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Abstract 

Background and Objectives: Historical papers identification is one of the important stages 

of studying archival and paper works to ensure its proper conservation. Historical papers consist 

of fibers with organic carbohydrate compounds such as cellulose and hemicelluloses and lignin. 

In this identification method, the main values mentioned are evaluated and calculated based on 

the data points and the resulting fraction of the intensity of these main compounds. However, 

there are components such as lignin in the internal structure and starch in the external structure of 

historical papers that over time not only lead to damage but are also effective in identification 

with this method. Many instrumental methods have been used to identify historical papers, 

including infrared spectroscopy. This research aims to investigate the effect of aging and sizing 

changes on two types of historical papers known as Samarqand and Daulatabad papers with this 

device method. 

Materials and methods: Among the historical papers, 8 samples were randomly selected. 

These samples were all selected with the characteristics of self-color and the same starch sizing 

content, which were measured using Logel's test for this purpose. Artificial aging test was used 

to investigate the changes in the internal structure of papers as well as the stains on the surface of 

historical papers, which is an accelerated method of destroying the molecular structure of organic 

materials of paper. To prepare the samples, about 5 g of historical paper samples D2 and S4 were 

removed and placed for 24 hours at 23°C and 50% relative humidity. Then they were transferred 

to the incubator for 24 days for accelerated aging test at 80°C temperature and 65% relative 

humidity. FTIR Spectroscopy was used in Tehran Art University. This model device is TENSOR 

27 made by Bruker, Germany with ZnSe crystal analyzer surface and attenuated total reflection 

method in the range of 400 cm-1 to 4000 cm-1. 

Results: After two cycle of 12 days (576 hours and approximately equivalent to 50 years), the 

acidity values in two historical paper samples show a decrease in the pH number value. These 
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values reveal the oxidation of cellulose, which is caused by the combined process of thermal and 

moisture accelerated aging. The results of increasing the acidity of the papers showed clear peaks 

in the region of 1730 cm-1 or increased their intensity. These absorption bands correspond to C=O 

bonds in the carbonyl groups, which were absent compared to the samples before aging and 

became apparent after aging. The comparison between two historical papers aged for 50 years 

more than the original paper samples in FTIR-ATR spectroscopy show that after aging, the 

intensity of cellulose and organic compounds has decreased compared to lignin and with the 

increase of lignin peak intensity in the region 1595 cm -1 has revealed itself. And these two 

samples are placed at a higher and farther height compared to their original paper samples, which 

is due to the increase in the amount of lignin compared to the amount of cellulose and organic 

compounds. Therefore, the role of aging and change of acidity in the change of fiber identification 

points according to the Garside diagram is wrong. Also, the effect of the external factor of starch 

is also shown by the change in wave numbers and their intensity in the main points of 1595 cm-1, 

1105 cm-1 and 2900 cm-1. In the spectroscopy of the original paper, the reduction of the peak 

intensity is quite evident, and this shows that the starch sizing has led to the covering of the paper 

surface and ultimately the reduction of the intensity of the spectrum. Therefore, by washing the 

papers, the intensity has changed and the amount of lignin has decreased slightly, but the measure 

of organic compounds and cellulose has increased. 

Conclusion: The result showed that the amount of acidity that appears with the increase of 

age and with the increase of lignin in historical papers has an effect on the intensity points 

obtained from FTIR-ATR spectroscopy and shifts them in the Garside diagram. Also, starch 

sizing is another factor that plays a significant role in changing the data of the Garside diagram 

in the identification of historical paper fibers and they show different points. Therefore, starch 

sizing and the aging process, which is related to the change in the amount of acidification of 

historical papers, affect the FTIR-ATR spectroscopy. 

 

Keywords: Aging, Starch sizing, Historical papers, FTIR_ATR Spectroscopy, Garside diagram. 
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 FTIR_ATRسنجی در شناسایی کاغذهای تاریخی با روش طیف تأثیرگذارو آهار از عوامل  شدن پیر
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 چکیده
از  حيحفاظت صح وشناسايی كاغذهای تاريخی يکی از مراحل مهم مطالعه بر روی آثار آرشيوی و كاغذی است  سابقه و هدف:

 ،سلولز انندمتركيبات آلی كربوهيدرات  است وگياهان غيرچوبی  از اليافتاريخی متشکل  خميركاغذهای ازآنجاكه .كندیم نيتضم آن را
فوريه  تبديل -قرمزمادون سنجیطيف مانندای تجزيههای آناليز دستگاهی ، روشدارد وجوداين الياف  ساختار درها سلولز و ليگنينهمی

ادير اصلی شناسايی مق ،در اين روش برای شناسايی آنان مورد استفاده قرار گرفته است. شده فيتضع یكل بازتاب ینيبفيطمجهز به 
ساختار  ليگنين در ماننداما عواملی ؛ اين تركيبات اصلی محاسبه شده استحاصل از شدت  ذكر شده ارزيابی و براساس نقاط داده و كسر

شناسايی با اين روش منجر به آسيب بلکه در  تنهانهدرونی و آهار در ساختار بيرونی كاغذهای تاريخی وجود دارند كه به مرور زمان 
تغييرات پيرشدگی و آهار را بر روی دو دسته از كاغذهای  تأثيراست تا  در آناين پژوهش  اهميت بنابراينهستند.  مؤثردستگاهی 

