونهبه

 color سنج دست ساز ، با استفاده از دست اه رنگكهنه

tecto alpha  محیول شركفSalutron messtechnik ،

ترير سشستم وسشعها انجا  ش . سنج  نمونهرنگ

اسف. در رنگ  CIE ش ه تدريف رنگ، سشستمیذير ته

 روشناي  تا L وسشله مقاديربه CIELAB سنج  به روش

ها  زرد تا آب و تما  رنگ b ارمم تا سبمو و a تاريک و،

در كنترل  وb*L,a,*  توانن  تدريف شون . اير مقاديرم 

[. 17] ن رنگ محیولات كاغذ  تولش  ش ه نشم كاربرد دار

ه ف از انجا  اير آزمايش بررس  و مقايسه تغششرات رن   

ايجاد ش ه رو  كاغذ یس از اعمال تشمارها  تهشه ش ه، 

ها گشر  رنگ نمونهساز  اسف. ان ازهابل و یس از كهنه

سنج دست اه رنگ L,A,Bعامل  3توسا دست اه بر اسا  

ونه بمرگتر باش  رنگ نم Lشود. هر چه عامل انجا  م 

 آن كوچکتر و به صفر مق ار تر و بالدکس هر چهروشر

 *aتر اسف. در مورد عامل تر باش  رنگ نمونه تشرهنمديک

هر چه مثبف آن بشرتر و ع د بمرگتر باش ، رنگ نمونه رو 

به سمف منف  باش ،  به ارمم  و هر چه مثبف آن كمتر و

 نشم b*رنگ نمونه به سمف سبم گرايش دارد. برا  عامل 

طرف هر چه مق ار آن بمرگتر و مثبف آن بشرتر باش ، به

رنگ زرد و هرچق ر كمتر و به سمف منف  باش  به سمف 

منظور ارزياب  تغششرات اير به [.18] رنگ آب  گرايش دارد

 و.1 رمول   ها از رابطه زير استفاده ش ها در نمونهعامل

 

 و1 
 

 هامقاومت کششی نمونه

ها، ابییل و كرریی  نمونییهجهییف سیینجش مقاومییف 

هیییا طبیییق سیییاز ، مقاومیییف كررییی  آنبدییی  كهنیییه

سییازمان ملیی  اسییتان ارد  14471-3اسییتان ارد شییماره 

گشر  شیی . در ايییر آزمییون بییرا  سیینجش ايییران انیی ازه

 150مقاومیییف كررییی  الشیییاف، كاغیییذ را در ابدیییاد 

طور عمییود  متییر بییرش داده و بییهمشل  15متییر در مشل 

ايشن  دسییت اه اییرار گر ییف كییه بییشر دو  ییک بییالاي  و ییی
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متییر از طییول كاغییذ بییشر دو  ییک ارارگر تییه و مشل  100

كیییه نیییوار نشیییرو  كررییی  بیییه آن وارد شییی . هن ام 

شییود نشرويیی  كییه دسییت اه كاغییذ  از وسییا یییاره م 

كنیی  مقیی ار نشرويیی  اسییف كییه كاغییذتا مرییخم م 

آسییتانه گسییشخت   تحمییل كییرده اسییف كییه واحیی  ايییر 

متییر اسییف. آنیییه در انجییا  ايییر نشییرو، كشلییو نشییوتر بییر 

آزمییون در ايییر یییژوهش میی نظر بییوده اسییف، بررسیی  

تییأ شر تشمییار نانوالشییاف سییلولم رو  مقاومییف كرریی  

ها  كاغییذ اسییف. در انجییا  محاسییبات مربییو  بییه نمونییه

آزمون مقاومیف كرری ، ابتی ا مشیان شر حی اكثر نشیرو  

ها برحسیب نشیوتر محاسیبه شی  و سیپس كرر  نمونیه

-3كیه در اسیتان ارد شیماره  2میول شیماره بر اسیا   ر

شیی ه اسییف، سییازمان ملیی  اسییتان ارد ايییران ارائه 14471

دسیف آمی  و نتیايج  ها بیهمق ار مقاومیف كرری  نمونیه

هیییا  شیییاه  حاصیییله در مقايسیییه بیییا نتیییايج نمونیییه

 و.2 رمول   موردبررس  ارار گر ف

 و2 
 

 نشوترومشان شر نشرو  كرر  ح اكثر  برحسب  :

b  مترومشل  15م عرا آزمونه 

 بر مترو وترشن لوشك برحسبمقاومف كرر    : 

