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Abstract
Purpose: Historical papers, as the most important and original works left over from past periods, 
have a special importance in historical studies and research. New technologies, especially nano in 
the field of cultural heritage, are highly sensitive due to the valuable and unique nature of histori-
cal works, and raise concerns and questions such as the direct and side effects of these methods 
on the works. The main purpose of this research is to investigate the preservation Authenticity of 
materials and materials, color, form and shape in deacidification interventions with nano calcium 
hydroxide in isopropanol, compared to deacidification with calcium hydroxide in water and cal-
cium hydroxide in isopropanol.

Method and Research Design: This research is applied in terms of its results.  information was 
collected in the library and field, and it was done in a laboratory. First, samples of Whatman 
paper and acidic historical paper were selected. Three deacidified solutions of calcium hydroxide 
in water, nanocalcium hydroxide in isopropanol, and calcium hydroxide in isopropanol with a 
concentration of 1000 ppm (1.0%) were prepared and the samples were deacidified.

Findings and conclusions: The results of the experiments show that preserving the authenticity of 
historical papers by deacidification with nano calcium hydroxide solution in isopropanol is more 
effective and efficient than calcium hydroxide solution in water and calcium hydroxide solution 
in isopropanol.
It is worth noting that calcium hydroxide solution is one of the most widely used deacidifiers in 
historical papers, which until now has three forms: calcium hydroxide in water (calcium hydrox-
ide in water solution), calcium hydroxide in isopropanol (calcium hydroxide in alcohol solvent) 
and calcium hydroxide in isopropanol (calcium hydroxide in alcoholic solvent) has not been in-
vestigated.
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چکیده:

کاغذهای تاریخی به عنوان مهم ترین و اصیل ترین آثار باقی مانده از دوره های گذشته، اهمیتی ویژه در مطالعات و 

پژوهش های تاریخی دارند. به دلیل باارزش بودن و منحصربه فردبودن آثار تاریخی، استفاده از فناوری های نوین در 

حوزۀ میراث فرهنگی به ویژه فناوری نانو حساسیت زیادی دارد و نگرانی ها و پرسش هایی را درزمینۀ اثرات مستقیم 

و جانبی این روش ها بر روی آثار مطرح می کند.

هدف: بررسی حفظِ اصالتِ مواد و مصالح، و رنگ و فرم و شکل آن ها در مداخلات اسیدزدایی با نانوهیدروکسید 

کلسیم در ایزوپروپانول، نسبت به اسیدزدایی با هیدروکسید کلسیم در آب و هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول.

روش/رویکرد پژوهش: این پژوهش ازنظر نتایج کاربردی است. اطلاعات پژوهش به صورت کتاب خانه ای و میدانی 

جمع آوری شده و پژوهش به صورت آزمایشگاهی انجام شده است. ابتدا نمونه های کاغذ واتمن و کاغذ تاریخی 

اسیدی انتخاب شدند. سه محلول اسیدزدُای هیدروکسید کلسیم در آب، نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، و 

هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول با غلظت ppm 1000 (٪0/1) تهیه و نمونه ها اسیدزدایی شدند.

یافته ها و نتیجه گیری: نتایج آزمایش ها نشان می دهد که حفظ اصالت کاغذهای تاریخی با روش اسیدزدایی با 

محلول نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول از روش محلول هیدروکسید کلسیم در آب و روش محلول 

هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول مؤثرتر و کاراتر است.

شایان ذکر است که محلول هیدروکسید کلسیم از پرکاربردترین اسیدزداهای کاغذهای تاریخی است؛ ولی تاکنون 

هم زمان در سه حالت هیدروکسید کلسیم در آب (هیدروکسید کلسیم در حلال آب)، نانوهیدروکسید کلسیم در 

ایزوپروپانول (نانوهیدروکسید کلسیم در حلال الکلی) و هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول (هیدروکسید کلسیم 

در حلال الکلی) بررسی نشده بود.

کلیدواژه ها: اصالت؛ نانوذرات؛ اسیدزدایی؛ کاغذهای تاریخی.

استناد: قدرتی برنج آبادی، فاطمه، آشوری، محمدتقی،  افشارپور، مریم. (1403). به کارگیری نانوذرات برای حفظ 

اصالت ساختار، رنگ و ظاهر کاغذهای تاریخی اسیدزدایی شده. گنجینۀ اسناد، 34(2)، 187-160.
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1. مقدمه
از دوره های گذشته،  باقی مانده  آثار  به عنوان مهم ترین و اصیل ترین  تاریخی  کاغذهای 

اهمیتی ویژه در مطالعات و پژوهش های تاریخی دارند.
و  کنوانسیون ها  توصیه نامه ها،  منشورها،  که  دارد  اهمیت  به قدری  اصالت  مفهوم 
قطع نامه های زیادی دراین باره مطرح شده است که از آن جمله می توان به منشور آتن 
)۱۳۳۱ میلادی(، منشور ونیز )۱۹۶۴ میلادی(، سند نارای ژاپن )۱۹۹۴ میلادی(، اجلاس 
کمیتۀ میراث جهانی )۱۹۷۷ میلادی( و اجلاس برگن نروژ )۱۹۹۴ میلادی( اشاره کرد 

(Rossler, 2008, p48)؛ )فدایی نژاد، ۱۳۹۳(.

