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 هـاي انجمن براي علاقه مورد بسيار موضوعهمواره  ،)طبيعي( پيري فرآيند از منتج هاكاغذ رنگ تغيير
 بـوده  )مكانيكي خميرهاي سازيبهينهتوسعه و  منظور به( كاغذسازي صنعت نيز و هاآرشيو و كتابخانه

 مربـوط  سـاز  رنگساختارهاي  حضور به توانمي را )كهنگي( پيرشدن از ناشي ها،كاغذ شدن زرد. است
 تركيبـات  حاضـر،  يمطالعه. داد نسبت كاغذ تركيبات شيميايي تخريب از منتج محصولات از برخي به

 بررسـي  مـورد  ،شـده  تفكيك صورت به را ليگنين و سلولز همي سلولز، هايمولكول به طوبمر ساز رنگ
 طرفـي،  از و) ليگنـين  از غني( دار ليگنين كاغذهاي نوري اكسيداسيون فرآيند همچنين،. دهدمي قرار
 بـه  ايـن موضـوع را   دارد قصـد  مقاله اين. است داده قرار بحث مورد را نور بر مبتني زردشدن يسممكان

 يشـده  درمـان  كاغـذهاي  شامل( حفاظتي يبر رنگ موضوع در اساسي و كلي قواعد توصيف يواسطه
 تشـريح  )نـامطلوب  و ناخواسـته  رنگـي  يها لكه يا و رنگي تغييراتعوامل و  حذف منظور به ،شيميايي

 و از طرفـي، ) هـا  يدكنندهسف( برها رنگ و ها يدكنندهاكس از استفاده و هاكاغذ شستشوي موضوع. نمايد
 نـور  و كلـرين  اكسـيد  دي قليـايي،  كلريـت هيپو هيـدروژن،  پركسـيد  شـامل  يدكنندهاكس يبرها رنگ

 كاهشــي بــر رنــگ عوامــلتعريــف در  و ســرانجام گرفتــه قــرار ارزيــابي مــورد ارائــه و نيــز خورشــيد
   .است شده متمركز هاريدبروهيد و هانيتيوديت روي بر ،)دهنده كاهش(
   ).كهنگي(پيري  ،ساز رنگ ،يبر رنگ حفاظت، شيمي كاغذ، زرد شدن، :ها يدواژهكل
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  مقدمه  -1
ي حاصـل از فرآينـد پيـري و زوال    اوليـه  يهـا  نشـانه  معيارها و به عنوان يكي از اغلب زرد شدن كاغذ
تغييـر   احتمـال ، مخـزن نگهداري در متناسب با ماهيت ساختاري كاغذها و شرايط . دگردمحسوب مي

در مراحـل پيـري    نده شـدن كاغـذها  شـكن نيـز   و شـدن  اي سـوخته تا متمايل به قهوه رنگ به زردي
تخريـب   ي ازناش ـ يلاتمحصـو  بـه دليـل حضـور    ،رنگـي  اتتغييـر ايجـاد   .استمحتمل كاملاً طبيعي، 
-مـي نبه نظـر   كه يدرحال. )2 ,1( است 1ساز رنگهاي مولكولتشكيل  متقابلاً و كاغذ ساختار شيميايي

وجـود   مسـتقيمي  و از دست رفتن مقاومت مكانيكي كاغذها وابستگي زردشدگيي رسد بين دو مقوله
بـا توسـعه و    .شـود محسوب ميي نامطلوب انتيجه كاغذ، در مجموع تغيير رنگ در ؛)7-3( داشته باشد

 يهـا  واكـنش  ، زوال ناشـي از )8( پيدايش شرايط جديد در توليد خميرهاي كاغـذ بـه روش مكـانيكي   
ليگنين نيز بيشتر مطرح است؛ ماننـد كاغـذهاي    يماده تر ازفوتوشيميايي بخصوص در كاغذهاي غني

ي از ناش ـ يتشـكيل شـونده   يسـازها  رنـگ شـناخت   در اين پژوهش با دو رويكرد شناسايي و. روزنامه
امكان استفاده از مواد شـيميايي بـراي مهـار كـردن ايـن       نيزكاغذ و  يبر روتأثيرات فوتوشيميايي نور 

  . )15-9(آشنا خواهيد شد از زوال شيميايي  يسممكان
كند؛ ابتدا بـه  گر كاغذ طبيعت ذاتي در زرد شدن كاغذها از دو مقوله اهميت پيدا ميبراي يك حفاظت

تغيير خواهد بود و دوم اينكه رونـد تغييـرات    در حاللحاظ ابعاد زيباشناختي كه ظاهر كاغذ به مراتب 
درك صـحيح از  . ي حفاظت از اين موضوع اهميت بسزايي يافتـه اسـت  مسألهشيميايي آن و در مقابل 

خواهنـد   عـث هستند نيز با كاغذهافيزيكي  ساختار تغيير رنگكه مسئول  يساز رنگهاي مولكولانواع 
ي و انتخـاب هوشـمندانه  ) زيباشـناختي ( 2ي مهار نمودن اين نوع آسيبلهگران به مسأشد كه حفاظت

مصنوعات و آثار كاغـذي فرهنگـي و   (براي درمان اين وضعيت كاغذها ) ها يدكنندهسف(ها و مواد روش
 نـزد كاغذهاي زرد شـده   يبر رنگهاي بسياري از روش. تر برخورد نمايندتر و دقيقنيز عميق) تاريخي
به عنـوان بخشـي از حفاظـت آثـار      يبر رنگدر دسترس و شناخته شده است و در واقع  گرانحفاظت

اين پژوهش به علل زرد شدن كاغـذها و  . )16( ي مهم پژوهشي يافته استكاغذي نيز جايگاه و عرصه
  . حفاظتي بحث خواهد نمود )سفيد كردن( يبر رنگهاي درمان آن يعني سپس پيرامون روش

  زرد شدن كاغذ  -2
ساختار شيميايي كاغذها به صورت كلي شامل سلولز، همي سلولز، ليگنين، مواد اضـافي و اسـتخراجي   

هـا  هـا و نيـز رنـگ   ها، عوامل آهاردهي، نشاسته، پركننـده موجود در خمير چوب، مواد افزودني، چسب
، رنـگ حاصـل از   فـرض  يشپي شيميايي از اكسايش حاصل از اين عوامل به عنوان يك نتيجه. هستند

ي و پيوندهاي دوگانـه  C=Oهاي كربونيل منتج شده از حضور گروه توانند يممحصولات تخريب رنگي 
C-C  رطوبت، حضور كاتيوناكسايش، حاصل از عوامل محيطي مانند نور، گرما و ). 17 ,16 ,2(باشند-

