
بررسی تأثیر حلال های استفاده شده در

 آسیب زدایی آثار کاغذی و نسخه های خطی

در  ایجادشده  تغییرات  مطالعۀ  تحقیق  این  از  هدف  هدف: 
خصوصیات بصری، فیزیکی و شیمیایی نمونه های کاغذ تحت درمان 

با حلال های لکه زدای مدنظر و مقایسۀ آنها با نمونۀ کاغذ شاهد 

بدون درمان، در شرایط محیطی یکسان برای شناسایی معایب و 

مزایای این حلال هاست.

روش پژوهش: پژوهش حاضر کاربردی است و در جمع آوری 
اطلاعات آن از منابع کتابخانه ای و میدانی بهره گیری شده است. 

تجزیه و تحلیل اطلاعات بر پایۀ بررسی جدول ها و نمودارهایِ تهیه 

 شده  بر اساس نتایج تجربی است. در این تحقیق از نمونه های کاغذ 

واتمن با حلال های مختلف موردِکاربرد درآسیب زدایی منابع کاغذی 

استفاده  متانول(  و  اتانول  استن،  تری کلرواتیلن،  )تتراکلریدکربن، 

شده است. نمونه های کاغذ با لکه های مختلف )چربی، چسب، و 

جوهر( تهیه و سپس از طریق مطالعات آزمایشگاهی میزان تغییرات 

فیزیکی و شیمیایی نمونه ها قبل و بعد از پیرسازی بررسی شد.

یافته ها و نتایج پژوهش: در پاک سازی لکه های ناشی از چربیِ 
حلال  از  مناسب تر  تری کلرواتیلن  حلال  واتمن  کاغذهای  روی 

در  می بینند.  کمتری  آسیب  کاغذی  آثار  و  است  تتراکلریدکربن 

پاک سازی لکه های ناشی از جوهر روی کاغذهای واتمن حلال اتانول 

و متانول به یک میزان آسیب به نمونۀ کاغذی وارد کردند؛ ولی از 

طرفی خطرات استفاده از اتانول به مراتب کمتر از متانول است. در 

پاک سازی لکه های ناشی از چسب روی کاغذهای واتمن، حلال استن 

تخریب کمتری روی اثر کاغذی دارد و خطرات به مراتب کمتری از 

تتراکلریدکربن دارد. استفاده از متانول در پاک سازی لکه های چسب 

شاید کم خطر باشد؛ ولی در نمونۀ SEM، باقیماندۀ حلال روی اثر 

کاغذی به چشم می خورد و چسبندگی، کامل برطرف نمی شود.
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مقدمه
ایران به دلیل غنای فرهنگی و سوابق تاریخی کهن دارای آثار ارزشمند کاغذی به جای مانده 
از گذشته است. دست نوشته ها، کتاب ها و مدارک تاریخی، بایگانی مهمی از میراث فرهنگی 
را تشکیل می دهند )استوارت، 1393، ص43(. وجود هزاران جلد کتاب خطی نادر و اسناد 
تاریخی ارزشمند در کتابخانه ها، موزه ها و مجموعه های شخصی حاکی از قدمت تمدن 
ایرانیان است. این منابع همواره در معرض آسیب و واکنش های شیمیایی و طبیعی قرار دارند 
و سرعت تخریب آن ها نیز روزبه روز افزایش می یابد)http://www.nlai.ir(. یکی از مسائل مهم 
در حفاظت از اسناد پاک کردن لکه ها و الحاقات غیراصولی است که ممکن است به دلایل 

مختلف روی اسناد و کتب خطی ایجاد شده باشند )قدرتی و محمودی،1391(.
بسیاری از اسناد و مدارک موجود در آرشیوها و کتابخانه ها دچار آسیب های مختلف 
مانند مرمت های غیراصولی و لکه های مختلف می باشند. این لکه ها نه تنها روی ظاهر آثار 
کاغذی تأثیر می گذارد بلکه باعث آسیب سلولز کاغذ نیز می شود. امروزه برای برطرف کردن 
این مشکل، در بسیاری از مراکز حفاظت و مرمت منابع کاغذی در ایران و بسیاری از کشورها، 
از حلال های مختلف نظیر تتراکلریدکربن، تری کلرواتیلن، استن، اتانول و ... استفاده می شود. 
حلال ها بر اساس نوع لکه و جوهر، انتخاب می شوند. ابتدا حلال روی قسمتی از سند و 
کتاب آزمایش می شود و مناسب ترین حلالی انتخاب می شود که مانع پخش شدگی جوهر و 
رنگ های به کاررفته در تذهیب شود و همچنین باعث آسیب به سلولز کاغذ نشود. با استفاده 
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از این حلال ها، الحاقات اضافی و لکه ها برطرف می شوند )قدرتی و محمودی،1391(.
آثار کاغذی به جای مانده از گذشتگان از حساس ترین آثاری هستند که با توجه به 
ماهیت و جنس آن ها بیش از دیگر مواد در معرض تخریب اند. بسیاری از آسیب های وارده 
به کاغذهای تاریخی براثرِ وجود لکه ها و باقیماندۀ مواد گوناگون روی آن ها و استفاده از 
شیوه های نامناسب مرمت، به خصوص پاک سازی است که خود باعث مشکلات بعدی برای 
اثر می شوند. اجرای روش هایی با کمترین دخالت و تخریب، یکی از رسالت های مرمتگران 
است. امروزه دانشمندانِ رشته هایِ مختلف با استفاده از فناوری روز، تحولات مثبتی را در 
رشته های تخصصی خود به وجود آورده اند. در حیطۀ مرمت نیز روش های نوین باعث 
بهبود در کار شده اند. از این جمله می توان به استفاده از لیزر در پاک سازی اشیا و بناها اشاره 
کرد. کاویانی )1388( در پایان نامۀ خود به کاربرد لیزرNd:YAG با طول موج 532 نانومتر 
برای پاک سازی لکه های موجود در کاغذهای تاریخی پرداخته است . بررسی های انجام شده 
به کسب اطلاعاتی دربارۀ انواع، روش کار، مکانیسم تأثیر، و مزایا و معایب لیزر نسبت به 

