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Abstract: 

Background and objectives: Pulp bleaching is a concern of many conservationists. Research 

has been conducted with the aim of evaluating some traditional bleaching materials used in the 

preservation of documents and books, such as hydrogen peroxide and sodium borohydride, which 

shows that these materials do not significantly improve the mechanical properties of historical 

papers. Also, investigating the effect of reducing agents on oxidized papers has shown the 

effectiveness of tert-butylamine borane complex. In another study, five dyeing processes with 

oxidizers (calcium hypochlorite, hydrogen peroxide in two concentrations, light bleaching and 

potassium permanganate) and two dyeing processes with reducing agents (sodium borohydride 

and tert-butylamine borane) were compared. Their effect on alfa cellulose (Whatman filter paper) 

and two different historical papers have been investigated. The results indicate that all the tested 

dye removal methods have led to a clear increase. Due to the differences of opinion, in this 

research, the effectiveness of two reducing agent sodium borohydride and sodium dithionite on 

the appearance and structural characteristics of paper is investigated. 

Methodology: In this research, Whatman Filter Paper No. 1 (Whatman Filter Paper No. 1) 

made in England with a thickness of 180 microns, diameter of 11 cm, basis weight of 87 grams 

per square meter and ash content of 0.06% was used. . Chemical reagents including potassium 

persulfate, sodium borohydride and sodium dithionite reagent grade were prepared in a laboratory 

from Merck, Germany.Three solutions including potassium persulfate (2% by weight/volume), 

sodium borohydride (1% by weight/volume), sodium dithionite (1% by weight/volume) in 

distilled water (distilled water, pH; 7), to perform tests on zinc. Paper samples have been used by 

immersion. Whatman filter paper samples were subjected to oxidation in 2% peta persulfate in 

distilled water for 2 days (48 hours) and then the samples were immersed. Next, the identified 

samples were modified by two solutions of sodium borohydride and sodium dithionite 1% in 

distilled water for 1 to 5 hours and then purified in distilled water. Also, the samples were 

subjected to accelerated aging according to ASTM standard number D4714-96 at a temperature 

of 90±2 centigrade and a relative humidity of 50±2% for 384 hours. Test methods include 
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potentiostat, colorimetry, tensile strength, pH measurement, scanning electron microscope and 

infrared examination. 

Results: The results show that potassium persulfate is the most neutralizing solution among 

the three solutions used on the first day, and it also indicates the reducing power of two solutions 

of sodium dithionite and sodium borohydride, which according to the test results, sodium 

borohydride is the reducing power compared to sodium dithionite. The sample prepared with pH  

3.92, after accelerated aging, was accompanied by an increase of several units of pH after 

modification with two reducing substances. Examining the data obtained from the tensile strength 

test shows that in comparison with the tested samples with a tensile index of 1.06, the samples 

modified with sodium borohydride and sodium dithionite increased the index in all five modified 

periods. The infrared spectrometry investigation of the samples modified with sodium 

borohydride and sodium dithione shows that this old material improves the structure of cellulose 

after aging by changing the C=O bonds to C-O and reducing the area of 1640 cm-1.. The reduction 

of the absorption band in the region of 1640 cm-1 has been opened in almost all time cases with 

this material compared to the modified sample. Based on the data, samples modified with sodium 

borohydride and sodium dithionite had a significant increase (approximately 25 units) in the L-

factor (light-darkness) after aging, indicating that two substances have increased the brightness 

of the sample by reviving the color compounds. In the microscopic examination of the surface of 

the fibers, in the samples identified with potassium persulfate, local separation of the fibers is 

observed. In the samples modified with sodium borohydride and sodium dithionite, fibers with 

higher consistency and entanglement are observed. 

Conclusion: Double bonds and carbon groups in paper samples formed with potassium 

persulfate have been the main responsible for the yellowness and darkness of the paper. The 

reducing agents, sodium borohydride and sodium dithionite reduce this aldehyde and ketone to 

hydrocarbon. With the loss of multiple conjugates, the light absorption of the paper is reduced 

and this causes the paper to brighten. The double bonds and their regeneration also cause 

rearrangement of the cellulose chain, which has resulted in increasing the mechanical resistance 

and strength of the paper samples. 
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 چکیده

کننده سنتی مورد است. تحقیقاتی با هدف ارزیابی برخی مواد سفید گرانحفاظتسفیدکاری کاغذ دغدغه بسیاری از سابقه و هدف: 
صیات در خصواین مواد دهد ها مانند پراکسید هیدروژن و بوروهیدرید سدیم انجام شده است که نشان میکتاب استفاده در حفاظت اسناد و

نشان از  ،ها بر کاغذهای اکسید شدهاحیاء کننده بررسی تأثیر همچنین کند.مکانیکی کاغذهای تاریخی بهبود قابل توجهی ایجاد نمی
کسید ها )هیپوکلریت کلسیم، پراکنندهبررسی دیگر، پنج فرایند رنگبری با اکسیددر  اثربخشی کمپلکس ترت بوتیل آمین بوران داشته است.

ها )بوروهیدرید ری با احیاء کنندهو پرمنگنات پتاسیم( و دو فرایند رنگب (Light Bleaching) هیدروژن در دو غلظت، سفیدگری نوری
و دو کاغذ مختلف تاریخی  واتمن( )کاغذ صافی و ترت بوتیل آمین بوران( با یکدیگر مقایسه و تأثیر آنها بر روی سلولز خالص سدیم

تلافتوجه به اخبا اند. های رنگبری آزمایش شده منجر به افزایش روشنی شدهکه تمام روشدارد از آن حکایت بررسی شده است. نتایج 
های ظاهری و ساختاری کاغذ بر ویژگیتیونیت سدیم بوروهیدرید سدیم و دینظرها، در این پژوهش میزان اثربخشی دو ماده کاهنده 

 گردد.بررسی می
ساخت کشور انگلستان با ضخامت  (Whatman Filter Paper No. 1) 1در این تحقیق از کاغذ فیلتر واتمن شماره : هامواد و روش

های استفاده شده است. معرف درصد 06/0گرماژ( و درصد خاکستر ) مترمربعگرم بر  87 متر، وزن پایهسانتی 11میکرون، قطر  180
ان متیونیت سدیم در بالاترین خلوص در نوع آزمایشگاهی از شرکت مرک آلو دی پتاسیم، بوروهیدرید سدیم شیمیایی شامل پرسولفات

تیونیت دی و وزنی/حجمی( درصد 1) وزنی/حجمی(، بوروهیدرید سدیم درصد 2سه محلول شامل پرسولفات پتاسیم ) تهیه شده است.
وری های کاغذ به شیوه غوطهنمونهها بر روی انجام آزمون(، برای Distilled water, pH; 7 وزنی/حجمی( در آب مقطر ) درصد 1سدیم )