؛ كه در مجمـوع ميـزان   )1(است  NO2و  SO2اي چون و همچنين گازهاي آلاينده Cu+2و  Fe+3هاي 
بـه  . دارد تغييرات رنگي به زردي نيز بستگي به ميزان حضور چنين تركيبـاتي در سـاختار آن كاغـذها   
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بالا، داراي ميزان ليگنين و همي سلولز به مراتب بيشتر بـوده كـه    بازدهعنوان مثال خميرهاي كاغذ با 
  . در نتيجه سرعت زرد شدن آن كاغذهاي توليدي را فزوني خواهد داد
شـود، فراينـدي كـه اكسـايش بـه      تغييرات رنگي در كاغذها از طريق اكسايش يا فوتواكسايش آغاز مي

؛ )16(دهـد  موجود در تركيبات كاغذ رخ مـي  يسازها رنگهاي نوري توسط دنبال جذب توأمان انرژي
هاي عملكردي جديدي را به عنوان مناطق ساختاري لذا تداوم فرآيند اكسايش و يا فوتواكسايش، گروه

شـوند  مناسب براي جذب اثرات نوري به مراتب بيشتر كه موجب زردي بيشتر در ساختار كاغـذها مـي  
ي كاغذها بـه  در تركيبات فوتواكسيده شده سازها رنگ طبيعت و ماهيت). 1(كند نيز فراهم و توليد مي
  . شوندهاي زير بحث ميطور خلاصه در بخش

  
  سلولز  يسازها رنگ -3

 ي تكرارشـونده تـر و  ساختار سلولز به عنوان يك پليمر خطـي طويـل و متشـكل از واحـدهاي كوچـك     
هـاي  فوتواكسـايش، گـروه   در طول فرآينـد اكسـايش و  ). 19 ,18 ,1(انيدروسلوبيوز شناخته شده است 
شـوند  هاي هيدروكسيل موجود در واحدهاي انيدروگلوكزي حاصل ميكربونيل و كربوكسيليك از گروه

ــم  ). 21 ,20 ,17 ,16( ــون در ات ــد و كت ــروه آلدهي ــكيل دو گ ــربن تش ــاي ك ــدهاي  3و  2ه از واح
ساختار سـلولزي كاغـذها   نيز  ساز رنگهاي انيدروگلوكزي حاصل از پيري هستند كه به عنوان مولكول

  ). 17 ,16(كنند را زرد مي
  
   سلولز يهم يسازها رنگ -4
هاي جانبي كوتاه و با درجه پليمريزاسـيون  ساكاريدهايي با زنجيرهاي از پليشامل آميزه سلولزها يهم 

اكسايش معمولاً در ايـن بخـش از سـاختارهاي سـلولزي كاغـذها،      ). 2(كمتر از مولكول سلولز هستند 
افتد لـذا كاغـذهايي كـه منـابع     تر و به سهولت بيشتري اتفاق ميهاي سلولزي سريعبت به مولكولنس

را متحمـل   يشـتري بي زرد شـوندگي  را شامل باشد نيز به مراتب درجه سلولز يهمتري از حضور غني
 و 2-هـاي كـربن  هـاي آلدهيـدي در اتـم   ، حضور گروهسلولزها يهمشدن  يداكسبا ). 16(خواهند شد 

 سـاز  رنـگ هاي از واحدهاي انيدروگلوكزي منتج شده از فرآيند اين اكسايش به عنوان مولكول 3-كربن
  ). 17 ,16(كنند در زرد شدن كاغذها ايفاي نقش مي

  
  ليگنين  يسازها رنگ -5

ليگنـين بـه عنـوان يـك     ). 23 ,18(ساختار ليگنين، پيش از اين در ساير منابع نيز توصيف شده است 
واحدهاي فنيل پروپان عمدتاً استخلاف شـده از  مولكول پليمري آروماتيك و بسيار پيچيده متشكل از 

ايـن مولكـول   ). 24(كربن مطرح است -طريق پيوندهاي اتري و تا حدودي اما كمتر با پيوندهاي كربن
هـاي كربونيـل كـه    با پيوندهاي مزدوج آروماتيك و حضور گروه ساز رنگهاي پيچيده با حضور مولكول

ر حضور اكسيژن، به عنوان عامـل اصـلي در زردشـدن نـوري     لذا در تعامل با اثرات فوتوشيميايي نور د
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هـاي  سهم زرد شدن ناشي از حضور مولكول. شودكاغذهاي مبتني بر خميرهاي مكانيكي محسوب مي
هـاي ليگنـين در كاغـذها    به ترتيب بسيار كمتر از تأثيرات ناشي از حضور مولكول سلولز يهمسلولز و 

هاي ليگنين بـه عنـوان   دارد بر اين حقيقت كه حضور مولكول؛ از طرفي نيز شواهدي وجود )25(است 
هـاي آزاد در سـلولز و   و تشـكيل راديكـال   UVو چتر محافظ در برابر جذب امواج  اكسيدانت يآنتعامل 

-هاي سلولز معرفي شـده مـي  همچنين جلوگيري كننده از اثرات مخرب فوتوشيميايي بر روي مولكول

  ). 26 ,6(شوند 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. كاغذهاي حاوي ليگنيني ليگنين، ناشي از فرآيند تخريب نوري در مكانيزم فرآيند توليد رنگسازها و تجزيه:   1شكل 
LIG :له و مابقي ساختار مولكول ليگنين دنبا)Leary, G. J. J. Pulp Paper Sci. 1994, 20(6), J154–J160..(  

ماننــد (هــا، آلدهيــدها هــاي آروماتيــك، كوئينــونهــاي ليگنــين، كتــونمولكــولدر اكســايش نــوري 
ايـن در  ). 9(شـوند  و اسيدها به عنوان محصولات تخريب نوري در كاغـذها مطـرح مـي   ) كانيفرآلدهيد

زيـادي   يهـا  سـال زرد شدن ناشي از نور در كاغذهاي حاوي ليگنين در طول  يسممكانحالي است كه 
هـا  مورد مطالعات پژوهشي قرار گرفته است لذا در مطالعات جديدتر نيز تركيبات ساختاري در مولكول

و  سـاز  رنـگ نيز در تشـكيل تركيبـات   » α-guaiacoxyl acetoveratrone«ليگنين براي مثال؛ تركيب 
زرد شـدن   ميس ـمكان ).29 ,27 ,11 ,9 ,6(ادامه تخريب فوتواكسايشـي ليگنـين نقـش بسـزايي دارنـد      

توان نشان داده شده است؛ همچنين مي 1هاي ليگنين، به طور كلي در شكل كاغذهاي حاوي مولكول
  ): 9 ,6(را به صورت خلاصه و به شرح زير توصيف نمود  يسممكاناين 

را جـذب  ) نـانومتر  400تا  300(، نورهاي ماوراي بنفش نزديك 3اوليه مولكول ليگنين يسازها رنگ .1
 .كنندمي

 هاي آزاد هاي ليگنين ناشي از نور و تشكيل راديكالجدايش برخي از پيوندهاي اتري در مولكول .2
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هـاي فنوكسـي و   دهنـد و توليـد راديكـال   هاي ليگنين واكنش ميهاي آزاد با ساير مولكولراديكال .3
 . كنندكتيل مي