در نظریۀ حفاظت نوین، اصالتْ مفهومی بنیادین است؛ ولی برداشت های متداول از آن 
عمدتاً بر مستندنگاری مصالح )اثر( در مقاطع مختلف تاریخی متمرکز بوده است )یوکیلهتو، 
۱۳۸۷، ص۳۳۰(. یوکیلهتو اصالت را شرطی اصلی در اثر تاریخی، سنجش حقیقت و 
یکپارچگی درونی اثر می داند (Jokilehto, 1994). حفاظت و مرمت باید تاحدّممکن مانع از 
حذف، تغییر یا مخفی کردن مواد اصلی شود )مونیوس ویناس، ۱۳۹۶، ص۹۶(. مرمت اثر 
ممکن است در مواردی بهبودهایی ایجاد کند، ولی به هیچ وجه آن را اصیل تر از آنچه که 
هست نمی کند )نظارتی زاده و همکاران، ۱۳۹۴(. در حفاظت و مرمتِ علمی باید سعی شود 
تا ماهیت حقیقی اشیاء حفظ شود و ماهیت حقیقی اشیاء برپایۀ اجزاء تشکیل دهندۀ مادی 
استوار باشد. روش ها و اهداف فعالیت های حفاظت و مرمت باید با روش های علمی تعیین 

شود و از سلایق و رجحان های ذهنی خودداری شود )مونیوس ویناس، ۱۳۹۶، ص۹۹(.
آثار کاغذی،  آثار کاغذی است.  از  اسیدزدایی  نانوتکنولوژی،  کاربردهای  از  یکی 
ازجمله نقاشی ها، کتاب ها، نسخه های خطی و سندهای تاریخی، با گذشت زمان و به دلیل 
شرایط محیطی و شیمیایی مانند اکسیداسیون، رطوبت و واکنش با مواد اسیدی مانند 
آلاینده ها، ممکن است اسیدی شوند. در این موارد، استفاده از نانوذرات هیدروکسید کلسیم 
به عنوان محلولی اسیدزدا می تواند بهبودی قابل توجه در حفظ اصالت کاغذهای تاریخی 
داشته باشد. بااین حال، برای حصول نتایج بهتر و اطمینان از اثربخشی و ایمنی استفاده از 
نانوذرات هیدروکسید کلسیم در اسیدزدایی آثار کاغذی، لازم است تا مطالعات بیشتری در 

این زمینه انجام شود.

2. پیشینۀ پژوهش
اصالت یکی از اصول و مفاهیم مهم در بررسی و انتخاب روش های درمانی حفاظت و 
مرمت کاغذهای تاریخی است که در ابعاد مختلف مانند اصالت ماده، مکان، زمان، تکنیک 

فاطمه قدرتی برنج آبادی 
محمد تقی آشوری 
مریم افشارپور 
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ساخت، لایه های تاریخی )الحاقات- آسیب ها(، اخلاقیات، نیت مؤلف، خالق اثر، سبک، 
دورۀ تاریخی و ... قابل تأمل است )نظارتی زاده و همکاران، ۱۳۹۴(. دربارۀ اسیدزدایی 
با نانوهیدروکسید کلسیم و مزایای به کارگیری آن پژوهش های زیادی انجام شده است؛ 
ولی درارتباط با حفظ اصالت در اسیدزدایی با نانوذرات هیدروکسید کلسیم در حلال های 

مختلف )حلال آبی، حلال الکلی( تحقیقی به عمل نیامده است.
افشارپور )۱۳۹۰( در پژوهش خود که در حوزۀ حفاظت و اسیدزدایی از آثار کاغذی 
است به معرفی چهار روش ازجمله اسیدزدایی با استفاده از فناوری نانو که در کتاب خانۀ 
مرکزی دانشگاه تهران نیز استفاده می شود و مزایای این روش ها در مقایسه با روش های 
نانوساختارهای  از  استفاده  که  می دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  پرداخته است.  قدیمی 
اکسیدهای فلزی، پوشش های حفاظتی خوبی را دربرابر نور، عوامل بیولوژیک و آلاینده های 

آلی ایجاد می کند.
نانو  فناوری  باگلیونی۱ و همکار )۲۰۰۶( در تحقیق خود جدیدترین کاربردهای 
درزمینۀ حفاظت و نگهداری ازجمله استفاده از نانوذرات کلسیم و منیزیم در اسیدزدایی آثار 
کاغذی را بررسی کرده است. نتایج پژوهش مذکور حاکی است که نانوذرات هیدروکسید 
کلسیم و منیزیم در اسیدزدایی کاغذ و چوب نتایج خوبی را در حفظ اثر نشان می دهد. 
تاتاری و همکاران )۱۳۹۲( در مقالۀ خود به بررسی فناوری نانو در حفاظت و مرمت آثار 
کاغذی پرداخته اند. هدف از این پژوهش، بررسی روش های متداول و نوین نگهداری 
کاغذ اسناد با هدف حفظ و نگهداری منابع سلولزی است. نتایج پژوهش نشان می دهد 
که به کارگیری روش های حفظ و نگهداری آثار کاغذی به ویژه روش های نوینی مثل 
نانو، پلاسما و لیزر باعث اکسیداسیون کمتر کاغذ، کاهش سرعت رشد قارچ، و حتی 
افزایش مقاومت های مکانیکی کاغذ می شود. ذوالریاستین و همکاران )۱۳۹۵( نانومواد 
را در حفاظت و مرمت آثار تاریخی و نسخ خطی سودمند دانسته اند. در این پژوهش 
آمده است که با استفاده از روش های قدیمی مرمت بسیاری از آثار تخریب شده اند و رو 
به نابودی رفته اند؛ ولی با استفاده از نانومواد می توان طول عمر آثار را افزایش داد و از 
تخریب آن ها نیز جلوگیری کرد. باتوجه به این که هر اثر تاریخی و هنری منحصربه فرد 
شمرده می شود، راه حل های درمانی و حفاظت از آن نیز ویژه است و لزوماً قابل تعمیم 
به آثار دیگر نیست. در مقالۀ مذکور انواع نانومواد تولیدشده و تأثیرات آن ها بر روی 
آثار باستانی بررسی شده است. پوگی۲ و همکاران )۲۰۱۰( در پژوهش خود به این نتیجه 
 PH رسیده اند که به کارگیری نانوذرات هیدروکسید کلسیم در واسطۀ الکلی در کنترل
کاغذ و ویژگی های ضداسیدی مؤثر است. »جایگاه علم و فناوری های نوین )به ویژه 