روش های سنتی منجر شد.
همچنین صامتی )1377( در پایان نامۀ خود دربارۀ اسیدزدایی و لکه برداری در بافته های 

قدیمی و بررسی مقاومت فیزیکی آن ها تحقیق کرده است .
دلیر )1387( در پایان نامۀ خود دربارۀ کاربرد لیزر در لکه زدایی آثار کاغذی تحقیق 
کرده است . در این تحقیق از چهار نوع لیزر شامل: مایع رنگینه ای با طول موج 565 نانومتر، 
آرگون با طول موج 515 نانومتر، لیزرNd:YAG با طول موج های 532 و 1064 نانومتر، و بخـار 
مس با طول موج های 510 و 578 نانومتر استفاده شد. با بررسی قبل و بعد از تاباندن پرتو لیزر 
به لکه، با روش آنالیز PIXE مشـخص شـد کـه از بـین لیزرهای کاربردی در این تحقیق، لیزر

Nd:YAG با طول موج 532 نانومتر برای لکه زدایی آثار کاغذی مناسب تر است.

 در مقالۀ خود به بررسی روش های پاک سازی دربارۀ نسخه های کاغذی 
و لزوم آزمایش های تعیین اسیدیته، حلالیت جوهر ورنگ قبل از لکه برداری پرداخته است 
او در مقالۀ خود این گونه بیان می کند که حفاظتگر باید قادر باشد در پاک سازی اسناد طوری 
رفتار نماید که آسیبی به آن ها وارد نشود و نوع پاک سازی به شرایط کنونی نسخۀ کاغذی 
بستگی دارد. بیشترین حلال های مورداِستفاده در پاک سازی آثار کاغذی ازَنظرِ او، استن، 

تولوئن، اتانول، ایزوپروپیل الکل، متانول، هیدروژن پراکسید، و تتراکلریدکربن است.
 Chemical Engineering Science و همکارانش )2015( در نشریۀ Nilghaz همچنین 
به بررسی مکانیسم نفوذ لکۀ قهوه در کاغذ و نحوۀ شکل گیری آن می پردازد. در این تحقیق 

مکانیسم های مختلف پخش لکه روی کاغذ مطالعه شده است .

فاطمه  قدرتی برنج آبادی
 مریم افشارپور
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Merrily و همکاران )1988( در نشریۀ The Book and Paper Groupe Annual در 

که طی  احتمالی ای می پردازند  و مخاطرات  فنون جداسازی  و  انواع چسب ها  موضوع 
پاک سازی کاغذ پیش می آید. چسب های بررسی شدۀ آن ها چسب های آرشیوی، مرمتی، 

پوششی و سلوفان است.
در سایت یونسکو )2015( مکانیسم پاک سازی حلال های استفاده شده در لکه برداری 
و برطرف کردن لکه با آب، انواع چسب ها در مرمت و ویژگی های آن ها بررسی شده است .

Sarantopoulou و همکاران )2003( در پژوهش خود به بحث دربارۀ پاک سازی لکه های 

قارچ روی کاغذهای قدیمی قرن 16 میلادی و نحوۀ تأثیر لیزر روی لکه می پردازد. طول موج 
لیزر در پاک سازی این پژوهش 157 نانومتر است. آن ها با انجام آزمایش آنالیز EDXS1 نشان 

دادند در بخش هایی از نسخه های قدیمی که آهن دارد فعالیت بیولوژیکی وجود دارد.
در پژوهش های صورت گرفته به ماده یا روش استفاده شده اشاره شده است.در پژوهش 
حاضر به بررسی تأثیرات حلال های تتراکلریدکربن، تری کلرواتیلن، استن، اتانول، و متانول 

پرداخته می شود.
با توجه به مباحث مطرح شده سوال این است که:

1. این حلال ها چه تأثیری روی سلولز کاغذ می گذارند؟
2. پس از آسیب زدایی، باقیماندۀ این حلال ها با گذشت زمان چه عوارضی روی سلولز 

و ساختار الیاف در آثار کاغذی خواهند گذاشت؟

روش تحقیق
در این تحقیق تأثیر پنج حلال شیمیایی تتراکلریدکربن، تری کلرواتیلن، استن، اتانول، و 
متانول روی لکه های چسب، چربی، جوهر و میزان اثربخشی این حلال ها در حذف 
لکه ها و تأثیر بعدی آن ها روی سلولز کاغذ بررسی می شود؛ همچنین اثر این حلال ها در 

درازمدت نیز بعد از پیرسازی تسریع شده بررسی می شود.
ابتدا تعدادی از نمونه کاغذهای آزمایش با لکه های چربی گیاهی، چسب نواری، و جوهر 
)خودکار آبی( آغشته شدند. تمامی نمونه های کاغذ ازَنظرِ ویژگی های فیزیکی یکسان در نظر 
گرفته شدند. گفتنی است که از بین نمونه های کاغذ تعدادی برای شاهد در نظر گرفته شد. 

روش نمونه برداری از نمونه های کاغذ با استفاده از استاندارد ISIRI133 انجام شد.
برای پاک سازی لکه های چربی از حلال های تری کلرواتیلن و تتراکلرید کربن، پاک سازی 
لکه های چسب از حلال های تتراکلریدکربن، استن و متانول؛ و برای پاک سازی لکه های 

جوهر از حلال های متانول و اتانول استفاده شد.

بـرای  کـه  اسـت  تحلیلـی  روشـی   .1

شناسـایی عنـاصر موجـود در نمونـه بـه 

کار مـی رود )روش های تجزیـه مواد در 

مرمت و حفاظـت آثار تاریخی ، ترجمه  

باقـرزادۀ کثیـری، 1393، ص127(.