پرسولفات پتاسیم  درصد 2اکسیداسیون در محلول ساعت( تحت  48روز ) 2های کاغذ فیلتر واتمن  به مدت نمونهاستفاده شده است. 
وسیله دو محلول بوروهیدرید های اکسید شده بهها شسته شدند. در ادامه، نمونهنمونهبعد قرار گرفتند و  وریدر آب مقطر به روش غوطه

 ،در آب مقطر شسته شدند. همچنینبعد ساعت، اصلاح شده و  5تا  1های زمانی مقطر در بازه در آب درصد 1تیونیت سدیم و دی سدیم
گراد و میزان سانتی 90±2در درجه حرارت  D4714-96به شماره  ASTMسازی تسریع یافته بر اساس استاندارد ها تحت کهنهنمونه

 سنجی، مقاومت به کشش، آزمون شامل پتانسیواستات، رنگهای ساعت قرار گرفتند. روش 384به مدت  درصد 50± 2نسبی رطوبت

pHاست. قرمزمادون سنجیطیف، میکروسکوپ الکترونی روبشی و یسنج 
هنده دترین محلول در بین سه محلول مورد استفاده در روز اول، پرسولفات پتاسیم است و نشانکنندهدهد اکسیدنتایج نشان می: نتایج

تیونیت سدیم و بوروهیدرید سدیم است که با توجه به نتایج آزمون، بوروهیدرید سدیم قدرت کاهندگی یکاهنده بودن دو محلول د
سازی تسریع یافته، با افزایش چند واحدی پس از کهنه pH 92/3دهد. نمونه اکسید شده با تیونیت سدیم نشان میبیشتری را نسبت به دی

pH  دهد در قیاس با های حاصل از آزمون مقاومت به کشش نشان میبوده است. بررسی دادهپس از اصلاح با دو ماده کاهنده همراه
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تیونیت سدیم در همه پنج بازه زمانی اصلاح، های اصلاح شده با بوروهیدرید سدیم و دی، نمونه06/1نمونه اکسید شده با شاخص کشش 
های اصلاح شده با بوروهیدرید سدیم و نمونه قرمزادونم سنجیطیفهای کاغذ شده است. بررسی سبب افزایش شاخص کششی نمونه

بهبود  سبب cm1640-1 و کاهش جذب در ناحیه O-Cبه  C=Oدهد این ماده کاهنده، با احیاء پیوندهای تیونیت سدیم نشان میدی
های زمانی اصلاح همه بازه تقریباً در cm1640-1 سازی تسریع یافته شده است. کاهش باند جذبی در ناحیهساختار سلولز پس از کهنه

یت تیونهای اصلاح شده با بوروهیدرید سدیم و دیها، نمونهشود. بر اساس دادهبا این ماده نسبت به طیف نمونه اکسید شده دیده می
هد این دو داند که نشان میسازی داشتهتیرگی( پس از کهنه-)روشنی Lواحدی( را در فاکتور  25سدیم افزایش قابل توجهی )تقریباً 

شده با  اکسید . در بررسی میکروسکوپی از سطح الیاف، در نمونهاندها شدهماده با احیاء ترکیبات رنگی سبب افزایش روشنی نمونه
با  تیونیت سدیم، الیافهای اصلاح شده با بوروهیدرید سدیم و دیشود. در نمونهموضعی الیاف مشاهده میجدایی پرسولفات پتاسیم 

 گردد.درهم تنیدگی بیشتری مشاهده میقوام و 
 کاغذهای اکسید شده با پرسولفات پتاسیم، مسئول اصلی های کربونیل شکل گرفته در نمونهپیوندهای دوگانه و گروه: یریگجهینت

 ،ن شدهیدروکربتیونیت سدیم سبب کاهش این آلدهید و کتون به هعوامل کاهنده بوروهیدرید سدیم و دی. اندزردی و تیرگی کاغذ بوده
در نتیجه با از بین رفتن پیوندهای چندگانه مزدوج، جذب نور کاغذ کم شده و این مسئله سبب افزایش روشنی کاغذ شده است. کاهش 

اغذ منجر های کپیوندهای دوگانه و احیاء آنها سبب بازآرایی دوباره زنجیره سلولز شده که به افزایش مقاومت مکانیکی و استحکام نمونه
 ه است. شد

 ، اکسیداسیون کاغذ، رنگبری، عوامل کاهنده.یزردشدگ کلیدی: یهاواژه
 

 مقدمه
برای  کنندهمسائل نگراناز ، آن کاغذ و حفاظت کهنگی
. کاغذ باشدمیای های کتابخانهدر آرشیوها و مجموعهمسئولان 

یعت و طب ساختاری پیچیدگیدلیل بهچند جزئی است و  ایماده
ار پیچیده بسی های پژوهشی در شیمی کاغذر یافته، تفسیمتنوع آن

زرد  .((Cristina Area & Cheradame, 2011است
آنها،  اصلاحهای کاغذهای تاریخی و روش )yellowing(یشدگ

 ،روازاین دغدغه بسیاری از افراد مرتبط با این آثار است.
این  اصلاحهای ترین روشیکی از قدیمی ) (bleachingریبگرن

و مبانی این  رنگبرمواد ، کاربرد حالبااین باشد.می یزرد شدگ
برانگیز بوده همچنان بحثدر ارتباط با کاغذهای تاریخی روش 
 یتمایل کاغذ به زرد.  Potthast, 2009) (Hennniges & است

 شود.ی شناخته میروشن شتعنوان برگ ، تحتگذشت زمانبا 
 کاغذها دارای دو نوع ساختار اصلی دارای لیگنین و فاقد لیگنین

 برایمهمی  عامللیگنین لیگنین،  حاویدر کاغذهای  .هستند
 تولید شده از خمیرهای زرد شدن کاغذ در فرایند رنگ ایجاد

 یزرد شدگ، کاغذهای بدون لیگنین. در استمکانیکی  کاغذهای
سلولز مانند همی سلولز و مواد همراه آن معمولاً با اکسیداسیون

 . شودهای کربونیل میتشکیل گروه که منجر بههمراه است 

 Mosca Conte ای تحت در مقاله (2012) و همکاران
کاغذهای  زرد شدگینقش اکسیداسیون سلولز در » عنوان

به بررسی نقش اکسیداسیون سلولز در برخی از « تاریخی
و پس از  اندمیلادی پرداخته 15کاغذهای متعلق به قرن 

ز ا سازینمونههای تاریخی اقدام به بررسی ساختاری نمونه
 هم از  ،کنند. در ادامهمی هانمونهسازی کهنه روی آنها و

ته شده و پیرسازی های ساخهای تاریخی و هم از نمونهنمونه
وشی راز محاسبات نظری شده به صورت مصنوعی، با استفاده 

بر اساس نظریه تابعی چگالی وابسته به  که AB-initioبه نام 
که باعث تغییر را هایی سازرنگغلظت  زمان تفسیر شده است

معتقدند مجموع  نانآکنند. می گیریاندازه اندشدهرنگ 
ه در زمان پیری اثر، به شدت تولید شده ثانوی سازهایرنگ

مر در طول ع ءاست که شی محیطیزیستوابسته به شرایط 
 خود در معرض آن قرار داشته است.