ا كـه بـه عنـوان    ه ـهاي فنوكسـي و همچنـين كتـون   هاي كتيل به راديكالي بيشتر راديكالتجزيه .4
هاي فنوكسي با حضور و واكـنش بـا اكسـيژن موجـود در     راديكال. ثانويه حضور دارند يسازها رنگ

ثانويه  يسازها رنگزرد رنگ و در قالب ساير  شوند و به شكل تركيبات كوئينونمي يداكساتمسفر، 
 . كنندعمل مي

نـد و لـذا در تخريـب نـوري هرچـه      ثانويه قادر هستند كه نور بيشتري را جذب كن ساز رنگعوامل  .5
شريك شده و در نتيجه افزايش ميـزان زرد شـدن ايـن نـوع      هاي ليگنينبيشتر براي ساير مولكول
 . كاغذها را به همراه دارند

ي خميرهـاي كاغـذ   جلوگيري و ممانعت از زردشدن كاغذها با پايـه  مسئلهپژوهش حاضر پيرامون  .6
از طريـق  ) ي بيشتر خمير كاغذ با شرايط غني از ليگنـين عرضهميزان توليد و (ي مكانيكي پربازده

فوق در زرد شدن كاغذها نيز متمركز اسـت   هاي يسممكانبراي هر يك از  معرفي عوامل مهاركننده
هـايي ماننـد اسـيد آسـكوربيك و     براي مثال؛ افزودن آنتي اكسـيدانت ). 30-32 ,15 ,13 ,12 ,9 ,8(

هـاي آزاد در  ي مهار نمـودن راديكـال  آيند زردشدن كاغذها به واسطهها عوامل بازدارنده در فرتيول
ها از قيبل تيوگليسـرول  هر دو گروه اسيد آسكوربيك و تيول. شوندتركيب آن كاغذها محسوب مي

HSCH2CHOHCH2OH هـاي  به سهولت قادرند كه اكسيده شوند؛ اعتقاد بر اين است كه راديكال
هاي دهنده نيـز درگيـري و نقـش دارنـد     ي به عنوان هيدروژنتنظيف شده در فرآيند زردشدن نور

-اين موارد مطرح مي بر اساسزرد شدن كاغذها،  يسممكاني هاي بازدارندهبه طور كلي، روش). 9(

در ساختار ليگنين با استفاده از عوامل سفيدكننده شـيميايي،   اوليه ساز رنگاصلاح تركيبات : شوند
هـاي مولكـولي راديكـال    گنين به منظور پيشگيري از تشكيل واسـطه هاي لياصلاح ساختار مولكول

، حاصـل از حضـور   )سـازها  رنـگ (آزاد و سرانجام نيز از ميان بردن ساختارهاي مولكـولي زرد رنـگ   
  . ي عوامل سفيدكننده استبه واسطه) هاكوئينون-oمانند (محصولات 

  موجود در كاغذ  ساز رنگساير عوامل  -6
-شامل فنوكسـيدها بـا كـاتيون   (فلزي يا تركيبات ارگانومتاليك -هاي آليپلكسدر اينجا حضور كم

فنـل  ، مواد استخراجي با ساختارهاي پلـي )Mn+2 و ،Al+3، Fe+3، Fe+2، Cu+2هاي فلزي واسطه مانند 
حاصـل از فعاليـت    سـاز  رنـگ ي مـزدوج، تركيبـات   غيرليگنين، اسيدهاي رزيني با پيونـدهاي دوگانـه  

مرتبط با سيستم تغييـر رنـگ    يسازها رنگبر روي سلولز و نيز ) هابه خصوص قارچ( ها يكروارگانيسمم
همچنـين لازم بـه ذكـر اسـت كـه      ). 16(در كاغذها، مطرح هستند » فاكسينگ«موضعي و موسوم به 

هـاي  ن، يـو )هـا رنگدانـه (ها ها، پيگمانتموجود در كاغذها شامل رنگينه يرمتغساير اجزاي شيميايي و 
كننده نيـز بـا جـذب كوانتـومي نـور و       فتوسنتزفلزي و ديگر مواد افزودني، قادرند كه در قالب عوامل 

حاصـل از  ( H2O2انتقال انرژي برانگيختگي آن به همراه اكسيژن رفتار كنند و در مقابل نيز اكسيژن و 
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هـاي سـلولزي را بـه تركيبـات مولكـولي      توانـد تـا زنجيـره   ، به صورت فعال مـي )و رطوبت O2فعاليت 
  ). 34 ,33(، اكسيده كنند ساز رنگ

  

  حفاظتي ) سفيد كردن( يبر رنگ -7
شيميايي نوعي اقدام درماني به روش شيميايي براي آثـار كاغـذي ماننـد كتـب كميـاب،       يبر رنگ

نگي ناخواسـته و  ها و ساير مواد آرشيوي به منظور حذف و از بين بردن تغييرات راسناد تاريخي، نقشه
توانـد  بـراي ايـن آثـار مـي     يدكنندهسفاز طرفي هم كاربرد مواد شيميايي . ها در اين نوع آثار استلكه

حـل  استفاده از مواد سفيدكننده بايستي بـه عنـوان آخـرين راه    درهرحالعامل مخرب محسوب شود؛ 
ذها هسـتند نيـز در نظـر    كه عامل تغيير رنگ در كاغ ـ يساز رنگبراي حذف و تغيير ساختار تركيبات 

بر روي جوهرهاي رنگي نيز تـأثيرات   يدكنندهسفهمچنين اين امكان وجود دارد كه مواد . گرفته شوند
، مادامي كه از شستشو با آب مقطر يبر رنگهاي لذا براي استفاده از روش. منفي و مخربي ايجاد نمايد

  . شودصرف نظر شده است نيز توصيه نمي
  
  شستشوي كاغذ  -8

ي و تمركز و ايجـاد ذخيـره   Ca(OH)2ي هيدروكسيد كلسيم شستشو با آب قليايي شده به واسطه
امكان اصلاح و حذف بخشي از تغييرات رنگي را به سـهولت فـراهم   ، Ca+2قليايي ناشي از حضور يون 

كه با حذف دهند نتايج مطالعات با استفاده از ابزار كروماتوگرافي ژل تراوا نشان مي). 38 ,35(سازد مي
، به تنهايي موجب تسـريع  )مقطر(بر اثر شستشوي كاغذها با آب ديونيزه شده  Mg+2و  Ca+2هاي يون

پس از بررسـي  (كاربرد الكل ). 40 ,39(و افزايش فرآيند تنزل و تخريب مصنوعات كاغذي خواهند شد 
 يتـر شـوندگ  ص بـه جهـت افـزايش ميـزان خـوا     ) هاي موجود در اثرجوهر و رنگ يبر روتأثيرات آن 