 

 نتایج و بحث

 pHبررسی تغییرات 

 98/6ها یس از تشمار در مح وده نمونه pH، 2طبق شکل 

در  هانمونه pHساز  نشم اسف و بد  از عمل كهنه 17/7تا 

. ارارگر ته اسف 11/7تا  85/6مح وده نمديک به الشاي  

-اسش   ترخشم داده م  6كمتر از  pHكاغذهاي  با 

عنوان يک  از توان بهكاغذ را م  pHشون ، بنابراير مق ار 

[. تشمارده  19] تخريب سلولم در نظر گر ف ها شاخم

ها ش ه اسف اما یس از نمونه pHموجب كاهش جمئ  

هستن . الشاي   pHها همینان دارا  ساز  نمونهكهنه

ذ، ساز  تسريد  كاغدرنتشجه  راين  كهنه pHالبته كاهش 

ا هنمونه pH[. با توجه به اينکه 20] بشن  اسفاابل یشش

ارد ساز  در مح وده نمديک به الشاي  ارار دبد  از كهنه

موجب جلوگشر  الشاي   pHتوان نتشجه گر ف كه اير م 

از تخريب سلولم و اكسش اسشون الشاف كاغذ ش ه و حت  

 ساز  نشم حفظ كرده اسفیاي ار  خود را یس از كهنه

ه خشر[. درنتشجه تشمار نانوالشاف سلولم توانسته اسف  21]

بن   هها ايجاد نماي . ط  نتايج گروالشاي  كا   در نمونه

به  شاه ، با توجهها  تشمار ش ه و نمونه pHدانکر، بشر 

كه بشرتر از خطا  مفروا در  227/0دار  سطح مدن 

دار  وجود و بوده اسف اختلف مدن 05/0یژوهش  

 ن اشف.
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 سازیهای کاغذ،   ل و بعد از کهنهنمونه pHوالیاف سلولز بر تغییرات تأثیر اسپری نان -2شکل 
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 هاونهبررسی تغییرات رنگی نم

ها ابل و یس از منظور بررس  تغششرات رن   نمونهبه

هر نمونه  *b* L* a ها ساز ، مشان شر تغششر عاملكهنه

 روشناي  تا Lتغششرات عامل  3محاسبه ش . در شکل 

ها ابل از تشمار، یس از تشمار و یس از تاريک و نمونه

ش ه اسف. بر اسا  نتايج ساز  تشمار نران دادهكهنه

آم ه، اير تغششرات بشان ر مق ار جمئ  كاهش در دسفبه

ها بد  از تشمار كردن آنها توسا نانوالشاف روشناي  نمونه

ساز  سلولم اسف. نتايج بررس  اير شاخم بد  از كهنه

ها نسبف به دهن ه كاهش ان ك  در روشناي  نمونهنران

ده  ساز  تشمار اسف. اير نران م مرحله ابل از كهنه

ا مودن نانوالشاف سلولم تأ شر چن ان  بر كاهش كه 

ها  كاغذ  ن اشته و تأيش كنن ه روشناي  روشناي  نمونه

ها  تشمار ش ه در نمونه Lماده اسف. مق ار تغششرات عامل 

بن   دانکر با توجه به ساز  ازلحاظ گروهیس از كهنه

كه بشرتر از خطا  مفروا در  0557/0سطح مدنادار  

 دار  نشسف.و بوده دارا  تفاوت مدن 05/0یژوهش  

 

a a ac d bf e g
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 سازی  ل و بعد از کهنه هانمونه( تاریکی تا روشنایی) L عامل اف سلولز برتغییراتتأثیر اسپری نانوالی -3شکل 