1. Baglioni
2. Poggi, Giovanna; Giorgi, Rodorico; 
Toccafondi, Nicola; Katzur, Verena; 
Baglioni, Piero. (2010). “Hydroxide 
Nanoparticles for Deacidification 
and Concomitant Inhibition of 
Iron-Gall Ink Corrosion of Paper”. 
Langmuir, 26, pp 19084-19090.
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فناوری نانو( در نگهداری و حفاظت از میراث فرهنگی ]با رویکرد نظام های بین رشته ای[« 
پژوهشی است که عطاری )۱۳۸۷( انجام داده است. در پژوهش قربانی و همکاران )۱۳۹۵( 
آمده است که دربین حفاظت گران علمی و سنتی همیشه تردید و اختلاف نظرهای زیادی 
در کاربرد مواد و روش ها وجود داشته است و هم اکنون هم وجود دارد. معمولاً این شرایط 
ناشی از دو موضوع است: الف: نگرش و باورهای نیمه آگاهانه؛ ب: پافشاری و پایبندی 
همراه با تعصب به کاربرد بعضی از مواد و روش ها. در مواردی هم این اختلاف ها، به دلیل 
سیاست گذاری های متفاوت سازمانی و اداری است. تفضلی )۱۳۹۲( در حوزۀ حفاظت و 
مرمت آثار و کتب کاغذی به روش های حفاظت و مرمت سنتی و مقایسۀ آن با شیوه های 
مرمتی جدید و درنهایت تصمیم گیری دربارۀ اصلاح یا تغییر روش استفاده از مواد مرمتی 
پرداخته است. نتایج پژوهش مذکور نشان می دهد که مواد و شیوه های به کاررفته در مرمت 
از مواد  باید  مناسب اند و  داده اند  نشان  از خود  به دلیل دوامی که در گذر زمان  سنتی 
راد  اجتناب کرد. طلایی  به عرصۀ مرمت وارد شده اند  جدید که زمان کوتاهی است 
)۱۳۸۸(۱ در پژوهش خود حفاظت از آثار کاغذی را با به کارگیری نانوساختارهای اکسید 
تیتانیوم بررسی کرده است. آثار کاغذی از ظریف ترین و حساس ترین آثار به شمار می آیند 
که به شدت درمعرض آسیب های شیمیایی و بیولوژیکی قرار دارند؛ بنابراین حفاظت از 
این آثار ارزشمند از مهم ترین دغدغه های فکری مرمت گران و حفاظت گران است. در 
پژوهش مذکور سعی شده است تا با استفاده از فناوری نانو اقدامات مناسب و مفیدی 
درجهت حفاظت از آثار کاغذی انجام شود. نانوساختارهای دی اکسید تیتانیوم به دلیل 
خواص منحصربه فردی که دارند مثل خواص ضدماوراءبنفش، ضدباکتری و ضدقارچ، 
حذف آلاینده های هوا، تجزیۀ لکه ها و آلودگی ها و... برای حفاظت چندجانبه از آثار 
کاغذی انتخاب شدند؛ بدین ترتیب که دی اکسید تیتانیوم به صورت نانوذرات و هم چنین 
به فرم نانوکامپوزیت بر روی سطح اثر کاغذی قرار می گیرد. هم چنین پژوهش گران زیادی 
ازجمله بیچیری۲ و همکاران )۲۰۱۷(، باکری۳ و همکاران )۲۰۱۹(، حسن۴ و همکاران 
)۲۰۲۰(، ونگ۵ و همکاران )۲۰۱۹(، و استفانیس۶ و همکار )۲۰۰۷( اسیدزدایی آثار کاغذی 
با هیدروکسید کلسیم به روش نانو را بررسی کرده اند و اسیدزدایی با نانوذرات را مناسب تر 

از روش های غیرنانو دانسته اند.
کاتپالیا معتقد است که مواد مورداستفاده در حفاظت و مرمت اسناد باید مقاوم و بادوام 
باشند و با همدیگر و با مواد سازندۀ اثر تاریخی هماهنگ و سازگار باشند. مرمت گر اسناد 
تاریخی باید فرایند مرمتی مطمئنی را با حداقل آسیب و با قابلیت برگشت پذیری انتخاب 

.(Kathpalia, 1973) کند

1. طلایی راد، فرشته. (13۸۸). »حفاظت آثار 
کاغذی با استفاده از نانوساختارهای اکسید 
تیتانیوم«. پایان نامۀ کارشناسی ارشد، مرمت 
اشیاء تاریخی و فرهنگی، دانشگاه هنر تهران، 