شیمیایی مواد قدرتمندی هستند که با شکستن  برهایرنگ
 و اصلاح پیوندهای کووالانسی در ماده رنگی آلی، رنگ 

 به وجود تعداد  ،ات آلیــبرند. رنگ ترکیبن میــبی ازرا 
 انه متصل به هم در یک ــادی پیوندهای چندگــزی

روف به ــمع )(Conjugated system زدوجــم مــسیست
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م سیست شکست بستگی دارد که )chromophore(کروموفور
گرنکند. این فرایندی است که در می رنگیبمزدوج، آن را 

شیمیایی ممکن است عوامل  برهایرنگافتد. اتفاق می یرب
  . (Smith, 2012) باشند کنندهاحیایا  و کنندهسیداک

ن تحت واکنش اکسیداسیو اکسیدکننده برهایرنگ
)oxidation( سبب شکست ساختار مواد رنگی آلی و از بین ،

اکسیداسیون یک واکنش مخرب است اما شوند. نها میآرفتن 
ث و باعبگذارد  تأثیرتواند بر ساختار اصلی کاغذ که می

کاهنده اما با احیاء محصولات  برهایرنگ شود.تخریب آن 
و تبدیل پیوندهای دوگانه جاذب نور به  تخریب رنگی

 بهبود خواصکاهش جذب نور کاغذ و ، سبب پیوندهای یگانه
پژوهشگران با بررسی تأثیر شوند. ظاهری کاغذ می

 یبرخهای ظاهری و ساختاری کاغذ، ها بر ویژگیاکسیدکننده
زرد . تخریب الیاف و انددانسته نامطلوب از آنها را بسیار

این ترکیبات ذکر شده  ازجمله موارد آسیب دوباره شدگی
 .  et al.,mahmoudi -(Khajeh (2021 است

Rushdy ( 2017و همکاران) هدف ارزیابی با  را تحقیقی
 د واسناحفاظت تفاده در کننده سنتی مورد اسبرخی مواد سفید

م انجاسدیم و بوروهیدرید هیدروژن مانند پراکسید  هاکتاب
 بوروهیدرید و هیدروژن پراکسید ه استنشان داداند که داده

بل بهبود قا تاریخی هایکاغذدر خصوصیات مکانیکی سدیم 
 هیدروژن پراکسیدغلظت اثر  همچنین د.کننمی توجهی ایجاد

 یربگرنیند افردر  pH و یربگرن، زمان سدیم بوروهیدرید و
 یکچیهکه  دهدمیکلی نشان . نتایج است شدهکاغذ بررسی 

  .کاغذهای تاریخی مناسب نیستند یربگرنبرای 
نتایج حاصل از Indi (2010 ،) و  Wasifدر تحقیق

های مختلف کیفیتی مانند سفیدی و استحکام لفهمؤارزیابی 
ری شده با پراکسید هیدروژن در رنگبکششی پارچه نخی 

 کنندهتیتثبر )پرسولفات پتاسیم( و رنگب کنندهفعالحضور 
ری نگبریند تمیزکاری و انسبت به فر نتایج بهتری راتجاری، 

 رسد فرایند جدیدو به نظر می نشان ندادههای معمولی ترکیب
  جویی در انرژی و زمان موفق بوده استفقط از نظر صرفه

.(Wasif & Indi, 2010)   
ها بر کاغذهای اکسید شده، نشان بررسی تأثیر احیاء کننده

از اثربخشی کمپلکس ترت بوتیل آمین بوران نه تنها بر روی 
ای همصنوعی، بلکه بر روی چاپصورت بهکاغذ اکسید شده 

 بهبود یافته،ها همه چاپ کیفیت ظاهری اصلی داشته است.
اند ها تشدید شدههمه رنگ بیشتر شده و هارنگ درخشندگی

 دانها از دست دادهبدون تغییر سایر جنبه زرد خود را رنگو 
(Bicchieri, & Brusa, 2017). 

 Potthastو  Hennnigesبررسی انجام شده توسط در 
یت ها )هیپوکلرکنندهبا اکسید یربگرن فرایند، پنج (2009)

 در دو غلظت، سفیدگریهیدروژن پراکسید کلسیم، 
 فرایند( و دو پتاسیمپرمنگنات و  )(Light Bleaching نوری
و ترت بوتیل  سدیمبوروهیدرید )ها کنندهء احیابا  یرنگبر

تأثیر آنها بر روی سلولز و با یکدیگر مقایسه  (آمین بوران
و دو کاغذ مختلف تاریخی بررسی  واتمن( صافی)کاغذ  خالص

های تمام روش که دارداز آن  حکایتنتایج . شده است
همه  و اندشدهی روشنآزمایش شده منجر به افزایش  یربگرن

 کنندهاکسید برهایرنگهستند.  یهای کارآمدگرآنها سفید
تمایل به افزایش میزان عملکرد سلولز اکسیده شده دارند. 