بررسی تأثیر حلال های
استفاده شده در آسیب زدایی

آثار کاغذی و نسخه های خطی
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برای  درصد  نسبی 50  رطوبت  و  سانتی گراد  درجۀ  دمای 23  در  نمونه ها  سپس 
 )ISIRI106( قرار داده شد Ageing یکسان سازی شرایط محیطی به مدت 24ساعت در دستگاه
و بعدازآن طی مدت زمان 12 و 24 روز نمونه ها دردمای 80 درجۀ سلسیوس و رطوبت نسبی 

65 درصد طبق استاندارد ISIRI4706 در دستگاه Ageing قرار گرفت.
برای اندازه گیری تست کشش، نمونه ها با ابعاد 14×1/5 سانتیمتر برش خورد و تست 

کشش بر اساس استاندارد ISIRI 8273 روی آن ها انجام شد.
 pH آزمون شناسایی نوع خمیر کاغذ بر اساس استاندارد ملی 1417 و سنجش میزان
به روش pH استخراجی تعیین ترکیب فیبری کاغذ به روش هرزبرگ، شمارۀ استاندارد ملی 
ایران 1-3568 و pH دستگاهی انجام شد. همچنین تعیین مقاومت منابع کاغذی با دستگاه 

تست کشش بر اساس استاندارد ISIRI 8273 انجام شد.
طیف سنجیFT-IR در مطالعات متعدد صورت گرفته روی کاغذهای قدیمی استفاده 
شده است )استوارت، 1393، ص179(. در آنالیز دستگاهی FT-IR ابتدا، از نمونه ها قرص 
تهیه شد. به منظور ساخت قرص برای طیف سنجی، مقدار مشخصی از نمونه با برمیدِ پتاسیم 
)KBr( ترکیب شد. )وزن KBr،100 برابر وزن نمونه در نظر گرفته شد.(سپس در هاون 

آزمایشگاهی کاملًا به شکل پودری یکنواخت و همگن درآمد. مقداری از پودر همگن در 
زیر پرس هیدرولیک، با فشار 11تن، به مدت 2دقیقه پرس شد و درنهایت پس از تهیۀ قرص، 
طیف سنجی از آن انجام شد )محدودۀ 400cm-1-4000(. همچنین برای بررسی دقیق تر از آنالیز 

دستگاهی SEM )میکروسکوپ الکترونی روبشی( کمک گرفته شد.
 در این تحقیق منظور از لکۀ چسب، اثر چسب نواری روی کاغذ است که به صورت 
زردشدگی است و بعد از پیرسازی بیشتر می شود. منظور از لکۀ جوهر، پخش شدگی جوهر 
خودکار آبی است که در بسیاری از اسناد دیده می شود. بسیاری از کاربران و استفاده کنندگان 
سند از خودکار آبی برای نگارش یا نشانه گذاری استفاده می کنند که از الحاقات اضافی اثر 

به حساب می آید و بخشی از اثر نیست.
نام نمونه های آِزمون و علامت اختصاری آن ها به همراه توضیحات در جدول زیر آمده است.

ملاحظاتعلامت اختصارینام

WWatman Paperکاغذ واتمن

Wکاغذ واتمن پیرسازی نشده
0

-

W کاغذ واتمن دو دوره پیرسازی شده
2

در دستگاه Ageing به مدت 24 روز 
)دو دورۀ 12 روز( پیرسازی شده است

   
جدول 1

راهنمای علائم اختصاری 
استفاده شده در نمونه ها

فاطمه  قدرتی برنج آبادی
 مریم افشارپور
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ملزومات ضروری آزمون ها
 کاغذ واتمن، خودکار Rever آبی رنگ، کرۀ گیاهی آذربایجان، نوارچسب شیشه ای، 
حلال های شیمیایی شامل: تتراکلریدکربن )مرک آلمان، کد 1.02222.2500(، تری کلرواتیلن 
)مرک آلمان، کد 1.000958.2500(، متانول )ایرانی(، اتانول )ایرانی، %96( و استن )مرک 

آلمان، کد 1.00014.2500(.

تجهیزات استفاده شده در آزمون ها
 Tescanvega، Perkin-Elmer به منظور انجام این پژوهش از میکروسکوپ الکترونی مدل
 Metrohm متر مدل pH ،Tinus olsen-H10KS727 مدل 65، دستگاه تست کشش مدل FTIR

691ساخت سوئیس و دستگاه Ageing مدل Binder ساخت انگلستان استفاده شد.

نتایج آزمون ها
بررسی اسیدیتۀ نمونه ها

لکۀ چربی: نمودار شمارۀ 1 تغییر میزان اسیدیته را در کاغذ بدون لکه قبل و بعد از 

پیرسازی و کاغذ حاوی لکۀ چربی و کاغذهای پاک سازی شده از چربی بعد از پیرسازی 
نشان می دهد.

ملاحظاتعلامت اختصارینام

FFatلکۀ چربی

IInkلکۀ جوهر

PPasteلکۀ چسب

CCarbon tetrachloridتتراکلریدکربن

TTrichloroethyleneتری کلرواتیلن

EEthanolاتانول

AAcetoneاستن

MMethanolمتانول

   

 ادامۀ جدول 1 
راهنمای علائم اختصاری 
استفاده شده در نمونه ها

بررسی تأثیر حلال های
استفاده شده در آسیب زدایی

آثار کاغذی و نسخه های خطی
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 مقایسۀ نمونۀ W0 و W2 نشان می دهد pH نمونۀ کاغذ بدون لکه پس از پیرسازی 
کاهش می یابد. مقایسۀ نمونۀ W2 و W2F نشان می دهد که وجود لکۀ چربی به شدت باعث 
افزایش اسیدیتۀ کاغذ )کاهش pH( پس از پیرسازی می شود که نشان دهندۀ تخریب کاغذ 
براثَرِ این لکه است؛ این میزان اسید خود می تواند باعث تخریب ناشی از هیدرولیز اسیدی 
شود. پاک سازی با تتراکلریدکربن )W2FC( باعث افزایش pH می شود، اگرچه هنوز میزان 
اسیدیته بیشتر از نمونۀ بدون لکه است. از طرف دیگر افزایش pH با به کارگیری حلال 

تری کلرواتیلن )W2FT( بیشتراست.
 بنابراین از این آزمایش می توان نتیجه گرفت که تری کلرواتیلن حلال مناسب تری برای 

پاک کردن لکۀ چربی است.
لکۀ چسب: نمودار شمارۀ 2 تغییر میزان اسیدیته را در کاغذ بدون لکه قبل و بعد از 

پیرسازی، کاغذ حاوی لکۀ چسب و کاغذهای پاک سازی شده از چسب بعد از پیرسازی 
نشان می دهد.