دانشکدۀ هنرهای کاربردی.
2. Bicchieri
3. Bakkari
4. Hassan
5. Weng
6. Setefanis
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دهقانی )۱۳۸۷( در پژوهش خود به این موضوع اشاره دارد که آب باعث چروک شدن 
کاغذ می شود؛ هم چنین مرکب ها و رنگ های محلول در آب هم دچار پخش شدگی می شوند. 
چین وچروک  دچار  غیرآبی  در حلال های  نانوذرات  دیسپرسیون۱ِ  به کارگیری  حال آنکه 
نمی شود و به علت استفاده از حلال های الکلی پخش شدگی اتفاق نمی افتد. به کارگیری 
نانوکامپوزیت های هیدروکسید فلزی با استفاده از پلیمرهای سلولزی، پژوهش دیگری است 
که گیلانی )۱۳۹۲( برای جلوگیری از چروک شدگی و پخش شدگی در آثار کاغذی انجام 

داده است. این پژوهش درارتباط با مفهوم حفظ اصالتْ قابل بررسی است.
یکی از مشکلات مهم درزمینۀ آثار کاغذی، مربوط به شرایط فیزیکی، شامل کاهش 
استحکام و زردشدن است؛ بنابراین موضوع دوام و کیفیت مواد مورداستفاده در درمان این 
آثار، همیشه موردتوجه کتاب خانه ها و مراکز نگهداری اسناد بوده است. مشکل استحکام بخشی 
به آثار کاغذی، نوعی اقدام مداخله گرانه است. دربین حفاظت گران علمی و سنتی همواره 
اختلاف نظرهای زیادی در کاربرد مواد و روش ها وجود داشته است. خصوصیات مواد 
مورداستفاده نباید مانع از مطالعۀ بصری عناصر نوشتاری اثر کاغذی شود؛ در حفاظت و 
مرمت آثار کاغذی، روش درمان بایستی: الف- خوانایی داشته باشد؛ ب- بادوام باشد؛ ج- 

.(Hummel and Barrow, 1956) پایدار باشد
در دیدگاه روش شناختیِ درمان و متناسب با مواد مورداستفاده، این گونه مطرح شده است 
که: الف- عملیات درمان باید برگشت پذیر باشد تا بعداً هرزمانی بتوان آن اثر را به وضعیت 
اصلی برگرداند؛ ب- باید اطمینان حاصل کرد که تمامی مواد شیمیایی مورداستفاده در درمان 
اثر، بادوام باشد؛ ج- مواد شیمیایی مورداستفاده برای درمان علاوه بر سازگاری با اجزاء 
تشکیل دهندۀ موجود در اثر و حفظ کیفیت فیزیکی-شیمیایی و مکانیکی آن، آسیب وارده 
را هم باید بهبود دهد و حتی الامکان معکوس کند (Baglioni and Giorgi, 2006). باگلیونی و 
همکاران )۲۰۱۵( در کتاب خود با عنوان »فناوری نانو در حفاظت از آثار تاریخی و فرهنگی 
)مواد و تکنیک ها(« به این موضوع اشاره دارند که آثار سلولزی توسط فرایندهای هیدرولیز 
اسیدی و اکسیداسیون تحت تأثیر قرار می گیرند و درنهایت این فرایندها باعث تغییر زیبایی 

و ازدست رفتن ویژگی های مکانیکی آن ها می شود )باگلیونی و همکاران، ۱۳۹۷، ص۱۲۳(.

3. اسیدزداهای مورداستفاده در اسیدزدایی کاغذهای تاریخی
در  غیرآبی و گازی  آبی، محلول در حلال  به سه روش محلول در حلال  اسیدزداها 
اسیدزدایی کاغذهای تاریخی به کار می روند. بازهای قوی مانند NaOH در اسیدزدایی 
استفاده نمی شود و برای اسیدزدایی کاغذهای تاریخی از بازهای ضعیف مانند کربنات ها، 

dispersion .1: پراکندگی: سیستمی که در 
آن ذراتی از ترکیبات یا مواد گوناگون، به طور 

پیوسته پراکنده می شوند.

به کارگیری نانوذرات برای حفظ 
اصالتِ ساختار...



166
گنجینۀ اسناد، سال 34، دفتر دوم، تابستان 1403 شمارۀ پیاپی 134

از هیدروکسیدها، اکسیدهای مختلف و هم چنین آمین ها استفاده  بی کربنات ها، برخی 
.(Cunha, 1987) می شود

یا  کربنات ها  شامل  به کارگیری  و  تولید  زمان  براساس  اسیدزداها  مهم ترین 
هیدروکسیدهای قلیاییِ خاکی )۱۹۳۶(، هیدروکسید باریم )۱۹۶۹(، اکسیدهای قلیایی 
)۱۹۷۲(، هگزامتیلن تتراآمینِ گازی )۱۹۷۲(، مورفولین گازی )۱۹۷۳(، متیل منیزیم کربنات 
کربنات  روی،  کربنات   ،)۱۹۸۲(  )II( منیزیم  اکسید   ،)۱۹۷۶( روی  دی اتیلِ   ،)۱۹۷۶(
کربناته-  اتوکسی منیزیمِ   ،)۱۹۸۹( آمونیاک   ،)۱۹۸۹( آمین  ترکیبات   ،)۱۹۸۸( سدیم 
متوکسی پلی اتوکسید )۱۹۹۲(، کربنات آلومینیوم آلی )۱۹۹۳(، کربنات اتیل منیزیم )۱۹۹۳(، 
خاکی  قلیاییِ  آلکوکسیدهای  و   ،)۱۹۹۴( تیتانیوم  تترابوتیل   ،)۱۹۹۳( منیزیم  دی بوتیل 