، خـواص اسـيدي و   طبيعت و ماهيت نـوع رنـگ  ). 36(كاغذها، در شرايط شستشو پيشنهاد شده است 
. محلوليت در آب محصولات تخريب، بستگي به تركيب ساختاري و نوع آن كاغذهاي مورد درمان دارد

هـاي رنگـي   به طور خاص و براي مثال، كاغذهايي با محتواي غني از ليگنين، با شستشـو نيـز محلـول   
از آنجا كه فقط بخشي از مواد اسيدي قابل حل در آب، امكان خروج ). 37(كند قابل توجهي ايجاد مي

ها به روش شستشو وجود دارد نيز ضروري است كه به دنبال آن، شرايط اسيدزدايي آبي با و حذف آن
Ca(OH)2  وMg(HCO3)2  هـاي  يـون ميزان اثربخشي و جذب ). 41 ,36(در نظر گرفته شوندCa+2  و

Mg+2     هـاي  در ساختار كاغذهاي مختلـف كـه بـا محلـولCa(HCO3)2، Ca(OH)2   يـاMg(HCO3)2 
و ) SEM(هــاي دســتگاهي ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي از طريــق روش انــدشستشــو داده شــده

دهنـد كـه افـزايش    نتايج نشان مي). 42(اند مورد مطالعه قرار گرفته) AAS(جذب اتمي  سنجي يفط
و غلظـت   pHافزايش حضور مقادير ليگنـين،  مراتب با به  ،Mg+2و  Ca+2هاي ميزان نفوذ و جذب يون

  . محلول و نيز با ميزان اكسايش الياف سلولزي در كاغذها، متناسب و مرتبط است
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   يبر رنگاي بر شيمي مقدمه -9
شيميايي زماني جايز خواهد بود كه فرآيند شستشـو بـا آب مقطـر نيـز در كـاهش       يبر رنگكاربرد 

هـاي  روش. بخـش نيسـت  موجود در آن اثر كاغذي به حد كافي رضـايت ) زردي(ميزان تغييرات رنگي 
صـنعتي كـه شـيمي     يبـر  رنگهاي حفاظتي به طور مشخص شامل همان روش يبر رنگموجود براي 

 يبـر  رنـگ از ديـدگاه يـك حفـاظتگر،    ). 50 ,43(شناخته شده است  سفيد كردن آن كاملاً مشخص و
از طريق هر كدام از فرآيندهاي اكسايش و يا كـاهش،   ساز رنگحفاظتي شامل اصلاح ساختار تركيبات 

ارزيـابي  ). 16(هـا اسـت   آن 4و يا از بين بردن تـأثيرات اكسـوكرومي   سازها رنگاز بين بردن كامل اين 
گيـري كميـت   به روش انـدازه  معمولاً، )حفاظتي و يا صنعتي( يبر رنگرآيند ميزان تأثيرگذاري يك ف

هـاي  در طـول مـوج  ) هـاي شـاهد  نسبت به نمونه(تغييرات در بازتاب و روشنايي كاغذهاي تيمار شده 
پذير سنجي نيز امكانهاي دستگاهي ويژه براي رنگو از طريق انجام آزمون) نانومتر 457اغلب (خاص 
پذيري تغييرات رنگي موسوم به روشنايي و ، ميزان بازگشتيبر رنگپس از انجام عمل  از طرفي. است

تواند با ايجاد شرايط آسيب اكسايشي براي الياف كاغذ نيز همـراه  تغيير رنگ، واجد اهميت است و مي
  ). 51(و مرتبط باشد 

حتمـالي بـه اليـاف    ي بسيار مهم اينكه همواره پيش از هر اقدامي بايسـتي ميـزان خسـارات ا   نكته
هـاي اكسـايش   بـه طـور كلـي، سـفيدكننده    . سلولزي، مورد نظر حفـاظتگر كاغـذ قـرار گرفتـه باشـد     

نتـايج برخـي   . شـوند منجر به ايجاد برخي از شرايط اكسايش براي الياف سـلولزي مـي  ) يدكنندهاكس(
دهنـد كـه پراكسـيد    ها نشـان مـي  ها بر روي لينترهاي پنبه سلولزي و تعدادي از سفيدكنندهآزمايش

پذير را بـراي اليـاف سـلولزي ايجـاد     هيدروژن تثبيت شده، كمترين خسارات تخريبي و شرايط تجزيه
را بـه   ، بيشترين آسـيب )و يا كمتر pH=7با (هاي هيپوكلريت كند و اين در حالي است كه محلولمي

هاي كمتر بـر روي  اد آسيببه ايج) دهندهكاهش(هاي كاهشي از طرفي سفيدكننده). 52(همراه دارند 
هـاي  حفاظتي، فرآيندهاي عملي و آزمـون  يبر رنگمطالعات در زمينه ). 51(سلولزها مشكوك هستند 

شـيمي   يبر رومقاله حاضر نيز . )56-51 ,16(تجربي با جزئيات نيز در منابع مختلف در دسترس است 
  .  كاغذ متمركز است يبر رنگمربوط به 

  
  ي اكسايش يبرها رنگ -9-1

هاي اكسايشي براي امور حفاظتي همـواره مـورد نظـر    موارد زيادي از گذشته به عنوان سفيدكننده
، Tقرار گرفته است؛ از جمله دي اكسيد كلر، هيپوكلريد كلسيم و سديم، پركسيد هيـدروژن، كلـرآمين  

در ايـن  ). 56-53(هسـتند  ) طبيعي و مصـنوعي (سديم، كلريت سديم، نور  پرمنگنات پتاسيم، پربورات
شـوند كـه كـاربرد معمـول در حفاظـت آثـار       ها مطرح و بررسي مـي مقاله تنها مواردي از سفيدكننده

  . كاغذي دارند؛ كه شامل؛ پراكسيد هيدروژن، هيپوكلريت قليايي، دي اكسيد كلر و نور
 يبـر  رنـگ فرآيندهاي  ينمؤثرترترين و موفق ):يژنهاكس آب( H2O2/ پراكسيد هيدروژن ) 1   
مطـرح   8-10ي در محدوده pHدرصد و با  0/3-5/0هاي در غلظت يژنهاكس آبتي با استفاده از حفاظ
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به صورت حقيقي بستگي به طبيعت كاغذ مورد نظر  يژنهاكس آب pHمعيار تعيين غلظت و ). 51(است 
هاي پراكسيد هيدروژن قليـايي آبـي   بر روي محلول) جنبشي شيميايي(مطالعات سينتيك اخير . دارد

نيـز در   .Oو  .HO.  ،HOOهـاي آزاد شـامل  به صـورت مجـرد و راديكـال    نشان داده است كه اكسيژن
؛ لذا در عـوض نيـز عامـل اصـلي در فرآينـد شـيميايي       )57(نقش و دخالتي ندارند  يبر رنگمكانيسم 

  : است H2O2حاصل از يونيزاسيون  -OOH، ناشي از حضور فعال و تأثير متقابل آنيون يبر رنگ
H3O