   

   

نمودار 1

نمودار 2

میزان pH نمونه های
 با لکۀ چربی

pH میزان
 نمونه های با لکۀ چسب

فاطمه  قدرتی برنج آبادی
 مریم افشارپور
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نتایج نشان می دهداسیدیتۀ نمونۀ کاغذ بدون لکه پس از پیرسازی کاهش می یابد )مقایسۀ 
نمونۀ W0 و )W2. وجود لکۀ چسب در نمونۀ کاغذ )W2P( باعث افزایش pH می شود که 
نشان دهندۀ وجود گروه های قلیایی در چسب است. پاک سازی با متانول )W2PM( باعث 
کم شدن میزان pH در مقایسه با نمونۀ حاوی لکۀ چسب)W2P( می شود؛ ولی همچنان 
میزان pH در مقایسه با نمونۀ بدون لکه )W2( بیشتر است که نشان می دهد که یا مقادیری از 
چسب هنوز باقیمانده است و یا مربوط به تخریب کاغذ براثَرِ این حلال است. از طرف دیگر 
به کارگیری حلال استن )W2PA( و تتراکلریدکربن )W2PC( نشان می دهد این حلال ها نقش 
بیشتری در حذف چسب داشته اند و pH نمونه پس از پاک سازی نزدیک به نمونۀ بدون لکه 
)W2( است. نمونۀ به دست آمده از پاک سازی با متانول، چسبندگی زیادی داشت که خود 

تأییدی بر باقی ماندن چسب روی کاغذ است که با نتایج اندازه گیری pH هم تطابق دارد.
بنابراین با این آزمایش می توان نتیجه گرفت که دو حلال استن و تتراکلریدکربن برای 

پاک کردن لکۀ چسب مناسب ترند.
لکۀ جوهر: نمودار شمارۀ 3 تغییر میزان اسیدیته را در کاغذ بدون لکه قبل و بعد از 

پیرسازی، کاغذ حاوی لکۀ جوهر، و کاغذهای پاک سازی شده از جوهر بعد از پیرسازی 
نشان می دهد.

 نتایج نشان می دهداسیدیتۀ نمونۀ کاغذ بدون لکه پس از پیرسازی کاهش می یابد. وجود 
لکۀ جوهر )W2I( به شدت باعث کاهش pH و افزایش اسیدیته می شود. پاک سازی با متانول 
)W2IM( و اتانول )W2IE( باعث افزایش pH کاغذ حاوی لکۀ جوهر)W2I( می شود. میزان 

pH کاغذهای پاک سازی شده نزدیک به کاغذ بدون لکه است که نشان دهندۀ حذف کامل 

لکه و تغییرنکردن اسیدیتۀ کاغذ است. اتانول و متانول هر دو حلال مناسبی ازنظر عدم تغییر 
در pH می باشند.

   

نمودار 3
pH میزان

 نمونه های با لکۀ جوهر

بررسی تأثیر حلال های
استفاده شده در آسیب زدایی

آثار کاغذی و نسخه های خطی

میزان اسیدیته
W2IE; 5.07

میزان اسیدیته
W2IM; 5.17

میزان اسیدیته
W2I; 4.74

میزان اسیدیته
W2; 5.18

میزان اسیدیته
W0; 5.5
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بررسی تغییرات مقاومت کششی
لکۀ چربی: نمودار شمارۀ 4 تغییر میزان مقاومت کششی را در کاغذ بدون لکه قبل و بعد 

از پیرسازی، کاغذ حاوی لکۀ چربی، و کاغذهای پاک سازی شده از چربی بعد از پیرسازی 
نشان می دهد.

نتایج نشان می دهد مقاومت کششی نمونۀ بدون لکه پس از پیرسازی کاهش می یابد 
)مقایسۀ نمونۀ W2با W0. وجود لکۀ چربی در نمونۀ کاغذ )W2F( به شدت باعث کاهش 
مقاومت کششی کاغذ می شود که نشان دهندۀ تخریب شدید کاغذ براثَرِ این لکه است. نمونۀ 
پاک سازی شدۀ با تتراکلریدکربن )W2FC(، مقاومت کششی بیشتری نسبت به نمونۀ حاوی 
لکه )W2F( دارد؛ ولی در مقایسه با نمونۀ بدون لکه )W2( مقاومت کمتری را نشان می دهد. 
این امر نشان دهندۀ باقی ماندن مقادیر کمی از لکه و یا تخریب کم کاغذ پس از پاک سازی با 
این روش است؛ ولی به کارگیری حلال تری کلرواتیلن )W2FT( مقاومت کششی بیشتری را 

نشان می دهد که حتی از نمونۀ کاغذ بدون لکه )W2( نیز بیشتر است.
بنابراین تری کلرواتیلن، حلال مناسب تری برای پاک کردن لکۀ چربی است.

لکۀ چسب: نمودار شمارۀ 5 تغییر میزان مقاومت کششی را در کاغذ بدون لکه قبل و بعد 

از پیرسازی، کاغذ حاوی لکۀ چسب، و کاغذهای پاک سازی شده از چسب بعد از پیرسازی 
نشان می دهد.

فاطمه  قدرتی برنج آبادی
 مریم افشارپور

   
نمودار 4
میزان مقاومت کششی
 نمونه های با لکۀ چربی
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نتایج نشان می دهد مقاومت کششی نمونۀ بدون لکه پس از پیرسازی کاهش می یابد 
)مقایسۀ W2باW0(. مقاومت کششی نمونۀ حاوی لکۀ چسب )W2P( به شدت افزایش 
 )W2PA( یافته است که طبیعی است و دلیل آن وجود لایۀ چسب است. پاک سازی با استن
نشان می دهد که مقاومت کششی بالاتر از نمونۀ بدون لکه شده است که این نشان می دهد که 
یا مقادیر کمی از لکه باقیمانده و یا به کارگیری این حلال باعث فرورفتگی بیشتر الیاف درهم 
شده است که باید با آزمایش های تکمیلی آن را اثبات کرد. به کارگیری متانول )W2PM( و 

تتراکلریدکربن )W2PC( مقاومت کششی نزدیک به کاغذ بدون لکه را نشان می دهند.
نتیجۀ این آزمایش تخریب نشدن جدی کاغذ را دراثر هر سه حلال نشان می دهد.