.(Batty et al., 2010) ۱۹۹۷( است(
در اوایل دهۀ ۲۰۰۰ استفاده از نانوذراتِ مواد قلیایی به دلیل نفوذ آسان در الیاف کاغذ برای 
 Giorgi, Bozzi et al., 2005; Giorgi, Chelazzi) اسیدزدایی و ذخیرۀ قلیایی۱ بارها گزارش شد
Ca(OH) با روش های 

2
Mg(OH) یا 

2
et al., 2005) و محلول هایِ مخلوطِ حاویِ نانوذراتِ 

مختلف برای حفاظت از کاغذهای تاریخی تهیه شدند. نتایج آزمایش ها نشان داد که آثار 
Ca(OH) اسیدزدایی کرد

2
Mg(OH) و 

2
کاغذی را می توان به طور مؤثری با نانوذراتِ 

 Chelazzi, Poggi, Jaidar, Toccafondi, Giorgi, Baglioni, 2013; Giorgi, Bozzi et al.,) 

.(2005; Giorgi, Chelazzi et al., 2005; Sequeira et al., 2006

4. تجزیه وتحلیل یافته ها
روش تحقیق

این پژوهش ازنظر نتایج، کاربردی است و اطلاعات آن به صورت کتاب خانه ای و میدانی 
جمع آوری شده و به صورت آزمایشگاهی انجام شده است. ابتدا نمونه های کاغذ واتمن و 
کاغذ تاریخی اسیدی انتخاب شد. سپس سه محلول اسیدزدای هیدروکسید کلسیم در آب، 
نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، و هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول با غلظت 

ppm 1000 (٪1/0) تهیه شد. روش به کارگیری محلول اسیدزدا به صورت اسپری بود.

از کاغذ واتمن Whatman Filter Paper ۱ و اسناد آرشیوی )اسناد  این تحقیق  در 
آرشیوی امحایی با منشأ وزارت دارایی در سازمان اسناد و کتاب خانۀ ملی ج.ا.ا. با تاریخ 

تولید سند بین سال های ۱۳۲۰ الی ۱۳۳۰ شمسی( استفاده شد.
نمونه ها طبق استاندارد ملی ایران به شمارۀ ۱۰۶ برای مدت ۲۴ ساعت در رطوبت 
 .(ISIRI 106) ۲نسبی ۱۰-۳۵ درصد با حداکثر دمای ۴۰ درجۀ سلسیوس مشروط شدند

dispersion .1: پراکندگی: سیستمی که در 
آن ذراتی از ترکیبات یا مواد گوناگون، به طور 

پیوسته پراکنده می شوند.

2. مشروط کردن: قراردادن نمونه های کاغذ 

معین  رطوبت  و  دما  در  پیرسازی  پیش از 

به مدت معین (طبق استاندارد).
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سپس نمونه ها، طبق استاندارد ملی ایران به شمارۀ ۴۷۰۶ طی مدت ۳۳۶ ساعت در دمای 
۸۰ درجۀ سلسیوس و رطوبت نسبی ۶۵ درصد، پیرسازی شدند (ISIRI 4706). با دستگاه 

AGING مدل BINDER پیرسازی شدند.

میزان اسیدیته با pHمتر متروم مدل ۶۹۱ به صورت میانگین از بخش های مختلف 
نمونه کاغذ واتمن و تاریخی اندازه گیری شد.

نمونه های کاغذ واتمن، طبق استاندارد ملی ایران به شمارۀ ۲-۸۲۷۳ در ابعاد ۱/۵×۱۵ 
سانتی متر برای هر آزمون تهیه شد و طبق اصول ذکرشده در همین شمارۀ استاندارد، آزمون 
 Tinius مقاومت کششی برای نمونه های کاغذی با استفاده از دستگاه مقاومت کششی مدل
Olsen, KS10H اجرا شد. نمونه های موردآزمون در هر مرحله ۵ عدد بود و نتایج به صورت 

میانگین گزارش شد.
میزان زردی قبل و بعداز پیرسازیِ )دراثر پیرشدگیِ( نمونه های کاغذ واتمن و تاریخی 
Gretag- از طیف انعکاسی نمونۀ مدنظر با استفاده از دستگاه گونیو اسپکتروفتومتر مدل

نانومتر  با گام ۱۰  نانومتر  تا ۷۵۰  Macbeth Color-Eye 7000A در محدودۀ طیفی ۴۰۰ 

اندازه گیری شد. مختصات رنگی نمونۀ تحت مشاهده کنندۀ °۱۰ و منابع نوری مختلف 
با نرم افزار دستگاه در دو نمونه کاغذ واتمن و تاریخی قبل و بعداز پیرسازی محاسبه شد.

ساختار نمونه های کاغذ واتمن و تاریخی قبل و بعداز اسیدزدایی در شرایط قبل از 
پیرسازی و بعداز پیرسازی، با دستگاه ATR بررسی شد.