+ + OOH-    ↔  H2O  +1)     H2O2  

؛ در )Ka =  2 × 10-12(ثابت يونيزاسيون اسيدي براي پراكسـيد هيـدروژن بسـيار پـايين اسـت      
سازي نيز بايستي به صورت قليايي آماده -OOHبه جهت افزايش غلظت آنيون  H2O2نتيجه محلول 

در عـين  ). 43(انجام نخواهـد رسـيد   اي به قابل ملاحظه يبر رنگشود؛ در غير اين صورت هيچ اقدام 
بالاتر شود چـرا كـه در ايـن شـرايط، آنيـون پرهيدروكسـيل يـا         11اين محلول نبايستي از  pHحال 

OOH- نيز مطابق با فرمول زير تجزيه خواهد شد :  
2)     2OOH-   →   O2 + 2OH-  

كـه ممكـن   ) Cu+2و  Fe+3  ،Mn+2بخصـوص  (كه تجزيه پركسيد توسط فلـزات واسـطه    طور همان
شـود؛ در ايـن صـورت سـولفات منيـزيم و سـيليكات       است در كاغذ وجود داشته باشند نيز كاتاليز مي

شوند؛ لذا بـا توليـد يـك تركيـب كلوئيـدي      اضافه مي H2O2 يبر رنگ سديم به طور معمول به محلول
Mg(OH)2  وMgSiO3 ؛ همچنـين  )51 ,43(شوند هاي فلزي مربوطه جذب اين تركيب مينيز كاتيون

در بـين اليـاف سـلولزي كاغـذ      -OOHاز طرفي هم حضور يون سيليكات موجب تسهيل در نفوذ يون 
بـه علـت حضـور زيـاد     (فوق همچنان به طور كامل تثبيت نشـده اسـت    يبر رنگاگر محلول . شودمي

 )يا چنددندانـه تشكيل كمپلكس فلزي چنـد قسـمتي يـا    (ساز ، كاربرد يك عامل كليت)فلزات واسطه
ضـروري اسـت؛ و    مانده يباقهاي يون يساز خارجبه عنوان تيمار مكمل براي حذف و  EDTAهمچون 

مطلوب، يك سيستم بافر كننده در اين شـرايط بايسـتي افـزوده     pHيابي به يك در نهايت براي دست
ــراي ســلولز، تخريــب و آســيب. شــود ــذيري ب ــين در شــرايط  ســلولز يهمــپ ــگو ليگن ــر رن ــا  يب ب

خاصيت بازگشت رنگي به واسطه اين محلـول  ). 51 ,43(دروژن بسيار محدود و اندك است پراكسيدهي
آهسته و اما پيوسته است، در حالي كه حتي براي كاغـذهاي غنـي از ليگنـين، پراكسـيدهيدروژن يـا      

مورد اسـتفاده در  (هاي كلردار تري را نسبت به سفيدكنندههاي بسيار مطلوبويژگي يژنهاكس آبهمان 
  . نيز دارا است) هاي كلرزني براي ليگينينواكنش

توانـد مـورد اسـتفاده بـراي     هايي اسـت كـه مـي   پراكسيدهيدروژن يكي از معدود سفيدكننده   
 يبـر  رنـگ مطالعات اخيـر بـر روي   ). 51(قرار بگيرد ) چوب يرخممبتني بر ( كاغذهاي غني از ليگنين

مهـم ليگنـين    يسـازها  رنـگ دهـد كـه   يي نشان ميقليا H2O2مكانيكي با  ي پربازده يرخمكاغذهاي 
به طور خاص، تركيبـات  . شوندمي يبر رنگو موجود در كاغذ، در عمل ) 2نمايش داده شده در شكل(

 460-360هـاي بـين ناحيـه    مزدوج كوئينون و كانيفرآلدهيد كه در حالت عادي طـول مـوج   ساز رنگ
در شـرايط   سـازها  رنـگ لاً بـا اكسـيد شـدن ايـن     كند نيز تحت اين تيمار و متقـاب نانومتر را جذب مي
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عـلاوه بـر ايـن،    ). 12(كنـد  نانومتر تغيير پيـدا مـي   300به كمتر از  ها موج طول، توان جذب يبر رنگ
. شـوند مقادير زيادي از پراكسيدهيدروژن قليايي اكسيده مـي  يواسطههاي آروماتيك كربونيل به گروه

انـد و  هاي واكنشـي را ارائـه داده  ، طرح)غني از ليگنين(دار روي كاغذهاي ليگنين مطالعات پيشين بر
هـاي مـزدوج شـده بـه     آلفاكربونيل و سيستم يها گروهاين هستند كه به موجب اكسايش  دهنده نشان

 يسـازها  رنـگ از آنجايي كه ). 16(شود هاي كربوكسيل توليد مينيز گروه H2O2ي واكنش با واسطه
ها وجود ي تغيير رنگ در آنسيد هيدروژن، احتمال بازگشت به حالات اوليهثانويه پس از تيمار با پراك

  ). 58 ,16(شود با يك عامل كاهنده توصيه مي يبر رنگدارد نيز متعاقب اين تيمار، شرايط 
نيز  -OOHو غلظت آنيون  pHمتناسب با ميزان  يبر رنگمطلوب براي  بازدهلازم به ذكر است كه 

محلول پراكسيدهيدروژن، بايستي يك حد تعادل و تناسب  pHبه غلظت و ميزان با توجه . متغير است
ناخواسته و از طرفي اجتناب از هرگونه تخريب شيميايي  ساز رنگبين اين دو به جهت حذف تركيبات 

بـرگس در  . در ساختار آثار كاغـذي نيـز تعريـف نمـود    
و  9برابر بـا   pHكند كه ايجاد ي خود توصيه ميمقاله

ترين وضـعيت  مناسب H2O2درصد براي  2-1غلظت 
ي كلي بـراي اكثريـت آثـار كاغـذي     است و يك قاعده

  ). 51(شود محسوب مي
هاي سفيدكننده محلول :هيپوكلريت قليايي ) 2

يـا    NaOClشده بـا هـر يـك از     يساز آمادهقليايي و 
Ca(OCl)2  نيز بايستي به عنوان آخرين راهكار درماني

دار شـده  كاغذهايي كه به شـدت رنـگ   يبر رنگبراي 
در حـالي كـه   . در نظـر گرفتـه شـود   ) تغييرات رنگي(

هـاي  ها باعث از ميان رفتن لكهبا هيپوكلريت يبر رنگ
هاي قارچ و فاكسينگ بسـيار مـؤثر اسـت نيـز از طرفـي هـم در       تر و غير قابل اغماض مانند لكهشديد

واكـنش بـين   ). 56-51(، تخريب ساختار سلولزي را به همراه خواهد داشـت  يبر رنگجريان اين روش 
واحدهاي انيـدروگلوكوز و   يبر روهاي هيدروكسيل موجود ها و سلولز شامل اكسايش گروههيپوكلريت