لکۀ جوهر: منحنی شمارۀ 6 تغییر میزان مقاومت کششی را در کاغذ بدون لکه قبل و بعد 

از پیرسازی، کاغذ حاوی لکۀ جوهر، و کاغذهای پاک سازی شده از جوهر بعد از پیرسازی 
نشان می دهد.

   

   

نمودار 5

نمودار 6

میزان مقاومت کششی
 نمونه های با لکۀ چسب

میزان مقاومت کششی
 نمونه های با لکۀ جوهر

بررسی تأثیر حلال های
استفاده شده در آسیب زدایی

آثار کاغذی و نسخه های خطی
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نتایج نشان می دهد مقاومت کششی نمونۀ بدون لکه پس از پیرسازی کاهش می یابد. 
وجود لکۀ جوهر )W2I( در نمونه باعث افزایش مقاومت کششی می شود. یک لایۀ جوهر 
روی کاغذ، مقاومت کششی را افزایش می دهد؛ولی کاهش نیافتن مقاومت کششی نشان دهندۀ 
تخریب نشدن جدی الیاف کاغذ براثَرِ این لکه است. پاک سازی با متانول )W2IM( و به ویژه 
با اتانول )W2IE( باعث افزایش زیاد مقاومت کششی شده که نشان دهندۀ فرورفتگی الیاف 
کاغذ براثَرِ استفاده از حلال ها است. دلیل آن را می توان به جایگزینی مولکول های الکل به جای 
مولکول های آب در لابه لای الیاف دانست که پس از تبخیر حلال در پیرسازی حرارتی، باعث 
فشردگی بیشتر الیاف شده است. این فشردگی )مقاومت کششی بیشتر( در اتانول بیشتر دیده 

می شود.
بنابراین متانول نمی تواند حلال بهتری باشد اگرچه سمیت اتانول کمتر است.

بررسی تغییرات طیف های FTIR نمونه ها
نمونۀ کاغذ بدون لکه

مقایسۀ طیف IR در نمونۀ کاغذ قبل از پیرسازی W0 و نمونۀ پس از پیرسازی W2 نشان 
می دهد که اکسایش در سلولز رخداده است و باند جذبی در ناحیۀcm-1  کمی افزایش 
یافته است که مربوط به وجود گروه کربونیل است. افزایش این باند کم است زیرا در نمونۀ 

استاندارد کاغذ واتمن، سلولز خالص داریم.
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نمودار 7

 W0 نمونۀ IR طیف
)نمونۀپیرسازی نشده(

فاطمه  قدرتی برنج آبادی
 مریم افشارپور
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نمونۀ حاوی لکۀ چربی
مقایسۀ طیف IR در نمونۀ حاوی لکۀ چربی قبل از پیرسازی W0F )نمودار 9( و نمونۀ بدون 
،  شدت  لکۀ W0 )نمودار 7( نشان می دهد که باندهای جذبی در نواحی  
یافته اند که مربوط به لکۀ چربی است. باندهای مشاهده شده در   مربوط به 
ارتعاش کششی پیوند C-H موجود در مولکول چربی است. باند جذبی cm-1  مربوط به 

ارتعاش کششی پیوند کربونیل C=O در ساختار چربی است )پاویا، 1366(.
مابقی باندهای جذبی مشاهده شده مربوط به کاغذ است.
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نمودار 8

شکل  1

 W2 نمونۀ IR طیف
)نمونۀ پیرسازی شده(

ساختار شیمیایی چربی کره
http://www.lop.parl.gc.ca/

content/lop/researchpublications/
prb0521e.htm

بررسی تأثیر حلال های
استفاده شده در آسیب زدایی

آثار کاغذی و نسخه های خطی
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مقایسۀ طیف IR در نمونۀ حاوی لکۀ چربی قبل از پیرسازی W0F )نمودار9( و پس از 
پیرسازی W2F )نمودار10( نشان می دهد که باند جذبی cm-1  به شدت افزایش یافته است 
که نشان دهندۀ افزایش گروه کربونیل است. افزایش این پیوند می تواند به تخریب سلولز براثَرِ 
وجود لکه و یا به تخریب ساختار خود چربی مربوط باشد. با توجه به کاهش شدید مقاومت 
کششی کاغذ براثَرِ این لکه می توان دلیل افزایش این باند را اکسایش سلولز و تخریب کاغذ 

براثَرِ لکه چربی دانست.

مقایسۀ طیف IR در نمونۀ حاوی لکۀ W0F )نمودار 9( و نمونه های پاک سازی شده با 
(و حلال تری کلرواتیلن W0FT قبل از پیرسازی  حلال تتراکلریدکربن W0FC )نمودار
( نشان می دهد که باند جذبی 1741 و cm-1  که باندهای جذبی شاخص لکۀ  )نمودار

چربی بودند پس از پاک سازی کوچک شده که گویای حذف لکۀ چربی است.

   

   

نمودار 9

نمودار 10

طیف IR نمونۀ W0F )نمونۀ حاوی لکۀ 
چربی قبل از پیرسازی(

طیف IR نمونۀ W2F )نمونۀ حاوی لکۀ 
چربی بعد از پیرسازی(
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در مقایسۀ دو حلال با یکدیگر مشاهده می شود که میزان حذف لکه در حلالتری کلرواتیلن 
W0FT بیشتر از حلال تتراکلریدکربن W0FC است.