داری وجود تفاوت معنی ،های اصلاحروش، بین حالبااین
های در برخی موارد باعث آسیب هاو تمام اکسیدکننده ندارد

با  کنندهء احیا ماده هر دو همچنین اند. زیادی به سلولز شده
 از بخشی تظاهای کربونیل و حفموفقیت باعث کاهش گروه

تلافبا توجه به اخ .اندشدهسلولز از نظر تثبیت وزن مولکولی 
 بر کاغذ، در این پژوهش ربگرننظرها درباره تأثیر ترکیبات 

های ظاهری و میزان اثربخشی دو ماده کاهنده بر ویژگی
 گردد.اغذ بررسی میساختاری ک

 ماده کاهنده بوروهیدرید سدیم و  دواز  ،این تحقیقدر 
 کاغذ صافی واتمن یرــرنگببرای ونیت سدیم ـیـتدی

)Filter Paper Whattman(  مقطر وری در آببه شیوه غوطه 
ی، خصوصیات ظاهری، رنگبرمرحله . پس از شداستفاده 

سنجی، طیفهای آزمون رنگبا روششیمیایی و مکانیکی 
ژگی ویآزمون اسیدیته تعیین  و ، آزمون کششقرمزمادونسنجی 

مختلف با  برهایرنگاعمال حاصل از در نهایت، نتایج  .دش
غذ کاساختار و ظاهر روی بر  هریکو تأثیر  یکدیگر مقایسه

 .گردیدبررسی 
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 هامواد و روش
 مواد

  1واتمن شماره لتر ــفیاغذ ــکاز  قــن تحقیــدر ای
(Whatman Filter Paper No. 1) ساخت کشور انگلستان 

 87 متر، وزن پایهسانتی 11، قطر میکرون 180با ضخامت 
 درصد 06/0گرماژ( و درصد خاکستر )مربع گرم بر متر

 پرسولفاتهای شیمیایی شامل معرف. استفاده شده است
ترین الار بد تیونیت سدیمدی و بوروهیدرید سدیم، پتاسیم

 شدهتهیه  آلمان از شرکت مرک آزمایشگاهی نوعخلوص در 
 .است

 
 هاروش
 هانمونه کاغذو ها معرف سازیآماده

 درصــد 2پرســولفات پتاســیم )شــامل  محلول ســه
سدیم صد 1) وزنی/حجمی(، بوروهیدرید   (/حجمیوزنی در

ــدیم  تیونیتدی و ــد  1)س   در آب مقطر( /حجمیوزنیدرص

(, pH; 7waterDistilled  ) ها بر روی انجام آزمون، برای
ــیوه غوطه های کاغذنمونه ــدوری به ش ــتفاده ش ــتاس  ه اس

, 2009) Hennniges & Potthast) . 

ساعت(  48)روز  2 به مدت واتمنفیلتر ی کاغذ هانمونه
پرسولفات پتاسیم در آب  درصد 2اکسیداسیون در محلول تحت 
 .دندشسته شها نمونهبعد و  قرار گرفتند وریبه روش غوطه مقطر

وسیله دو محلول بوروهیدرید بههای اکسید شده در ادامه، نمونه
های در آب مقطر در بازه درصد 1تیونیت سدیم و دی سدیم

در آب مقطر شسته بعد اصلاح شده و ساعت،  5تا  1زمانی 
ها تحت همچنین نمونه.  (Bicchieri, & Brusa, 2017)شدند
به شماره  ASTMسازی تسریع یافته بر اساس استاندارد کهنه
96-D4714  گراد و میزان رطوبتسانتی 90±2در درجه حرارت 

 منظوربهساعت قرار گرفتند.  384به مدت  درصد 50 ±2نسبی 
های نویسی، نام و کد اختصاری نمونهسهولت در خواندن و کوتاه

زیر راهنمای تحت آزمون و توضیحات مربوط به آنها در جدول 
 آورده شده است.

 
 هاراهنمای علائم اختصاری استفاده شده برای نمونه -1جدول 

sGuide to abbreviations used for sample .Table 1 
Samples Abbreviation code considerations 

Blank BP Filter paper without modification 

8O2S2Oxidized with K KSP Oxidized with potassium persulfate 

4BHNaModified with  SB Modified with sodium borohydride 

4O2S2NaModified with  SDT Modified with sodium dithionite 

 

 کاغذ هایو نمونه هامحلول ویژگیتعیین های آزمون
ه کنندء و احیاکننده اکسیدهای محلولخوردگی  ظرفیت

وش /گالوانواستات با رابتدا توسط دستگاه پتانسیواستات
آنگاه . شدبررسی   )Tafel polarization(پلاریزاسیون تافل

با روش ،اصلاح شدهاکسید شده و های کاغذ خواص نمونه
 بررسی و تغییرات ساختاری  ویژگیهای تعیین 

 سنجی تبدیل فوریه های طیفبه روش آنها
 ستمــسیبر اساس  سنجیگــ، آزمون رنرمزــقمادون

)International Commission Illumination( CIE آزمون ،

، 8273-2به شماره  ISIRIبر اساس استاندارد ملی  کشش
T529  TAPPIبر اساس استاندارد آزمون سنجش اسیدیته 

99-om  و بررسی میکروسکوپی با استفاده از میکروسکوپ
از  KYKYساخت شرکت  EM3900Mمدل  الکترونی روبشی

 های تعییندر نهایت نتایج آزمون. گردیدثبت کشور چین 
قبل از اصلاح ساختاری، قبل و پس از اکسید شدن،  ویژگی

مورد مطالعه و  سازیکهنهبعد از اصلاح ساختاری و بعد از 
 .ندمقایسه قرار گرفت
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 نتایج
 پتانسیواستات

خوردگی و اسیدیته سه  ظرفیت، میزان 2جدول و  1شکل 
، (2/3) اسیدی pHبا  درصد 2پرسولفات پتاسیم محلول 

تیونیت دیو ( 8/9قلیایی) pHبا درصد  1بوروهیدرید سدیم 
مورد استفاده در این ( 9/5) اسیدی pHبا درصد  1سدیم 

الکترولیت دهد. پژوهش و آب مقطر را در روز اول نشان می
 هرچهمولار است.  NaCl 5/0مورد استفاده برای این آزمون، 

. است تربیش اکسیداسیون وقوع احتمال باشد، بیشتر ظرفیت
ها و حضور آنیونها جایی الکترونهبه شدت به جابظرفیت 

 أثیرت تحت ظرفیتتحت آزمون بستگی دارد.  ماده در ترکیب

 ممکن اسیدیته خاص، طوربه. دارد قرار pH و دما غلظت،
 تاس ممکن زیرا دهد، قرار تأثیر تحت را اکسیداسیون است

 ,Burgess)بگذارد  تأثیر اکسیداسیون شیمیایی هایواکنش بر

ترین محلول در بین کنندهاکسیددهد نشان می نتایج .(1982
 سه محلول مورد استفاده در روز اول، پرسولفات پتاسیم است

. همچنین آزاد شدن آنیون پرسولفات استدلیل که آن به 
یل دلبه تیونیت سدیم دهنده کاهنده بودن دو محلول دینشان

آزاد  دلیلبه  و بوروهیدرید سدیمتیونیت آزاد شدن آنیون دی
با توجه به نتایج آزمون،  ،است بوروهیدریدشدن آنیون 

-بوروهیدرید سدیم قدرت کاهندگی بیشتری را نسبت به دی

 دهد. تیونیت سدیم نشان می

 ولت/برحسب میلیآزمونتحت های محلول ظرفیتاختلاف  -1شکل 
in millivolts/Corrosion potential of solutions under test .ure 1Fig 