 1→4 هاي آلدهيد، كتـون و يـا كربوكسـيل و همچنـين از طرفـي بريـدگي پيونـدهاي       گروه با توليد
βهـايي بـراي   ين آسـيب براي جلوگيري از چن). 53-16(هاي سلولزي نيز است گوليكوزيدي در زنجيره

 يبـر  رنگدرصد و مدت زمان  5/0الياف سلولزي كاغذ، نبايستي غلظت محلول هيپوكلريت به بيش از 
هـاي هيپوكلريـت   علاوه بر اين، استفاده از محلـول ). 51(دقيقه فراتر در نظر گرفته شوند  5به بيش از 

رد رنـگ كلـروليگنين هرگـز    دار، به جهـت تشـكيل مشـتقات ز   كردن كاغذهاي ليگنين يبر رنگبراي 
به جهـت   pH=9محلول هيپوكلريت سديم بايستي به صورت قليايي شده و در حدود . شودتوصيه نمي

در نظر  HOClو در مقابل نيز پيشگيري از تشكيل حالت ناپايدار  -OCl) هيدروليز(ممانعت از آبكافت 
  : گرفته شود

شود در رنگسازهاي ليگنين كه تصور مي:   2شكل 
دار نيز مشاركت اصلي را ايفا زرد شدن كاغذهاي ليگنين

: Cكانيفرآلدهيد    : Bاورتوكوئينون    : A .نمايندمي
دنباله و مابقي ساختار : LIGكتون آروماتيك         

  .مولكول ليگنين
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3)      OCl- + H2O   →   HOCl + OH-   
  : آن به شرح زير است ي شده يهتجزو به صورت  HOClهاي هاي اسيدي، فرمدر محلول

4)      3HOCl   →   HClO3 + 2HCl  
5)      HClO + HCl  →  H2O + Cl2   

  : تواند به اكسيژن آزاد تجزيه شودمي HOClهاي فلزي، در حضور مقادير اندكي از كاتيون
6)      3HOCl   →  2HCl + O2    

نيـز متغييـر و    pHهاي هيپوكلريتي، به نسـبت ميـزان   كه اجزاي فعال در سفيدكنندهواضح است 
و  HOClجـزء   pH=4-6بـر محلـول غالـب اسـت؛ در      Cl2جـزء   pH=2در  ):50 ,16(اسـت  متفـاوت  

  . خواهد بود OCl-، تنها جزء فعال در محلول، pH <9همچنين در 
شوند نيـز  كربوكسيل كه به سرعت خنثي ميهاي هاي قليايي، گروهاكسايش سلولز در محلول براي

شـوند كـه وجـود ايـن     هاي كربونيل توليد مـي هاي خنثي يا اسيدي، گروهبراي محلول. كندتوليد مي
). 59 ,53 ,51(شرايط موجب مستعد شدن و بازگشت حالات رنگي براي كاغذ تيمار شده خواهـد شـد   

يـك عامـل كاهنـده     به دنبالهيپوكليريتي بايد  يبر رنگبراي به حداقل رساندن اين بازگشت، فرآيند 
  ). 58(شود دنبال ) سديم تترا هيدروبورات( NaBH4مانند 
بـه عنـوان   %) 2-%1/0(از اين به دو روش فاز گازي و محلـول آبـي    ) :ClO2(دي اكسيد كلر ) 3
 ,16(حذف كند تر را هاي مستحكماغلب اين توانايي را دارد كه لكه. استفاده شده است يبر رنگعامل 

اين ماده به صورت بدون هشدار انفجار بخصوص در فاز گازي نيز شناخته شده است كـه  ). 53-56 ,51
. در هر صورت بايستي توسط حفاظتگر مربوطه جانب احتياط كامل براي استفاده در نظر گرفتـه شـود  

امل واكنش ميـان  ؛ ش)56 ,53 ,51(به صورت درجا هست  ClO2سازي ، آمادهخطر يبيك روش نسبتاً 
  : كلريت سديم و فرمالدهيد به شرح زير مطرح است

7)      H2CO + H+ + CIO2
-  →   HOCl + HCOOH   

8)      HCOOH + HOCl + 2CIO2
-   →  2CIO2 + Cl- + H2O + HCOO-   

فرآيند اسيدزدايي هرگـز قبـل    نبايستي نيز بماند باقي 7كمتر از  pHكاغذ  يبر رنگاينكه در  براي
، 7ي ي شـماره همچنين محصولات حاصل از واكنش انجام شده و مطابق بـا معادلـه  . انجام شوداز آن 

pH ي افزايش اسيديته نيـز موجـب تشـكيل    شود؛ نتيجهمحلول در قالب اسيدفرميك توليد ميClO2 
ب يك عامـل اكسـيدكننده در محلـول    اكسيد كلر در قالرفتار دي .است 8ي ي شمارهمطابق با معادله

  : نشان داده شده است 9ي ي شمارهدر معادله ClO2اسيدي و فرآيند كاهش كامل 
9)      CIO2 + 4H+ + 5e-  →  Cl- + 2H2O 

بـه عنـوان عوامـل     Cl2و  HClO2 ،HClOاز توليد در اين واكنش كاهش كلي نيز  نخستين مرحله
ي نامتناسـب  نيـز مطـابق بـا معادلـه     ClO2هاي قليـايي،  در محلول). 62(كنند اكسيدكننده رفتار مي

ي كند كه چرا نبايستي كاغذها را قبـل از مرحلـه  ، يكي ديگر از دلايل است كه روشن مي10ي شماره
  . ، اسيدزدايي نموديبر رنگ



  19- 57 صص.1395تابستان  و بهار ،7ش ،4س ،يفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه/ قربانيمهدي 
 زرد شدن و رنگبري حفاظتي : شيمي حفاظت كاغذ

85 

 

10)      2CIO2 + 2OH -   →  ClO3
- + ClO2

- + H2O   

يـك  . دهـد راحتي و به سرعت با ليگنين واكنش نشان ميهاي مختلف به اكسيد كلر در روش دي
 ,16(هاي رنگي است كوئينون-مانند تشكيل اورتو و پارا) كلريناسيون(نتيجه مشابه با واكنش كلرزني 

توانند به غيـر از قليـاي قـوي شستشـو داده شـوند نيـز كاغـذهاي        تركيبات كلردار نمي ازآنجاكه). 49
امكـان ايـن وجـود دارد كـه تخريـب و فرسـايش       ). 56 ,51(درمان شوند  ClO2دار نبايستي با ليگنين
توان كمتر از را مي ClO2ي سلولزي رخ بدهد؛ كه براي به حداقل رساندن اين اتفاق نيز غلظت زنجيره

  ). 51(در نظر گرفت % 2
  
  امواج الكترومغناطيس  : نور  -9-2

و يـا منبـع نـور    ) نـور خورشـيد  (نـور طبيعـي    با منبع: دو روش ازنوري با استفاده  يبر رنگانجام 
 Mg(HCO3)2و  Ca(OH)2قليـايي   يهـا  محلـول مصنوعي در وضعيتي كه كاغذ مورد نظر در يكـي از  