مقایسۀ طیف های IR نمونه های پیرسازی شده پس از پاکسازی )نمودار  و B( نشان 
می دهد در پاک سازی با هر دو حلال، افزایش درشدت باند جذبی و پهن شدگی باند در ناحیۀ 
cm-1  مشاهده می شود که این امر نشان دهندۀ ایجاد گروه کربونیل ناشی از اکسایش سلولز 

 W2FC است. میزان تشکیل باند کربونیل در نمونۀ پاک سازی شده با حلال تتراکلریدکربن
بیشتر از نمونۀ پاک سازی شده با حلالتری کلرواتیلن W2FT است.

نمودارA - 12 و B تخریب بیشتر حلال تتراکلریدکربن را در مقایسۀ با تری کلرواتیلن 
بهتر و هم تخریب کمتری  بنابراین حلال تری کلرواتیلن هم پاک سازی  نشان می دهد؛ 
داشته است. این امر در نتایج حاصل از اندازه گیری pH و مقاومت کششی نیز تأییدشده بود، 

بنابراین بهترین حلال برای پاک سازی لکۀ چربی حلال تری کلرواتیلن است.
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نمودار 11
A- نمونۀ پیرسازی نشده حاوی لکۀ 

چربی و پاک سازی شده با تریکلرواتیلن
B- نمونۀ پیرسازی نشده حاوی لکۀ چربی 

و پاک سازی شده با تتراکلریدکربن
مقایسۀ طیف IRنمونه های

بررسی تأثیر حلال های
استفاده شده در آسیب زدایی

آثار کاغذی و نسخه های خطی
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نمونۀحاوی لکۀ چسب
ساختـار چســب های نواری یا کائوچــویی )الکــن( یا سریشــمی )پروتئینـــی( است 
)http://chemicalfu.com(. اگر الکنی باشد باند کششی C=C در مشاهده شده 

و اگر پروتئینـــی باشد گروه های C=O آمیدی در ناحیۀ  و N-H در ناحیۀ 
 ظاهر می شود. گروه های کششی C-N در ناحیۀ  وجود دارد 

)پاویا، 1366(.مقایسۀ طیف IR در نمونۀ حاوی لکۀ چربی قبل از پیرسازی W0P )نمودار 13(
 cm-11736 نمودار 7( نشان می دهد که باند جذبی جدیدی در ناحیۀ( W0 و نمونۀ بدون لکۀ

مشاهده می شود که نشان دهندۀ پیوند کربونیل گروه آمیدی است .
N-H  و O-H باند جذبی پهن مشاهده شده در ناحیۀ  نیز مربوط به گروه های 
است. این نتایج نشان می دهد که چسب به کاررفته از نوع پروتئینی است؛ بقیۀ باندهای جذبی 

مشاهده شده مربوط به کاغذ است.
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نمودار 12

A- نمونۀ پیرسازی شده حاوی لکۀ 

چربی و پاک سازی شده با تری کلرواتیلن
B- نمونۀ پیرسازی شدۀحاوی لکۀ چربی و 

پاک سازی شده با تتراکلریدکربن

طیف IRنمونه های

فاطمه  قدرتی برنج آبادی
 مریم افشارپور
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مقایسۀ طیف IR در نمونۀ حاوی لکۀ چسب قبل از پیرسازی W0P )نمودار 13( و 
پس از پیرسازی W2P )نمودار 14( نشان می دهد که باند جذبی به شدت افزایش 
یافته است که نشان دهندۀ افزایش گروه کربونیل است. افزایش این پیوند نشان دهندۀ تخریب 

سلولز براثَرِ وجود لکه است.

و  پاک سازی نشدهW2P)نمودار 14(  لکۀ چربی  نمونۀ حاوی  در   IR مقایسۀ طیف 
نمونه های پاک سازی شده با حلال متانول قبل از پیرسازیW0PM، استن قبل از پیرسازی

( نشان می دهد که باند  W0PA، و تتراکلریدکربن W0PC قبل از پیرسازی )نمودار

جذبی cm-11735 که باند جذبی شاخص لکۀ چسب بود، پس از پاک سازی کوچک شده 
که گویای حذف لکۀ چسب است. در مقایسۀ سه حلال با یکدیگر مشاهده می شود که میزان 
حذف لکه در هر سه حلال خوب و نزدیک به هم است ولی با مقایسۀ دقیق تر می توان 
مشاهده کرد که حلال تتراکلریدکربن کارایی بیشتری در حذف لکه دارد و استن و متانول به 

ترتیب در رتبه های بعدی قرار می گیرند.
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نمودار 13

نمودار 14

طیف IR نمونۀ W0P )نمونۀ حاوی لکۀ 
چسب قبل از پیرسازی(

طیف IR نمونۀ W2P )نمونۀ حاوی لکۀ 
چسب بعد از پیرسازی(
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بررسی تأثیر حلال های
استفاده شده در آسیب زدایی

آثار کاغذی و نسخه های خطی
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 ) مقایسۀ طیف های IR نمونه های پیرسازی شده پس از پاکسازی )نمودار
نشان می دهد که در پاک سازی با دو حلال استن و متانول، افزایش زیادی درشدت باند 
جذبی  مشاهده نمی شود؛ولی در حلال تتراکلریدکربن، افزایش باند جذبی کربونیل 
نشان دهندۀ تخریب کاغذ است؛ یعنی باقی مانده های حلال تتراکلریدکربن روی کاغذ باعث 
تخریب کاغذ شده است؛ بنابراین با توجه به اینکه هر سه حلال قدرت پاک سازی خوبی 
داشتند، دو حلال استن و متانول که تخریب کمتری دارند، مناسب تر می باشند. از طرف 
دیگر با توجه به نتایج حاصل از اندازه گیری pH و مقاومت کششی و چسبندگی نمونۀ 
پاک سازی شده با متانول، استن به عنوان حلال مناسب برای پاک سازی لکۀ چسب معرفی 