 

 *a عاملموردبررس  در تغششرات رن  ،  عاملدي ر 

-مم را نران م اسف كه مق ار تغششرات رن   از سبم به ار

ها ارائه  سبم تا ارممو نمونه*a، تغششرات 4ده . در شکل 

 *a عاملدسف آم ه، مق ار گردي ه اسف. بر اسا  نتايج به

ها نسبف به مرحله ابل از تشمار یس از تشمار كردن نمونه

ها به سمف يا ته اسف كه نران دهن ه تمايل نمونهكاهش

ها اسف. بشرترير هتر ش ن رنگ نمونرنگ سبم و روشر

 2ها  با غلظف مربو  به نمونه عاملمق ار كاهش اير 

درص  اسف كه نران دهن ه تأ شر تشمار نانوالشاف سلولم در 

ساز  تشمار، ها اسف. یس از كهنهروشر ش ن رنگ نمونه

ها نسبف به مرحله ابل ا مايش يا ته در نمونه *a عامل

اما در مقايسه با  تر ش ه اسفها تشرهاسف و رنگ نمونه

مرحله ابل از تشمار كاهش يا ته كه نران دهن ه تمايل 

تر ش ن رنگ ها به سمف رنگ سبم و در نتشجه روشرنمونه

باش . در یژوهر  كاربرد نانوالشاف سلولم باعث ها م نمونه

ا مايش مقاومف به زرد ش ن در برابر كهن   ناش  از 

. در یژوهر  دي ر [6] كاربرد اير نانو الشاف ش ه اسف

كاربرد دو نون نانو سلولم  سلولم باكترياي  و نانوسلولم 

 شبريله ش هو در تثبشف كردن كاغذها  شکنن ه با غلظف 

باعث روشر تر ش ن رنگ كاغذ در مرحله ابل  %1و  5/0

 [.13] ساز  ش ه اسفو یس از كهنه
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 سازیها،   ل و بعد از کهنها  رمز( نمونه)س ز ت aیاف سلولز بر تغییرات عامل تأثیر اسپری نانوال -4شکل 

 

ها آنیه در بررس  تغششرات رن   ايجادش ه در نمونه

بسشار واج  اهمشف اسف، تغششرات به وجود آم ه در عامل 

b   زرد تا آب و اسف. در بررس  اير عامل از تغششرات رن 

شود، نتايج حاك  از م  مراه ه 5طور كه در شکل همان

ها نسبف به مرحله بد  از تشمار نمونه bاير اسف كه عامل 

دهن ه يا ته اسف كه نرانها كاهشابل از تشمار نمونه

ساز  ها اسف. بد  از مرحله كهنهتر ش ن رنگ نمونهروشر

يا ته و رنگ نسبف به مرحله ابل ا مايش b تشمار، عامل

ش گ  تمايل یش اكرده  ه سمف زردتر ش ه و بها تشرهنمونه

توان  ساز  م ش گ  بد  از كهنه اسف. البته مق ار زرد

ناش  از تغششرات ششمشاي  ايجادش ه در كاغذ ط   راين  

ساز  بوده باش  كه اير تغششرات ششمشاي  همان كهنه

 ها  اكسش ش ه سلولم كرو اكسش اسشون سلولم اسف. گروه

ا ا مايش اكسش اسشون و گروه و ورها  زردرنگ هستن  و ب

طوركل  [. به22] كن كربونشل، رنگ زرد ا مايش یش ا م 

ساز  تشمار در مقايسه با مرحله ابل یس از كهنه  bعامل 

ده  تشمار نانوالشاف يا ته اسف كه نران م از تشمار كاهش

 ها ش ه اسف.تر ش ن رنگ نمونهسلولم باعث روشر
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 سازیها،   ل و بعد از کهنه)زرد تا آبی( نمونه bسپری نانوالیاف سلولز بر تغییرات عامل اتأثیر  -5شکل 
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بررسی نتایج حاصل از آزمون مقاومت کششی 