علامت 
ملاحظاتاختصاری

Wکاغذ واتمن

W0نمونۀ واتمن شاهد

W1نمونۀ واتمن شاهد پیرشده

W2نمونۀ واتمن اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در آب

W3نمونۀ واتمن اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در آب و پیرشده

W4نمونۀ واتمن اسیدزدایی شده با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول

W5نمونۀ واتمن اسیدزدایی شده با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول و پیرشده

W6نمونۀ واتمن اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول

W7نمونۀ واتمن اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول و پیرشده
جدول 1

راهنمای نمونه های آزمون (کاغذ واتمن)

به کارگیری نانوذرات برای حفظ 
اصالتِ ساختار...
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شایان ذکر است که نمونۀ شاهد تاریخی از اسناد آرشیوی امحایی با منشأ وزارت 
دارایی در سازمان اسناد و کتاب خانۀ ملی ج.ا.ا، با تاریخ تولید سند بین سال های ۱۳۲۰ الی 

۱۳۳۰ شمسی است.

5. تجزیه وتحلیل یافته ها
بررسی اسیدیتۀ نمونه ها قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی

نتایج میزان اسیدیتۀ نمونه های اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در آب، نانوهیدروکسید 
کلسیم در ایزوپروپانول، و هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، قبل از پیرسازی و بعداز 

پیرسازی در کاغذ واتمن مطابق با نمودار ۱ و در کاغذ تاریخی مطابق با نمودار ۲ است.

ملاحظاتعلامت اختصاری

Hکاغذ تاریخی

H0نمونۀ تاریخی شاهد

H1نمونۀ تاریخی شاهد پیرشده

H2نمونۀ تاریخی اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در آب

H3نمونۀ تاریخی اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در آب و پیرشده

H4نمونۀ تاریخی اسیدزدایی شده با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول

H5نمونۀ تاریخی اسیدزدایی شده با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول و پیرشده

H6نمونۀ تاریخی اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول

H7نمونۀ تاریخی اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول و پیرشده  راهنمای نمونه های آزمون (کاغذ تاریخی)

جدول 2

فاطمه قدرتی برنج آبادی 
محمد تقی آشوری 
مریم افشارپور 



169
گنجینۀ اسناد، سال 34، دفتر دوم، تابستان 1403 شمارۀ پیاپی 134

5.98
5.38

8.02

7.14 7.32 7.21

6.24
5.84

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

p
H
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نمونه هاي کاغذ واتمن

شکل 1
نمودار میزان اسیدیتۀ نمونه های کاغذ 

واتمن قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی

شکل 2
نمودار میزان اسیدیتۀ نمونه های کاغذ 
بعداز  و  پیرسازی  قبل از  تاریخی 

پیرسازی

به کارگیری نانوذرات برای حفظ 
اصالتِ ساختار...
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نتایج اسیدزدایی با سه محلول هیدروکسید کلسیم در آب، نانوهیدروکسید کلسیم 
در ایزوپروپانول، و هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول نشان داد که هر سه محلول در 
اسیدزداییِ نمونه های واتمن و تاریخی مؤثرند؛ ولی کاهش اسیدیته در نمونۀ تاریخی 
 (H5) با نانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول بعداز پیرسازی اسیدزدایی شده 
ملایم تر است. استفاده از نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، در اسیدزدایی کاغذهای 
به دلیل  نانوذرات  می کند.  آثار کمک  این  بیشتر  استحکام  و  به حفظ سلامت  تاریخی 
نفوذپذیری بیشتر و کاهش ملایم تر و کنترل شده تر اسیدیته بعداز پیرسازی، در حفظ 

استحکام و حفظ اصالت کاغذهای تاریخی مؤثرتر و کاراترند.

بررسی مقاومت کششی نمونه ها قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی
نتایج میزان مقاومت کششی نمونه های کاغذ واتمن اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم 
در آب، نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، و هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، 

قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی مطابق با نمودار ۳ است.

نتایج مقاومت کششی در نمونه های واتمن نشان داد که هر سه محلول اسیدزدای 
هیدروکسید کلسیم در آب، نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، و هیدروکسید کلسیم 
در ایزوپروپانول در افزایش مقاومت کششی کاغذ مؤثر است؛ البته مقاومت کششی نمونۀ 
درمان شده با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول بعداز پیرسازی )W5(، کمتر کاهش 

داشت؛ بنابراین انجام این روش در حفظ تمامیت و اصالت اثر مؤثرتر است.

میزان مقاومت کششی نمونه های کاغذ 
واتمن قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی

نمودار 3

فاطمه قدرتی برنج آبادی 
محمد تقی آشوری 
مریم افشارپور 

N/mm مقاومت کششی کاغذ واتمن 
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شایان ذکر است که نمونه کاغذ تاریخی، بعداز پیرسازی به تخریب و ریختگی دچار 
شد؛ بنابراین اندازه گیری مقاومت کششی آن امکان پذیر نبود.

ارزیابی تغییرات زردی نمونه ها قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی
رنگ سنجی نمونه ها، روشی برای تعیین میزان تغییرات رنگی (DE*) ایجادشده در آن هاست 
)عبدالعلی زاده، آزادی بویاغچی، محمدی آچاچلویی، ۱۳۹۶(. تغییرات مولکولی ایجادشده 
توسط واکنش های تخریب سلولز، سبب تغییر در رنگ کاغذ می شود. نتایج رنگ سنجی 
نمونه های )کاغذ واتمن، کاغذ تاریخی( قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازیِ تسریع شده با 

منابع نوریِ D65، A، و CWF-2، براساس نمودارهای زیر است.