می شود.
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نمودار 15

A- نمونۀ پیرسازی نشدۀحاوی لکۀ چسب 

و پاک سازی شده با متانول
B- نمونۀ پیرسازی نشدۀ حاوی لکۀ چسب 

و پاک سازی شده با استن

C- نمونۀ پیرسازی نشدۀحاوی لکۀ چسب 

و پاک سازی شده با تتراکلریدکربن

طیف IR نمونه های

فاطمه  قدرتی برنج آبادی
 مریم افشارپور
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نمونه حاوی لکۀ جوهر
رنگ جوهر آبی حاوی اکسید منگنز است. درنمودار 17 طیف IR در ناحیۀ  باند 
جذبی مربوط، ارتعاش پیوند Mn-O را نشان می دهد )پاویا، 1366(. ازآنجایی که مقدار 
رنگینه در جوهر کم است، باند جذبی مربوطه زیر باند کاغذ در این ناحیه پوشیده می شود 
و عملًا با طیف IR قابل ردیابی نیست؛ولی ازآنجایی که رنگ به خوبی مشاهده می شود با 

مشاهدۀ تغییرات ظاهری رنگ، قابل بررسی است.
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نمودار 16
A-نمونۀ پیرشده حاوی لکۀ چسب و 

پاک سازی شده با متانول

B- نمونۀ پیرشدۀحاوی لکۀ چسب و 

پاک سازی با استن
C- نمونۀ پیرشدۀحاوی لکۀ چسب و 

پاک سازی با تتراکلریدکربن

طیف IR نمونه های

بررسی تأثیر حلال های
استفاده شده در آسیب زدایی

آثار کاغذی و نسخه های خطی
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 با توجه به اینکه لکۀ جوهر باند شاخصی نداشت، امکان بررسی میزان حذف جوهر با 
طیف IR مقدور نیست، ولی به دلیل رنگ آبی جوهر، با مشاهدۀ بصری و تصویر میکروسکوپ 

نوری به خوبی می توان میزان حذف جوهر را با حلال ارزیابی کرد.
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شکل  2 

نمودار  17

شکل  3 

شکل  4 

ساختار شیمیایی جوهر آبی
https://www.google.com/
imgres?imgurl=http%3A%2F%2Fi.
dailymail.co.uk

طیف IR نمونۀ W0I )نمونۀ پیرسازی نشدۀ 
حاوی لکۀ جوهر(

نمونۀ حاوی لکۀ جوهر )منبع: نگارنده(  

نمونۀ پاک سازی شده )منبع: نگارنده(

فاطمه  قدرتی برنج آبادی
 مریم افشارپور
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( نشان  مقایسۀ طیف های IR نمونه های پیرسازی شده پس از پاکسازی )نمودار
می دهد که در پاک سازی با دو حلال اتانول و متانول، افزایشی درشدت باند جذبی 

مشاهده نمی شود؛ بنابراین هر دو حلال اتانول و متانول به دلیل تخریب نکردن کاغذ، مناسب 
می باشند. نتایج حاصل از اندازه گیری pH و مقاومت کششی نیز تأییدکنندۀ این ادعاست و هر 

دو حلال را مناسب نشان می دهد.

بررسی تغییرات تصاویر SEM نمونه ها
نمونۀ کاغذ بدون لکه

مقایسۀ تصاویر SEM کاغذ بدون لکه، قبل و بعد از پیرسازی )شکل 5( نشان می دهد که 
در نمونۀ پیرشده )W2( میزان شکستگی بیشتری در الیاف دیده می شود که نشان دهندۀ 
تخریب الیاف پس از پیرسازی است. این امر در نتایج مقاومت کششی و طیف IR نیز 

مشاهده شده بود.
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نمودار 18
A-نمونۀ پیرسازی شدۀ حاوی لکۀ جوهر 

و پاک سازی با متانول

B- نمونۀ پیرسازی شدۀ حاوی لکۀ جوهر 

و پاک سازی با اتانول
طیف IR نمونه های

بررسی تأثیر حلال های
استفاده شده در آسیب زدایی

آثار کاغذی و نسخه های خطی
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نمونۀحاوی لکۀ چربی
تصاویرSEM کاغذ حاوی لکۀ چربی پس از پیرسازی و کاغذ بدون لکه پس از پیرسازی 
در شکلA 6 و B نشان داده شده است. ذرات درشت چربی در لابه لای الیاف به خوبی 
مشاهده می شود. در نمونۀ حاوی لکۀ چربی، تخریب بیشتری در الیاف مشاهده می شود 
که نشان دهندۀ اثر تخریبی لکۀ چربی بر کاغذ است. این موضوع در نتایج حاصل از 

آزمایش های مقاومت کششی و IR نیز به خوبی دیده شده بود.

شکل 7 تصاویرSEM کاغذهای پاک سازی شده با حلال تری کلرواتیلن )W2FT( و 
تتراکلریدکربن )W2FC( را بعد از پیرسازی نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که در نمونۀ 
پاک سازی شده با حلال تری کلرواتیلن )W2FT( تخریب بسیار کمتری از نمونۀ پاک سازی شده 
با حلال تتراکلریدکربن )W2FC( مشاهده می شود؛ بنابراین با توجه به نتایج آزمایش های قبلی 
و نتایج میکروسکوپ SEM می توان گفت که تری کلرواتیلن بهترین حلال برای پاک سازی 

لکۀ چربی است.
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شکل  5 

شکل  6 

تصاویر SEM نمونۀ
W2 )B( و ) A(W0 

تصاویر SEM نمونۀ
W2F )B( و ) A(W2 

فاطمه  قدرتی برنج آبادی
 مریم افشارپور
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نمونۀحاوی لکۀ چسب
تصاویرSEM کاغذ حاوی لکۀ چسب )W2P( با کاغذ بدون لکه )W2( بعد از پیرسازی در 
شکل 8 نشان داده شده است. لایۀ چسب روی الیاف به خوبی مشاهده می شود. در نمونۀ 
حاوی لکۀ چسب، تخریب بیشتری در الیاف مشاهده می شود و میزان شکستگی های الیاف 
سلولز افزایش می یابد که نشان دهندۀ اثرتخریبی لکۀ چسب بر کاغذ است. این موضوع در 

نتایج حاصل از آزمایش IR نیز به خوبی دیده شده بود.