 

 تحت آزمونهای محلول pHخوردگی و  ظرفیت -2جدول 
Corrosion potential and pH of solutions under test .Table 2 

potassium persulfate Deionized water  sodium dithionite sodium borohydride material 
0.075 0-.139 0-.79 1-.22 corrE 

3.2 7.0 5.9 9.8 pH 

اکسیدکننده پرسولفات محلول  pHدهد نشان می 2 جدول
محلول همچنین  .قرار دارد (2/3) اسیدیدر یک محدوده  پتاسیم

است و محلول  (9/5) اسیدی ضعیفی pHتیونیت سدیم دارای دی
 .است (8/9) قلیایی pHکاهنده بوروهیدرید سدیم دارای 
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pH هانمونه 
سازی تسریع یافته ها قبل و پس از کهنهنمونه pHبررسی 

تیونیت سدیم و بوروهیدرید دهد دو ماده کاهنده دینشان می
سدیم تأثیر مثبتی بر بهبود شرایط اسیدی نمونه اکسید شده با 

 pH 92/3اند. نمونه اکسید شده با داشتهپرسولفات پتاسیم 
 pHسازی تسریع یافته، با افزایش چند واحدی پس از کهنه

پس از اصلاح با دو ماده کاهنده همراه بوده است. بالاترین 

pH تیونیت سدیم مربوط به ثبت شده پس از اصلاح با دی
برابر با  pHساعت با  2نمونه اصلاح شده در بازه زمانی 

ثبت شده پس از اصلاح با بوروهیدرید  pHلاترین و با 81/5
ساعت با  3سدیم مربوط به نمونه اصلاح شده در بازه زمانی 

pH  دهد ها نشان میبوده است. داده 74/7برابر باpH نمونه
گر بوده های آزمونمحلول pHهای کاغذ به شدت تحت تأثیر 

 است.
 

 
 (سبزهای )میله یافتهسازی تسریع های آبی( و پس از کهنه)میله یافتهسازی تسریع ها، قبل از کهنهنمونه pH -2 شکل

pH of samples before accelerated aging (blue bars) and after accelerated aging (green bars) .2 ureFig 
 

 مقاومت کششی
دهنده میزان تغییرات مقاومت مکانیکی در نشان 3 شکل

زی ساکهنه اصلاح شده با بوروهیدرید سدیم پس ازهای نمونه
های حاصل از آزمون مقاومت بررسی دادهاست.  یافتهتسریع 

در قیاس با نمونه اکسید شده با شاخص  دهدنشان میبه کشش 

فیبری خود دهد کاغذ کاملاً شبکه که نشان می 06/1کشش 
سدیم شده با بوروهیدرید  اصلاحهای نمونه را از دست داده،

در همه پنج بازه زمانی اصلاح، سبب افزایش شاخص کششی 
های کاغذ شده است. بالاترین شاخص کشش مربوط به نمونه

 باشد. می 75/11با شاخص کشش ساعت  4بازه زمانی 
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 اصلاح شده با بوروهیدرید سدیمهای نمونه اکسید شده ونمونه شاهد،  کشش نمونهآزمون  -3شکل 

samples and modified with sodium borohydride sample Tensile test of control sample, oxidized .ure 3Fig 

 

های کشش نمونههای حاصل از آزمون مقاومت به داده
نیز افزایش قابل توجه سدیم تیونیت شده با دی اصلاح

ا برا نسبت به نمونه اکسید شده  شاخص مقاومت به کشش

دهد و های زمانی نشان میدر همه بازهپرسولفات پتاسیم 
ساعت  4بالاترین میزان شاخص کشش مربوط به بازه زمانی 

 . (4)شکل است  64/15با شاخص کشش 
 

 تیونیت سدیمهای شاهد، اکسید شده و اصلاح شده با دیآزمون کشش نمونه -4شکل 
Tensile test of control sample, oxidized sample and modified with sodium ditionite samples .ure 4Fig 
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 .دهدرا نشان می و نمونه اکسید شده با پرسولفات پتاسیمکاغذ شاهد نمونه مربوط به  قرمزمادون هایطیف 5شکل 
  (آبی( و نمونه کاغذ اکسید شده با پرسولفات پتاسیم )قرمزنمونه کاغذ شاهد ) ATR-FTIRطیف  -5 شکل

potassium ) and paper sample oxidized with redATR spectrum of control paper sample (-FTIR .ure 5Fig
)bluepersulfate ( 

 
 هانمونه ATR-FTIR سنجیطیف

 هناحی در سلولز به شده داده معمولی اختصاص باندهای
1-cm1630 - 900 در واقع هایپیک. است قابل مشاهده 

  6102 ،1334 ،1367 ،1428 در جذب باندهای
 خمشی و کششی ارتعاشات به متعلق cm 896-1 و

 است سلولز در O-C و -CH، OH - و 2CH پیوندهای
2011)et al., Fackler  :2012 et al.,(Chang  .باند 
 ساختار مقدار با cm 1420 - 1430-1 محدوده درجذبی 

باند  .  et al.,(Poletto (2014 است همراه سلولز کریستالی
مربوط به پیوندهای اتری واحدهای  cm 897-1جذبی در 

 رشد نوار جذبی ،نکته قابل توجه. گلوکز در سلولز است
اکسید پس از اعمال ترکیب هانمونهدر  1640در محدوده 

 . (5)شکل  پرسولفات پتاسیم است کننده

 ناشی از رطوبت جذب  OHهرچند ارتعاش خمشی گروه 

ثیر دارد ن نوار جذبی تأــونه در ایــده در نمـش
2006) et al.,(Polovka   این نوار جذبی بیشتر تحت اما

دیده می است که های کربونیل در کاغذثیر ایجاد گروهتأ
 و سلولز تخریب از نشان و  et al.,(Calvini (2006شود 

 کتونی و یدیهآلد هایگروه در C=O گروه کربونیل تشکیل
  .دارد

ی اصلاح شده با هانمونه قرمزمادون سنجیطیفبررسی 
این ماده کاهنده، با احیاء  دهدمیبوروهیدرید سدیم نشان 

cm-1 و کاهش جذب در ناحیه O-Cبه  C=Oپیوندهای 

ع سازی تسریسبب بهبود ساختار سلولز پس از کهنه1640
های با جذب طول موج C=Oیافته شده است. پیوندهای 

مرئی و فرابنفش سبب زردی و تیرگی کاغذ در طول زمان 
مربوط به  cm1640-1 شوند. بیشترین کاهش باند جذبی می