در ايـن روش بـراي جلـوگيري و حـذف     ). 56 ,55 ,53(گيرد ور شده باشد نيز مورد نظر قرار ميغوطه
). 63(شود مانند مايلار استفاده مي UVاذب ج يلترهايفتأثيرات مضر و مخرب امواج ماوراي بنفش از 

هـاي  محلـول . كنندنانومتر را حذف مي 550تا  400هاي نوري بين پلكس گلاس يا لكسان طول موج
فوق نيز اكسيژن محلول شده مورد نيـاز و ضـروري بـراي ايجـاد شـرايط فوتواكسيداسـيون تركيبـات        

 يبـر  رنـگ تواند محصولات اكسيده موجود را در طي اين فرآيند موجود فراهم و همچنين مي ساز رنگ
الـي   2با نور طبيعي حدود بـين   يبر رنگمدت زمان مورد نياز و مناسب براي . نوري نيز حذف نمايند

  . ساعت توصيه شده است 10الي  8ساعت و براي نورهاي مصنوعي بين  4
هـاي موجـود را مفيـد در    يادي از لكهبا نور يك روش بسيار ساده كه براي حذف بخش ز يبر رنگ

دار در هر حال اين روش با تمام سادگي بايستي بـراي درمـان كاغـذهاي ليگنـين    . شودنظر گرفته مي
  ). 56(اجتناب شود 

  

  كاهشي  يبرها رنگ -9-3
اين دو ). 56 ,51(گيرند كاهشي را در نظر مي بر رنگي كاغذ همواره تنها دو نوع ماده گرانحفاظت

هـاي بروهيدريـد   و ديگري نمـك ) Na2S2O4هيدروسولفيت يا هيپوسولفيت، (تيونيت سديم دي شامل
)BH4 (است :  

 ،خميرهاي كاغذ يبر رنگ عمليات در يكتيونيت نيز هر روي و سديم دي :تيونيت سديم دي) 1
از نمـك سـديم    نيـز كاغـذ   حفاظت گران؛ اين در حالي است كه اندنمودهاستفاده پيدا  يويژه جايگاه

-يـون دي . )56 ,51 ,46 ,44 ,43 ,16(گيرنـد  بهره ميحفاظتي كاغذها  يبر رنگ به منظورتيونيت دي

S2O4تيونيت 
  . )43 ,16( كندهاي قليايي عمل ميبه عنوان يك عامل كاهنده قوي در محلول 2-

11)      S2O4
-2 + 4OH-   →  2SO3

-2 + 2H2O + 2e-   
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چـوب و يـا    يركاغـذ خمتيونيت در هر دو حالت كاربرد صنعتي قدرت كاهندگي يون دي ينمؤثرتر
در ارتبـاط بـا   ). 56 ,44(قـرار دارد   5/7تـا   6محدوده بـين   pHحفاظتي آثار كاغذي نيز در  يبر رنگ

تيونيـت  بـا حضـور يـون دي    يبـر  رنگموضوع تخريب و فرسايش الياف سلولزي كاغذ در طول فرآيند 
  ). 64(است گزارش نشده 

S2O4با  يبر رنگعمل    
هـا  ها بـه فنـول  در مورد خميرهاي چوب عمدتاً شامل كاهش كوئينون 2-

ايـن  ). 44(است كه در نتيجه موجب ايجاد روشنايي و درخشندگي آن خمير تيمار شده خواهـد شـد   
اين اتفـاق   كاهش يافته پس از مدتي تمايل به بازگشت و زرد شدن مجدد دارند لذا ساز رنگتركيبات 
در . دار نيز كاملاً به صورت تجربي رؤيت شده اسـت در درمان كاغذهاي ليگنين حفاظت گراناز سوي 

). 56 ,51( هاي اكسـيد آهـن محـدود نمـود    نتيجه ايشان كاربرد يون دي تيونيت را تنها در حذف لكه
حـذف محصـولات    بـراي  Na2S2O4سيترات با فرمول  ي شده يخنثهاي از محلول حفاظت گراناخيراً 

  ). 65(اند آوري شده از تايتانيك استفاده كردهخوردگي آهن مربوط به آثار جمع
صـنعتي   يبـر  رنـگ نيز در  NaBH4سديم بروهيدريد،  ) :هاتتراهيدريدوبورات(بروهيدريد ) 2

اسـتفاده شـده    كاغـذها  حفـاظتي  )يبر رنگ( سفيدكردن در و همچنين )44 ,43( خميرهاي مكانيكي
BH4يون  .)68-66 ,56-53 ,51 ,16(ت اس

  : هاي قليايي استكاهنده در محلول يك عامل قوي -

12)      BH4
- + 10OH-   →   BO3

-3 + 8e- + 7H2O 
  

ي تـوان در محـدوده  هاي آبي بروهيدريـد را مـي  محلول
ــافر آن 01/0-2/0 ــدوده و ب ــا را در مح ــورد  pH=9ي ه م

BH4تجزيه آهسته ). 51(استفاده قرار داد 
در محلول نيـز   -

  ): 66(تواند يك مشكل و عيب محسوب شود مي

13)      BH4
- + 4H2O   →  B (OH) 4

- + 4H2    

ي ي شمارهگاز هيدروژن تكامل يافته در واكنش معادله
قادر است در الياف سلولزي نفوذ كرده و موجب آسيب فيزيكي در آن آثـار كاغـذي مـورد درمـان      13
ور بنابراين بسيار واجد اهميت است كه فرصـت داده شـود تـا تكامـل هيـدروژن پـيش از غوطـه       . شود

هـاي تتـرا متيـل آمونيـوم     نين معادل آن نيز كاربرد نمـك نمودن اثر كاغذي كاملاً فروكش كند؛ همچ
(CH3)4NBH4  و تترا اتيل آمونيوم(C2H5)4NBH4  ميزان كمتري از  كه يدرحالدر كار حفاظت است؛

BH4هـاي  ايـن، نمـك   علاوه بر). 51(عمل تجزيه در اين روش مشاهده شده است 
ممكـن اسـت در    -

CH3OH  و يا نوع كمتر سميC2H5OH ي يونتجزيه .حل شوندBH4
-ها به ميزان آهسـته در الكل  -

  : افتدتري اتفاق مي

14)      BH4
- + 4ROH  →  B (OR) 4

- + 4H2 (R=CH3, C2H5)  

هاي كروبنيل آروماتيك در مولكولكاهش گروه :  3شكل 
  . NaBH4هاي هيدروكسيل توسط ليگنين به گروه

LIG :ساختار مولكول ليگنين و مابقي دنباله.  
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حفاظتي، بـه جهـت حـذف اسـيد در آن و نيـز       يبر رنگغيراسيدي بودن اثر كاغذي قبل از انجام 
  ) : 66(بسيار حائز اهميت است   BH4ي يون ميزان سرعت تجزيه