شکل9 تصاویر SEM کاغذهای پاک سازی شده با حلال تتراکلریدکربن )W2PC(، متانول 
)W2PM( و استن )W2PA( را بعد از پیرسازی نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که نمونۀ 

پاک سازی شده با حلال استن )W2PA( کمترین تخریب را در مقایسه با حلال های دیگر نشان 
می دهد. از طرف دیگر در نمونۀ پاک سازی شده با حلال متانول )W2PM( به وضوح باقی ماندۀ 
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شکل  7

شکل  8

تصاویر SEM نمونۀ
W2FC )B( و W2FT )A( 

تصاویر SEM نمونۀ
W2P )B( و W2 )A( 

بررسی تأثیر حلال های
استفاده شده در آسیب زدایی

آثار کاغذی و نسخه های خطی
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چسب مشاهده می شود )دلیل چسبندگی نمونه پس از پاک سازی(؛ بنابراین با توجه به مجموع 
نتایج به دست آمده، استن، بهترین حلال برای پاک سازی لکۀ چسب معرفی می شود.

نمونۀحاوی لکۀ جوهر
تصاویرSEM کاغذ حاوی لکۀ جوهر بعد از پیرسازی )W2I( و کاغذ بدون لکه بعد از 
پیرسازی )W2( در شکل10 نشان داده شده است. ذرات جوهر روی الیاف به خوبی مشاهده 
می شود. در نمونۀ حاوی لکۀ جوهر، تخریب تقریباً مشابهی در الیاف مشاهده می شود 
که نشان دهندۀ اثر تخریبی کم لکۀ جوهر بر کاغذ است. این موضوع در نتایج حاصل از 

آزمایش های میزان اسیدیته و مقاومت کششی نیز دیده شده بود.

شکل 11 تصاویر SEM کاغذهای پاک سازی شده با حلال متانول )W2IM( و اتانول 
)W2IE( را بعد از پیرسازی نشان می دهد. نتایج نشان می دهد که نمونۀ پاک سازی شده با حلال 
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اتانول  )W2PA( تخریب کمتری را در مقایسه با حلال متانول )W2IM( ایجاد کرده است ؛ 
بنابراین با توجه به مجموع نتایج به دست آمده، اتانول بهترین حلال برای پاک سازی لکۀ جوهر 

معرفی می شود؛ در ضمن اتانول ازَنظرِ ایمنی نیز از متانول مناسب تر است.

نتیجه گیری
در کتابخانه ها و آرشیوهای ایران و جهان میلیون ها برگ کتاب و سند آرشیوی ارزشمند 
وجود دارد که برخی از آن ها از لکه های چربی، پخش شدگی جوهر،و چسب های نواری 

غیراستاندارد دچار آسیب هایی شیمیایی شده اند.
برخی پژوهشگران مانند Sarantopoulou و همکاران )2003(، کاویانی )1388(، و دلیر 
)1387( دربارۀ پاک سازی منابع کاغذی با لیزر در طول موج های مختلف تحقیق کرده اند.همۀ 
طول موج های آزمایش شده آسیب رسان هستند؛ ولی در طول موج 157 نانومتر تخریب کمتر 

و پاک سازی بهتری در منابع کاغذی دیده می شود.
علاوه بر روش فوق، پاک سازی با حلال ها نیز در بسیاری از مراکز آرشیوی و کتابخانه ای 
انجام می شود. تمامی حلال های استفاده شده اثر تخریبی بر منابع کاغذی دارند؛ولی برخی 

حلال ها آسیب بیشتری به منابع وارد می کنند.
در این پژوهش سه لکۀ رایج در آثار کاغذی -یعنی لکۀ چربی، چسب، و جوهر-برای 
بررسی انتخاب شدند. لکه ها روی نمونه های کاغذ واتمن ایجاد شدند. سپس پاک سازی با 
حلال های مختلف انجام شد. حلال های استفاده شده بر اساس پرکاربردترین حلال ها انتخاب 
شدند. حلال های تری کلرواتیلن و تتراکلریدکربن برای لکۀ چربی، حلال های تتراکلریدکربن، 
استن و متانول برای لکۀ چسب و حلال های اتانول و متانول برای لکۀ جوهر انتخاب شدند. 
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سپس نمونه ها در زمان های مختلف پیرسازی شدند و آزمون های مختلف روی آن ها انجام 
شد. در پاک سازی لکه هایِ چربیِ روی کاغذهای واتمن، حلال تری کلرواتیلن مناسب تر از 
حلال تتراکلریدکربن شناخته شد. این حلال باعث افزایش کمتر اسیدیته، کاهش کمِ مقاومت 
کششی، پاک سازی مناسب، اکسایش کمتر کاغذ و تخریب کمتر الیاف می شود و به دلیل 
پاک سازی خوب، آسیب کمتر به آثار کاغذی و سمیت کمتر در مقایسه با تتراکلریدکربن، 

حلال مناسب تر برای لکۀ چربی شناخته شد.
در پاک سازی لکه هایِ چسبِ روی کاغذهای واتمن، حلال استن بهترین حلال شناخته 
شد. متانول به دلیل ناتوانی در پاک سازی چسب و چسبندگی نمونۀ پاک سازی شده، حلال 
مناسبی شناخته نشد. بر اساس نتایج طیف سنجی مادون قرمز، حلال تتراکلریدکربن باعث 
تخریب کاغذ می شود و سمیت آن بسیار بالاست؛بنابراین حلال مناسبی نیست. حلال استن 
به دلیل افزایش کم اسیدیته، کاهش ندادن مقاومت کششی، پاک سازی مناسب، اکسایش کم 

کاغذ و تخریب کم الیاف، حلال مناسبی شناخته شد.
در پاک سازی لکه هایِ جوهرِ روی کاغذهای واتمن، اتانول مناسب تر از متانول شناخته شد. 
اگرچه هر دو حلال پاک سازی مناسبی دارند و به دلیل افزایش ندادن اسیدیته، افزایش مقاومت 
کششی و اکسایش کم کاغذ مناسب می باشند؛ولی به دلیل سمی نبودن اتانول و همچنین تخریب 

کمتر الیاف به وسیلۀ این حلال، اتانول حلال مناسب تر شناخته و پیشنهاد شد.
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