نمودار 4
 در کاغذ (*DE) میزان تغییرات رنگی
محلول سه  با  اسیدزدایی شده   واتمن 

D65 اسیدزدا در استاندارد

نمودار 5
 در کاغذ (*DE) میزان تغییرات رنگی
محلول سه  با  اسیدزدایی شده   واتمن 

A اسیدزدا در استاندارد

به کارگیری نانوذرات برای حفظ 
اصالتِ ساختار...
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D65: استاندارد بین المللی نور مصنوعی روز؛

A: استاندارد نور روز هنگام غروب؛
CWF: استاندارد نور فلورسنت سفید سرد در کمیتۀ ملی روشنایی.

کاغذ  در   (DE*) رنگی  تغییرات  میزان 
محلول  سه  با  اسیدزدایی شده  واتمن 
CWF-2 اسیدزدا در استاندارد

نمودار 6

کاغذ  در   (DE*) رنگی  تغییرات  میزان 
محلول  سه  با  اسیدزدایی شده  تاریخی 

D65 اسیدزدا در استاندارد

نمودار 7

کاغذ  در   (DE*) رنگی  تغییرات  میزان 
محلول  سه  با  اسیدزدایی شده  تاریخی 
A اسیدزدا در استاندارد

نمودار ۸

فاطمه قدرتی برنج آبادی 
محمد تقی آشوری 
مریم افشارپور 
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ارزیابی تغییرات رنگی در نمونه های کاغذهای واتمن و تاریخی نشان می دهد که میزان 
تغییرات رنگی در نمونه های کاغذ واتمن و تاریخی درمان شده با نانوهیدروکسید کلسیم در 
ایزوپروپانول (H45∆ و W45∆) کمتر از تغییرات رنگیِ نمونه های درمان شده با هیدروکسید 
 (W67∆1 و ∆H67) و هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول (∆W23 و ∆H23) کلسیم در آب
است؛ بنابراین می توان نتیجه گرفت که اسیدزدایی با نانوهیدروکسید کلسیم در کاهش زردی 

و افزایش روشنایی کاغذ و درنتیجه در حفظ تمامیت و اصالت اثر، کاراتر و مؤثرتر است.

بررسی میزان تغییرات اندیس زردی قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی
میزان اندیس زردی نمونه های اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در آب، نانوهیدروکسید 
کلسیم در ایزوپروپانول، و هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول، قبل از پیرسازی و بعداز 
پیرسازی در کاغذ واتمن مطابق با نمودار ۱۰ و در کاغذ تاریخی مطابق با نمودار ۱۱ است.

نمودار 9
میزان تغییرات رنگی(*DE) در کاغذ 
تاریخی اسیدزدایی شده با سه محلول 

2-CWF اسیدزدا در استاندارد

نمودار 10
اندیس زردی نمونه های  نمودار میزان 
درمان شدۀ کاغذ واتمن قبل از پیرسازی 

و بعداز پیرسازی

کاغذ  زردی  میزان  یعنی   ∆W67  .1
در  کلسیم  هیدرکسید  با  اسیدزدایی شده 
میزان  منهای   (W7) پیرشده  ایزوپروپانول 
زردی کاغذ اسیدزدایی شده با هیدروکسید 

(w6) کلسیم در ایزوپروپانول پیرنشده

به کارگیری نانوذرات برای حفظ 
اصالتِ ساختار...
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نتایج اندیس زردی در نمونه کاغذهای واتمن و تاریخی نشان داد که همۀ روش های 
درمان )اسیدزدایی( باعث کندی و تأخیر در زردی شده است؛ ولی کم ترین میزان اندیس 
زردی مربوط به درمان با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول (W45∆ و H45∆) است؛ 
بنابراین می توان نتیجه گرفت که اسیدزدایی با نانوهیدروکسید کلسیم در کاهش زردی 

کاغذ و درنهایت در حفظ تمامیت و اصالت اثر مؤثرتر است.

بررسی ساختار نمونه ها قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی
برای بررسی اصالت ساختار نمونه ها، میزان تخریب و تغییرات ساختاری نمونه ها ازطریق 

طیف سنجی ATR مشخص شد.
از مهم ترین واکنش های تخریبی انجام شده در کاغذها می توان به اکسایش و صدمات 
فتوشیمیایی اشاره کرد. اکسایش واکنشی تخریبی است که می تواند به شکسته شدن زنجیرۀ 
سلولز در کاغذ منجر شود )روحی، سامانیان، افشارپور، ۱۳۹۸(. پیک های شاخص سلولز 
را می توان در ناحیۀ cm-1 1500-850 که ناحیۀ اثرانگشت شناخته می شود، مشاهده کرد 
(Hajji et al., 2015). بیشترین ناحیۀ طیفیِ حاوی اطلاعات مفید از طیف سلولز، به ویژه برای 

آزمون تخریب سلولز، بین cm-1 1900-1500 شناخته شده است. در کاغذ سلولزی خالص، 
 cm-1 واکنش اکسایش بسیار آرام انجام می شود )روحی و همکاران، ۱۳۹۸(. نوار جذبی در
1742 مربوط به گروه کربونیل است؛ تشکیل این نوار جذبی معمولاً نشان دهندۀ تخریب 

فاطمه قدرتی برنج آبادی 
محمد تقی آشوری 
مریم افشارپور 

نمودار 11
اندیس زردی نمونه های  نمودار میزان 
قبل از  تاریخی  کاغذ  درمان شدۀ 
پیرسازی و بعداز پیرسازی
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.(Lojewska et al., 2005) ساختاری کاغذ است

نمودار 13
واتمن  کاغذ   ATR طیف های 
اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم 
در آب قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی

نمودار 14
واتمن  کاغذ   ATR طیف های 
اسیدزدایی شده با نانوهیدروکسید کلسیم 
در ایزوپروپانول قبل از پیرسازی و بعداز 

پیرسازی

نمودار 15
واتمن  کاغذ   ATR طیف های 
کلسیم  هیدروکسید  با  اسیدزدایی شده 
در ایزوپروپانول قبل از پیرسازی و بعداز 

پیرسازی

به کارگیری نانوذرات برای حفظ 
اصالتِ ساختار...