 هانمونه

آم ه از آزمون دسف، نتايج به6با توجه به شکل 

ده  كه مقاومف كرر  ها نران م مقاومف كرر  نمونه

ها یس از تشمار توسا نانوالشاف سلولم در هر سه نمونه

غلظف ا مايش یش اكرده اسف. بشرترير مق ار ا مايش 

ها  حاو  تشمار با غلظف مقاومف كرر  مربو  به نمونه

باش . اير ا مايش مقاومف نسبف به كرش و درص  م  2

لايه صورت يکگسشخت   به دلشل ارارگشر  ماده تشمار به

[. 23] ده ف كه مقاومف را ا مايش م بر رو  كاغذ اس

ها مقايسه نتايج اير آزمون با توجه به اختلف كم داده

ها ازنظر مقاومف به كرش ده  كه بشر نمونهنران م 

اختلف زياد  وجود ن ارد و استفاده از نانوالشاف سلولم 

توجه  بر مقاومف كرر  ن اشته اسف. مقاومف تأ شر اابل

بن   دانکر، تشمار ش ه ازلحاظ گروه ها كرر  در نمونه

كه بشرتر از خطا   4756/0دار  با توجه به سطح مدن 

دار  و اسف، دارا  تفاوت مدن 05/0مفروا در یژوهش  

 نشسف.
 

 
 سازیها،   ل و بعد از کهنهأثیر اسپری نانوالیاف سلولز بر تغییرات مقاومت کششی نمونهت -6شکل 

 

 گیرینتیجه
وهش، برا  دستشاب  به اه اف تدريف ش ه، در اير یژ

درص  نانوالشاف سلولم  2و  1، 5/0غلطف  3با استفاده از 

سنج ، رنگ  pH ها ساز  انجا  ش  و آزموننمونه

ها سنج  و سنجش مق ار مقاومف كرر  رو  نمونه

انجا  ش . نتايج نران داد كه یس از تشمار كاغذها با 

ا در مح وده الشاي  ارارگر ته هنمونه pHنانوالشاف سلولم، 

اسف. از طر   كاربرد اير تشمارها باعث ا مايش مقاومف 

ها در هر سه غلظف ش ه اسف. یس از مرحله كرر  نمونه

ها نسبف به مرحله ابل ساز ، مقاومف كرر  نمونهكهنه

كاهش يا ته اسف. همینشر كاربرد تشمار نانوالشاف سلولم 

ساز  ها حت  یس از كهنههتر ش ن رنگ نمونباعث روشر

نسبف به مرحله ابل از تشمار ش ه و تشمار یاي ار  خود را 

 حفظ كرده اسف.
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Abstract 

The purpose of this study was to evaluate the effect of 

cellulose nanofibers and its use as a strength enhancer to 

restore tensile strength and durability to historical paper 

relics. 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 consolidation of the paper samples. The treatment was 

sprayed three times by 3.5 ml using spray can, then the 

treatment samples were thermally aged for 144 h at D776-92 

ASTM, at a temperature of 105 °C. Next, changes of pH, 

color and tensile strength of the specimens were investigated. 

Results showed that the pH of the samples after treatment 

ranged from 6.98 to 7.17 and after the aging, pH of the 

samples was in the near alkaline range of 6.85 to 7.11. The 

tensile strength index of the samples also increased in all 3 

concentrations after treatment, however after aging, the 

tensile strength index of the samples decreased compared with 

the previous phase. The highest tensile strength after 

treatment was observed in samples with 2% treatment at 28.2 

and after aging 26. 3 Nm/g per meter.  

Keywords: cellulose nanofibers, historical paper relics, 

optical features, mechanical strength features. 
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