15)      BH4
- + H+ + 3H2O  →  B (OH) 3 + 4H2   

هاي فلزي عـاري شـود كـه بنـابراين،     در نهايت اينكه چنين محلولي همواره بايستي از هرگونه يون
  ). 66(ي يون بروهيدريد افزايش يابد سرعت تجزيه

هـاي  گـروه هـاي كربونيـل بـه    بروهيدريدها بر روي سلولز شـامل كـاهش گـروه    يبر رنگ يسممكان
. ؛ اين عمل منجر به افزايش درخشندگي كاغذ تيمـار شـده خواهـد شـد    )67 ,16(هيدروكسيل است 

BH4يون 
-شود؛ حضور ايـن گـروه  هاي كربونيل موجب تثبيت زنجيرهاي سلولزي ميبا حذف گروه  -

ذا اين ل). 67(نمايند هاي سلولزي را فراهم ميهاي كربونيل، شرايط پيشرو فرسايش و شكست زنجيره
با بروهيدريد به جهـت حـذف رسـوبات     يبر رنگبسيار مهم است كه كاغذهاي تيمار شده تحت عمل 

برجاي بورات سديم نيز به طور كامل شسته شوند چرا كه اين رسوبات در گذر زمان موجب فرسـايش  
  ). 68(قليايي كاغذها خواهند شد 

هـاي آروماتيـك و در نتيجـه    و كتـون تأثير درماني بروهيدريد بر روي ليگنـين، كـاهش كوئينـون    
يك مثال از فرآيند كاهش يـك گـروه   ). 43 ,16 ,15(دار است افزايش روشنايي در كاغذهاي ليگنين

  . نمايش داده شده است 3كربونيل از مولكول ليگنين در شكل-آلفا
مـؤثر بـراي خميرهـاي كاغـذ      بـر  رنـگ يك عامل سفيدكننده و بـه عبـارتي    NaBH4به طور كلي 

از ). 68(دار اسـت  دار و غيـرليگنين حفـاظتي كاغـذهاي ليگنـين    يبر رنگو همچنين ) 45(ندوود گرا
از چسـب و نوارهـاي چسـب در كتـب و      مانـده  يبـاق هاي طرفي بخصوص براي حذف و تميزكاري لكه

با اين حال، در اسـتفاده از سـفيدكننده بروهيدريـد بايسـتي     ). 67(اسناد قديمي كاربرد مناسبي دارد 
بـالاي   pHها و جوهرهاي تحرير حضور دارند نيز جانب احتياط را رعايت كرد؛ تـأثيرات  زماني كه رنگ

جايي يا حل شدن تركيبات رنگي موجود در كاغـذهاي قـديمي را بـه    ها، احتمال و امكان جابهمحلول
بخشند و را سرعت ب H2O2و  NaBH4هاي ي محلولها قادرند كه تجزيهرنگدانه. همراه خواهد داشت

  ). 69(آيد  به وجودبا گسترش ميزان تكامل گاز نيز امكان ايجاد آسيب به آثار 
  

  گيري نتيجه -10
بـه ويـژه   . كه در زرد شدن كاغذها نقش عمده دارنـد، شـناخته شـده هسـتند     يساز رنگتركيبات 

هـاي  يكـال اكسايش نـوري و حضـور راد   يسممكاندار كه در حضور نور به دليل ايجاد كاغذهاي ليگنين
پژوهش حاضر توسط مؤسسات مرتبط با مراكز خمير و كاغذ كه پيرامـون  . شوندآزاد به آساني زرد مي

هاي آزاد و وقفـه انـداختن در مراحلـي كـه طـي آن زردشـدن نـوري در        موضوع مهار نمودن راديكال
  . افتد، در نظر گرفته شده استدار اتفاق ميكاغذهاي ليگنين

ي حفاظتگراني است كه موظـف بـه انتخـاب يـك روش     وضوع مورد علاقهشيمي زرد شدن كاغذ م
تركيبـات سـاختاري    يبـر  رنـگ ميـزان اثربخشـي عوامـل    . آثار كاغذي هسـتند  يبر رنگمناسب براي 
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هاي فيزيكي و شيميايي بر ساختار كاغذها منـتج  موجود در آثار كاغذي، امكان ايجاد تخريب ساز رنگ
پذيري مجـدد زردي بـه كاغـذهاي تيمـار شـده نيـز از جملـه        و نيز معضل برگشت برها رنگاز كاربرد 

  . هاي حفاظتگران كاغذ استها و دغدغهنگراني
حفاظتي اين است كـه ايـن اقـدام همـواره بايـد بـه        يبر رنگدر هر حال، ديدگاه كلي در رابطه با 

هـاي  دهنـده به ويـژه آن كـاهش   ساز رنگبراي حذف تركيبات  مانده يباقعنوان آخرين راهكار و علاج 
بر روي كاغـذ داشـته    كننده يتتثبهاي هيدروكسيل كه قادرند گاهي اثرات هاي كربونيل به گروهگروه

بسـتگي بـه ماهيـت و     بـر  رنـگ اين در حالي است كه انتخاب يك عامل . باشند نيز در نظر گرفته شود
هـاي  گزينـه  معمولاًدروژن و بروهيدريد هاي پراكسيدهينمك. طبيعت ساختاري كاغذ مورد تيمار دارد

  . دار هستندتر به ويژه براي كاغذهاي ليگنينتوصيه شده و ارجح
هاي قديمي مند به اين موضوع نيز دستورالعملي براي سفيد كردن روزنامهبراي خوانندگان علاقه     

  .)70(از اين نشريه در نظر گرفته شده است ) مقالات(ها در ساير بخش
  

  سگزاري سپا
و نيـز از  ) 5مؤسسه كانادايي پژوهش خمير و كاغذ(نويسنده از همكاري و لطف آقاي گوردون ليري 

 تشـكر بسـيار  در اين مقاله  1براي استفاده از شكل  )6مجله علم خمير و كاغذ(خانم كاترين فيندلاي 

  .نمايدمي
  

  هاپي نوشت
 ------------------  

همچنـين بـه   .ترجمه شده است» ساز رنگ«، به معادل فارسي "Chromophore"اين مقاله، واژه انگليسي  در.  1
، سـاز  رنـگ ، سـاختارهاي  سـاز  رنـگ تركيبـات  : انـد و شـامل  هـا اسـتفاده شـده   منظور بهبود انتقال مطلب، ساير معادل

  . ساز رنگهاي ، مولكولساز رنگساختارهاي مولكولي 
2. Damage 

اوليـه در سـاختار    ساز رنگهاي ليگنين، ناشي از حضور عوامل رنگي و به عبارتي، تركيبات اي بودن مولكولقهو-زرد. 3
  . شيميايي است

-مي افزايش و تغيير را نوري تابش يها موج طول جذب شدت كه شده استخلاف هايگروه آن معرف اكسوكروم. 4

 . دهند

5. Paprican  
6. J. Pulp Paper Sci.  
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