( و Cساعت ) 5 اصلاح شده با این ماده در مدت زمان نمونه
 هایهای اصلاح شده در مدت زمانبه ترتیب نمونه ازآنپس

( Fساعت ) 1 ( وEساعت ) 2(، Dساعت ) 3(، Gساعت ) 4
 .(6)شکل  است
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ساعت پس از  5شده با سدیم بوروهیدرید  اصلاحنمونه  -(Bنمونه کاغذ شاهد ) -(Aپتاسیم )پرسولفات کاغذ اکسید شده با  نمونه -ATR-FTIRطیف  -6 شکل

سازی کهنهساعت پس از  2شده با سدیم بوروهیدرید  اصلاحنمونه  -(D) سازیکهنهساعت پس از  3شده با سدیم بوروهیدرید  اصلاحنمونه  -(C) سازیکهنه
(E)-  سازیکهنهساعت پس از  1شده با سدیم بوروهیدرید  اصلاحنمونه (F)-  سازیکهنهساعت پس از  4شده با سدیم بوروهیدرید  اصلاحنمونه (G) 

 -control paper sample (B)  -ATR spectrum of paper sample oxidized with potassium persulfate (A) -FTIR .ure 6Fig
sample modified with sodium borohydride 3 hour  -um borohydride 5 hours after aging (C) sample modified with sodi

sample modified with sodium  -sample modified with sodium borohydride 2 hours after aging (E)  -after aging (D) 

h sodium borohydride 4 hours after aging (G)sample modified wit -borohydride 1 hour after aging (F) . 
 

 
ساعت پس از  1تیونیت شده با سدیم دی اصلاحنمونه  -(Bنمونه کاغذ شاهد ) -(Aکاغذ اکسید شده با پتاسیم پرسولفات ) نمونه -ATR-FTIRطیف  -7 شکل
 -(Eسازی )کهنهساعت پس از  3تیونیت شده با سدیم دیاصلاح نمونه  -(D)سازی کهنهساعت پس از  2تیونیت شده با سدیم دی اصلاحنمونه  -(C) سازیکهنه

 (Gسازی )کهنهساعت پس از  4تیونیت شده با سدیم دی اصلاحنمونه  -(Fسازی )کهنهساعت پس از  5تیونیت شده با سدیم دی اصلاحنمونه 
 -control paper sample (B)  -potassium persulfate (A) ATR spectrum of paper sample oxidized with -FTIR .ure 7Fig

2 hours after  with sodium dithionite sample modified -sample modified with sodium dithionite 1 hour after aging (C) 
odified with sodium dithionite 5 sample m -sample modified with sodium dithionite 3 hours after aging (E)  -aging (D) 

sample modified with sodium dithionite ¬Thionite 4 hours after aging (G). -hours after aging (F)  
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 و اصلاح شده شده اکسیدی هانمونه *CIE L* a* b رنگی هایلفهؤم -8شکل 

a* b* color parameters of oxidized and modified samples CIE L*. ure 8Fig 
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کاغذهای اصلاح  قرمز نمونهسنجی مادونبررسی طیف
دهد این ماده کاهنده نیز، تیونیت سدیم نشان میشده با دی

و کاهش جذب در  O-Cبه  C=Oبا احیای پیوندهای 
احیاء ترکیبات اکسیدی و بهبود  سبب cm1640-1 ناحیه

سازی شده است. کاهش باند ساختار سلولز پس از کهنه
های زمانی تقریباً در همه بازه cm1640-1 جذبی در ناحیه

اصلاح با این ماده نسبت به طیف نمونه اکسید شده دیده 
مربوط به  cm1640-1 شود و بیشترین کاهش باند جذبیمی

و  2های ین ماده در مدت زمانهای اصلاح شده با انمونه
 (.7( است )شکل C,Dساعت ) 3

 سنجیرنگ
  CIElabسنجی های حاصل از رنگدر این مرحله، داده

ع سازی تسریهای اکسید شده و احیاء شده پس از کهنهنمونه
 گیرد. یافته مورد تحلیل و بررسی قرار می

بوروهیدرید شده با  اصلاحهای ها، نمونهبر اساس داده
تیرگی( -ی)روشن Lسدیم افزایش قابل توجهی را در فاکتور 

نها ی آاند که نشان از افزایش روشنسازی داشتهکهنهپس از 
واحدی  25های زمانی افزایش تقریباً دارد. در تمامی بازه

)کاهش  aدر فاکتور واحدی  4تا  3، کاهش Lدر فاکتور 

)زرد تا آبی( نسبت   bفاکتور  نامحسوسافزایش قرمزی( و 
 2. تنها در بازه زمانی شودبه نمونه اکسید شده دیده می

برای  ازآنجاکه .شودیمدیده  bساعت، کاهش در فاکتور 
، هر سه فاکتور Labبررسی تغییرات رنگی نمونه در سیستم 

شود، بررسی کلی نشان از افزایش روشنی و محاسبه می
 ها دارد.نهکاهش زردی و تیرگی قابل توجه در نمو

سدیم نیز همانند تیونیت دیشده با  اصلاحهای نمونه
سدیم افزایش قابل بوروهیدرید شده با  اصلاحهای نمونه

 سازیکهنهتیرگی( پس از -ی)روشن Lتوجهی را در فاکتور 
ها دارد. ی آناند که نشان از افزایش روشنداشته یافتهتسریع 

شده در بازه  اصلاحجز نمونه های زمانی )بهدر تمامی بازه
، Lواحدی در فاکتور  25ساعت( افزایش تقریباً  2زمانی 
که سبب کاهش قرمزی  aدر فاکتور واحدی  4تا  3کاهش 

)زرد تا   bفاکتور  واحدی 3کاهش تقریباً نمونه شده و 
نسبت به نمونه ساعت(  2نمونه بازه زمانی  جزبه)آبی( 

دیم ستیونیت دیدهد ن میشود که نشااکسید شده دیده می
ها مونهنی نیز با احیاء ترکیبات رنگی سبب افزایش روشن

 شده است.
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تسریع سازی کهنهساعت( و پس از  48)قبل و پس از اصلاح در مدت زمان  سازیکهنههای کاغذ قبل از نمونه رنگ اختلاف -9شکل 

 (ساعت 384به مدت  درصد 50 ±2نسبی گراد و میزان رطوبتسانتی 90±2درجه حرارت ) یافته
Color difference of paper samples before aging (before and after modification in 48 hours) and after  .ure 9Fig