طیف های ATR کاغذ واتمن شاهد قبل از 
پیرسازی و بعداز پیرسازی

نمودار 12
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شاهد  تاریخی  کاغذ   ATR طیف های 
قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی

نمودار 16

تاریخی  کاغذ   ATR طیف های 
اسیدزدایی شده با هیدروکسید کلسیم در 
آب قبل از پیرسازی و بعداز پیرسازی

نمودار 17

تاریخی  کاغذ   ATR طیف های 
اسیدزدایی شده با نانوهیدروکسید کلسیم 
در ایزوپروپانول قبل از پیرسازی و بعداز 
پیرسازی

نمودار 1۸

فاطمه قدرتی برنج آبادی 
محمد تقی آشوری 
مریم افشارپور 
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بررسی طیف های ATR به دست آمده از نمونه ها نشان داد که نمونه های شاهد بعداز 
پیرسازی با سرعت زیادی اکسید و تخریب می شوند )نمودارهای ۱۲ و ۱۶(. تغییرات 
طیف در نمونه های درمان شده با هیدروکسید کلسیم در آب  )نمودارهای ۱۳ و ۱۷( و 
نمونه های درمان شده با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول  )نمودارهای ۱۴ و ۱۸( 
و نمونه های درمان شده با هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول  )نمودارهای ۱۵ و ۱۹( 
باعث کندی اکسیداسیون شده است؛ ولی در نمونه های درمان شده با نانوهیدروکسید کلسیم 
در ایزوپروپانول  )نمودارهای ۱۴ و ۱۸( اکسیداسیون و تخریب کندتری روی داده است؛ 
بنابراین می توان نتیجه گرفت که اسیدزدایی با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول در 

حفظ اصالت ساختار نمونه ها کاراتر و مؤثرتر است.

6. نتیجه گیری
کاغذ، ترکیبی آلی است که با گذر زمان و تماس با عوامل محیطی ممکن است اسیدی 
شود. حفاظت گران و مرمت گران برای حفظ اصالت و تمامیت کاغذهای تاریخی باید از 
روش های غیرتخریبی استفاده کنند. اسیدزدایی با نانوهیدروکسید کلسیم روشی پیشرفته 
برای حفظ بیشتر اصالت کاغذهای تاریخی است. هدف مقالۀ حاضر مقایسۀ مزایا و معایب 

۳ اسیدزدا در کاغذهای تاریخی بود.
اسیدیتۀ اثر در روش اسیدزدایی با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول کاهش 
یافت و بعداز پیرسازی هم کم تر از روش هیدروکسید کلسیم در آب و روش هیدروکسید 
کلسیم در ایزوپروپانول افزایش یافت. همین نتیجه را در اندازه گیری مقاومت کششی 
نمونه ها مشاهده می کنیم. هم چنین میزان تغییرات رنگی و اندیس زردی در اسیدزدایی اثر 
با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول کمتر از اسیدزدایی با هیدروکسید کلسیم در آب 

نمودار 19
تاریخی  کاغذ   ATR طیف های 
کلسیم  هیدروکسید  با  اسیدزدایی شده 
در ایزوپروپانول قبل از پیرسازی و بعداز 

پیرسازی

به کارگیری نانوذرات برای حفظ 
اصالتِ ساختار...
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و هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول است. بررسی ساختار الیاف کاغذهای درمان شده 
با نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول نشان می دهد که میزان اکسایش نسبت به دو 
بنابراین می توان نتیجه گرفت که اسیدزدایی با محلول  دیگر کمتر افزایش یافته است؛ 
نانوهیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول می تواند تغییرات نامطلوب در مواد، مصالح، رنگ 
و اکسایش کاغذهای تاریخی را به تأخیر اندازد و درنهایت در حفظ اصالت ساختار، رنگ 

و شکل کاغذهای تاریخی مناسب تر باشد.
می توان گفت روش اسیدزدایی با نانوذرات هیدروکسید کلسیم در ایزوپروپانول نتایج 
خوب و قابل اعتمادی در کاغذهای تاریخی دارد؛ ولی به دلیل نفوذپذیری زیاد نانوذرات 
و نبود آگاهی کافی دربارۀ اثرات جانبی و ناخواستۀ این روش در درازمدت، پیشنهاد 
می شود تا آثار کاغذی تاریخیِ درمان شده، در بلندمدت به صورت ادواری پایش شوند تا 

از خسارات جبران ناپذیر احتمالی جلوگیری به عمل آید.
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hā-ye kešeši, qesmat-e do: Raveš-e ezdiyād-e tul bā sor’at-e sābet (20 mm/min)” 

(Iranian National Standard No. 2-8273: “Paper and paperboard - determination 

of tensile properties, part 2: Lengthening method with constant speed (20 mm/

min)” (ISIRI 8273-2).) (ISIRI 8273-2). [In Persian]

به کارگیری نانوذرات برای حفظ 
اصالتِ ساختار...