±2) for 384 hourspercentaccelerated aging (temperature 90±2 centigrade and relative humidity 50 
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 رطوبت-سازی تسریع یافته دماهای اکسید شده و اصلاح شده پس از کهنهنمونه -10شکل 
humidity aging-. Oxidized and modified samples after accelerated temperatureure 10Fig 

 

 

ΔE= √𝐿2 رابطه با استفاده از های تحت بررسینمونه اختلاف رنگبررسی 
0 − 𝐿1

0)2 + (𝑎2
0 − 𝑎1

0)2 + (𝑏2
0 − 𝑏1

0)2       
 ساعت 1م سدیتیونیت دیشده با مواد کاهنده و اصلاح  هایسازی مربوط به نمونهکهنهکمترین تغییرات رنگی پس از دهد، نشان می

که نمونه اکسید  است یدر حالبوده است. این  66/12برابر با  ∆Eبا  اصلاحساعت  2سدیم بوروهیدرید و  76/11برابر با  ∆Eبا 
 داشته است. 49/34برابر با  ∆Eسازی کهنهشده پس از 

 

 پ الکترونی روبشیوروسکمیک
یاف ال برای مشاهده هابررسی میکروسکوپی از سطح نمونه

شده، پس از  شاهد، اکسید شده و رنگبریهای نمونه کاغذ
وسیله میکروسکوپ الکترونی بهسازی تسریع یافته، کهنه

 انجام شد. در این بررسی، الیاف در نمونه (SEM) روبشی

لیاف ا جدایش موضعیاکسید شده با پرسولفات پتاسیم با 
های اصلاح شده با بوروهیدرید شود. در نمونهمشاهده می

 الیاف با قوام و درهم تنیدگیتیونیت سدیم، سدیم و دی
 گردد.مشاهده می بیشتری
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، (پ بالاسمت چ) نمونه اکسید شده با پریدات پتاسیم، (سمت راست بالا) ؛ نمونه شاهدها و الیافمیکروسکوپی از سطح نمونهبررسی  -11شکل 

 (سمت چپ پایین) ساعت 5 وروهیدرید سدیمبنمونه اصلاح شده با ، (سمت راست پایین) ساعت 5 تیونیت سدیمدیشده با  اصلاحنمونه 
, sample top right)sample (Microscopic examination of the surface of samples and fibers; control  .11ure Fig

 ,(bottom right) , sample modified with sodium dithionite for 5 hours(top left) oxidized with potassium peridate

(bottom left) sample modified with sodium borohydride for 5 hours. 

 
 بحث

محلول که نتایج حاصل از پتانسیواستات نشان داد 
پرسولفات پتاسیم دارای خاصیت اکسیدکنندگی و دو ماده 

تیونیت سدیم دارای خاصیت بوروهیدرید سدیم و دی
کاهندگی هستند که بوروهیدرید سدیم خاصیت کاهندگی 

 قلیایی بالای این محلول pHبیشتری را داراست. همچنین 
های کاغذ سبب ایجاد ذخیره قلیایی مناسب در نمونه (8/9)

. ذخیره قلیایی، مقاومت سازی شده استقبل و پس از کهنه
. ارزیابی دهدزایش میکاغذ را در برابر اسیدی شدن اف

های اکسید کاغذ دهد، نمونهها نشان میمقاومت کششی نمونه
، N.m/g 06/1با شاخص کشش شده با پرسولفات پتاسیم 

، در حدی که قادر به تشکیل اندبه شدت سست و ضعیف شده
ای مکرر هشکستدلیل به موضوع این  شبکه فیبری نیستند.

صلاح پس از ا اماوده است. زنجیره، تحت فرایند اکسیداسیون ب
با دو ماده کاهنده مقاومت مکانیکی آنها افزایش یافته است. 
بهترین شاخص کشش برای نمونه کاغذ اصلاح شده با 

 75/11ساعت با شاخص  4بوروهیدرید سدیم در بازه زمانی 
 و بهترین شاخص کشش برای نمونه کاغذ اصلاح شده با 
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 64/15ساعت با شاخص  4تیونیت سدیم در بازه زمانی دی
مواد کاهنده با احیاء و که دهد این نشان میثبت شده است. 

بازآرایش زنجیره سلولزی سبب افزایش مقاومت زنجیره و 
 .(Burgess, 1980) اندافزایش مقاومت مکانیکی کاغذ شده

 1500 ناحیه در جذب ،یطورکلبه، قرمزمادونسنجی در طیف
 که است شده دانسته کربونیل گروه جذب به مربوط 1900 تا
 تخریب، عوامل تأثیر زمان مدت و تخریب عامل به توجه با

رشد . ( et al.,Łojewski (2010 کندمی تغییر آن دقیق ناحیه
سید های کربونیل گواه فرایند اکاین نوار در نتیجه تشکیل گروه

واند در ت، اکسیداسیون سلولز مییطورکلبهشدن سلولز است. 
در حلقه  6و  3، 2های هیدروکسیل روی کربن هایگروه

ای هگلوکوپیرانوزی شروع شود که این فرایند تشکیل گروه
را به  3و  2 یهاکربنهای کتون در مختلف کربونیل و گروه
های مزدوج را ایجاد کتونها نیز دیهمراه دارد که این کتون

 دهای آلدهیدی تشکیل شونکنند. بعلاوه، ممکن است گروهمی
که این گروه پس از اکسایش، ایجاد کربوکسیلیک اسید در 

فرایندهای  .( et al.,Hajji (2016را به همراه دارد  6کربن 
رخ  همزمانتوانند به صورت هیدرولیز و اکسیداسیون می

های کربوکسیلیک فرایند هیدرولیز را دهند. تشکیل گروه
ا شکست د بتوانکند و تأثیر هیدرولیز بر سلولز میتسریع می

های جدیدی را برای اکسیداسیون در زنجیر پلیمری، گروه
افزایش شدت . ( et al., Łojewski(2010دسترس قرار دهد 

 H-Cناشی از ارتعاش خمشی  1370و  1426باندهای 
2010)et al., (Ciolacu   ا کند. زیررا تأیید می مسئلهنیز این

این نوارهای جذبی تحت تأثیر اکسیداسیون یا هیدرولیز 
افزایش شدت . ( et al.,Hajji (2016کنند افزایش پیدا می

ناشی از سلولز در بخش بلورین دانسته  1426جذب در باند 
جذب بیشتر در  ،. بعلاوه et al.,(Calvini (2006شده است 

  یشاخص. این نوار جذبی نیز شودنیز دیده می 1313باند 
 شودبرای سلولز در بخش بلورین محسوب می

 2002) (Colom & Carrillo,  و افزایش آن گویای بیشتر
ان بد موضوعهاست. این شدن درصد بلورینگی در کل نمونه

معنی است که تمرکز تخریب در بخش آمورف باعث شده است 
که سلولز آمورف با سرعت بیشتری نسبت به بخش بلورین 

 دچار تخریب شود و نسبت بخش بلورین افزایش پیدا کند. 
مربوط به ارتعاش کششی نامتقارن  1106باند جذبی در 

اکسید  در حلقه گلیکوزیدی است. این نوار جذبی در نمونه
 1111شود بلکه جذبی قوی در شده به همان شکل دیده نمی

در  1250جذب ضعیفی نیز در محدوده  ،وجود دارد. بعلاوه
تواند می مسئلهشود. این های اکسید شده دیده مینمونه
های اکسید شده ها در نمونهدهنده بوجود آمدن لاکتوننشان

ک ند یتواباشد. در واقع در فرایند اکسیداسیون سلولز می
و یک  COOHفرایند استری شدن بین مولکولی بین گروه 

 دهد که در نتیجه آن یک استر حلقوی  رخ OHگروه 
توان ها را میشود. لاکتونشود که لاکتون نامیده میتشکیل می

  O-C(=O)-Cبا نوارهای جذبی مربوط به اتصال 
 شوندمشاهده می 1250و  1111شناسایی کرد که در 

 , 2005)et al.in (Silverste. دهنده ها نیز نشانوجود لاکتون
ر . در واقع به نظاستفرایند اکسیداسیون در سلولز  ریتأث
هستند، در  C-O-Cها حاوی پیوند رسد، چون لاکتونمی

ا ها افت پیدنتیجه جذب مربوط به پیوندهای اتری در طیف
های اصلاح شده با مواد کاهنده، در همه نمونه نکرده است.

مربوط به پیوندهای دوگانه  1640کاهش باند جذبی در 
حت و تدر ساختار کاغذ هستند  زردشدگیکه مسئول باشد می

ود و نشانشدیده می فرایند اکسیداسیون با پتاسیم پرسولفات
 این .است سلولز و بازآرایش زنجیرهدهنده اصلاح ساختار 

اصلاح شده با بوروهیدرید سدیم با های کاهش در نمونه
ها سنجی نمونهبررسی رنگافزایش مدت زمان متناسب است. 

  Lفاکتور  مقادیر وسیلهبه ،CIELAB روش با استفاده از
 bسبز( و فاکتور  تا )قرمز  aفاکتور  تاریکی(، تا )روشنایی

نمونه اکسید شده با پرسولفات که نشان داد ، آبی( تا )زرد
که وریطبهاست.  شدهسازی به شدت تیره از کهنهپتاسیم پس 

های کاهنده به شکل قابل توجهی سبب افزایش روشنی محلول
 اند.شده ی رنگیها بر اساس سنجش پارامترهانمونه

 واحدهای اکسایش نتیجه های کاغذ،نمونه رنگ تغییر

 به حضور منتسب و سلولزی هایمولکول انیدروگلوکزی

 الکلی گروه سه حضور از ناشی ثانویه، رنگی کروموفورهای

 آلدهید، ترتیب )به COOHR و R'RC=O و RCHO مهم
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 بعضاً  و 3C و 2C کربن یهااتم کربوکسیلیک( در اسید و کتون

 5C6 وC است  سلولز پلیمر واحدهای انیدروگلوکزی از
(Carter, 1996: Durovic & zelinger, 1993)  .در 

سلولزی  ساختار در رنگی حضور کروموفورهای مجموع،

 اولیه هیدروکسیل هایگروه واکنش شیمیایی نتیجه کاغذها،

 )همراه ثانویه یا پیرانوزی( هایساختار حلقه شدن باز )بدون

 پیوندهای شکست و های پیرانوزی(حلقه ساختار شدن باز با

 C-C(21 )شکل است اکسایشی تأثیرات برابر در. 
 

 
 

یا  شدن )الف( باز :طریق دو از کتون و کربوکسیل آلدهید، الکلی گروه سه در سازرنگ ترکیبات تشکیل از کلی شمایی -21شکل 
  et al.,( Margutti  (2001اکسایش از ناشی انیدروگلوکزی واحد یک در پیرانوزی هایحلقه شدن باز بدون )ب(

. Overview of the formation of color compounds in three alcoholic groups, aldehyde, carboxyl and 2Figure 1
ketone in two ways: (a) opening or (b) without opening of pyranose rings in an anhydroglucose unit caused by 

, 2001)et al.oxidation ( Margutti  
 

شود که دارای در این شکل، ساختار سلولزی دیده می
استرچینگ آن در  IRکه پیک  باشدمی OHهای عاملی گروه

یک پیک پهن دارد و پیک خمشی آن در  3500محدوده 
است. در اثر حضور عامل اکسیدکننده گروه  1320ناحیه 
شود که پیک تبدیل می C=Oبه پیوند دوگانه  OHعاملی 
مربوط به ارتعاش کششی آن  1640آن در ناحیه  IRطیف 

های ارائه شده در اثر عامل باشد. بر اساس شکلمی
شکند و گروه عاملی اکسیدکننده، ساختار سلولزی می

میتبدیل  COبه گروه عاملی کربونیل  COHهیدروکسید 
موجب . مواد کاهنده این واکنش را معکوس کرده و دشو

  گردد.زنجیره میدوباره آرایش 
های مزدوج شکل گرفته در کاغذ، کتونیدها و دیهآلد
همین دلیل طول موجو به هستندکمتر مزدوج شده  یسیستم

ر د ،کنندهای با انرژی بیشتر و نزدیک بنفش را جذب می

چه کاغذ هرالبته، شوند کاغذ زرد به نظر برسد. نتیجه سبب می
ه شود، پیوندهای دوگانه بیشتری شکل گرفتبیشتر تخریب می

 .دگردمیتر و کاغذ تیره
شکل گرفته در های کربونیل پیوندهای دوگانه و گروه

ئول مس ،کاغذهای اکسید شده با پرسولفات پتاسیم نمونه
، عوامل کاهنده اندبودهکاغذ  ی و تیرگیاصلی زرد

سبب کاهش این تیونیت سدیم بوروهیدرید سدیم و دی
ن درنتیجه با از بین رفت ،شدهید و کتون به هیدروکربن هآلد

پیوندهای چندگانه مزدوج، جذب نور کاغذ کم شده و این 
. کاهش شده استکاغذ افزایش روشنی مسئله سبب 

پیوندهای دوگانه و احیاء آنها سبب بازآرایی دوباره زنجیره 
سلولز شده که به افزایش مقاومت مکانیکی و استحکام 

 . شده استهای کاغذ منجر نمونه
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