 .ندكو نتايج شناسايی با اين روش دستگاهی را ارزيابی  با اين روش دستگاهی بررسی نمايد یآباددولتيخی معروف به سمرقندی و تار
همگی با ويژگی خود رنگ بودن و  هانمونهتصادفی انتخاب شد. اين  طوربهنمونه  2از ميان كاغذهای تاريخی  ها:مواد و روش

ر ساختار د انجام شدهبرای بررسی تغييرات  برای اين منظور با استفاده از آزمون لوگل سنجيده شدند. وآهار يکسان نشاسته انتخاب 
از آزمون پيرسازی مصنوعی كه روشی تسريعی در تخريب ساختار مولکولی  ،درونی كاغذها و آهار موجود در سطح كاغذهای تاريخی

 h 70برداشته شد و به مدت  S4و  D2از دو نمونه كاغذ تاريخی  g5ها، حدود نمونه سازیآمادهمواد آلی كاغذ است استفاده شد. برای 
و رطوبت نسبی  C24°آزمون پيرسازی تسريعی در حرارت  برایقرار گرفتند. سپس  %54و در رطوبت نسبی  C73°ساعت در شرايط 

آلمان در   Brukerساخت شركتTENSOR 27  مدل  FTIR Spectrometer. از دستگاهروز به انکوباتور منتقل شدند 70به مدت  25٪
استفاده  cm 0444-1 تا cm  044-1كلی ضعيف شده در محدوده  و به روش انعکاس ZnSeدانشگاه هنر تهران، با سطح آناليزور كريستال 

 شد.
سال( مقادير اسيديته در دو نمونه كاغذ تاريخی،  54 برابر تقريباًساعت و  522روزه ) 47پس از گذشت دو دوره های تحقیق: یافته

ی پيرسازی تسريع همزمانيند افركنند كه ناشی از دهند. اين مقادير اكسيداسيون سلولز را آشکار میرا نشان می pHكاهش ميزان عدد 
ظاهر و يا به شدت آنان  cm  4234-1 های واضحی را در ناحيه نتايج افزايش اسيدی شدن كاغذها پيکباشند. حرارتی و رطوبتی می

های قبل از پيرسازی وجود های كربونيل هستند كه در مقايسه با نمونهدر گروه C=Oافزودند. اين نوارهای جذبی مربوط به پيوندهای 
صلی در های كاغذ اسال بيشتر از نمونه 54آشکار شدند. مقايسه ميان دو كاغذ تاريخی پيرسازی شده به مدت  ازآنپسنداشتند و 

دهند كه پس از پيرسازی، شدت مقادير سلولزی و تركيبات آلی در مقايسه با مقادير ليگنين كاهش نشان می FTIR- ATRسنجی طيف
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اين دو نمونه نسبت به  نمونه كاغذهای ؛ است كردهخود را آشکار  cm  4525-1 يافته است و با افزايش شدت پيک ليگنين در ناحيه 
بنابراين  ؛كه به دليل افزايش مقادير ليگنين به نسبت مقادير سلولز و تركيبات آلی است اندقرارگرفتهاصلی خود در ارتفاع دورتر و بالاتری 

عامل  تأثيرين . همچنكنندمینقش پيرسازی و تغيير اسيديته را در تغيير نقاط شناسايی الياف با توجه به نمودار گارسيد با خطا مواجه 
يابد. نمود می cm 7244-1 و  cm  4525 ، 1-cm  4445-1 رجی آهار نشاسته نيز با تغيير در اعداد موجی و شدت آنان در نقاط اصلی خا

 درنهايتدهد كه آهار منجر به پوشش سطح كاغذ و مشهود است و اين نشان می كاملاًسنجی كاغذ اصلی كاهش شدت پيک در طيف
ر كرده و اندكی از ميزان ليگنين كاسته شده است اما بر ميزان يتغي هاشدتاين با شستن كاغذها، بنابر؛ كاهش شدت طيف شده است

 تركيبات آلی و سلولز افزوده شده است.
گردد ميزان اسيديته كه با روند افزايش عمر و با افزايش ليگنين در كاغذهای تاريخی ظاهر میكه ها نشان دادند يافته گیری:نتیجه
كند. همچنين آهار نيز عامل داشته و آنان را در نمودار گارسيد جابجا می تأثير FTIR_ATRسنجی ط شدتِ حاصل  از  طيفبر روی نقا

شناسايی الياف كاغذهای تاريخی دارد و نقاطی متفاوت را نشان  نمودار گارسيد در هایدادهديگری است كه نقش بسزايی در تغيير 
سنجی روند پيرسازی كه با تغيير ميزان اسيدی شدن كاغذهای تاريخی در ارتباط است بر روی طيف بنابراين آهار نشاسته و؛ دهندمی

FTIR_ATR گذارند.تأثير 
 

دقيق نمايی بازتاب  -قرمزمادونسنجی تبديل فوريه نشاسته، كاغذهای تاريخی، طيف پيرسازی تسريعی، آهار های کلیدی:واژه
 .كلی، نمودار گارسيد

 
 مقدمه
شناسايی كاغذهای تاريخی يکی از مراحل مهم مطالعه    

 از حيحفاظت صحبر روی آثار آرشيوی و كاغذی است كه 
و  یفرهنگ تيبه روشن شدن اهمو  كندیم نيتضم آن را
 آنچهكند. یكمک م نهاآساخت يند افرهای تاريخی ناگفته

تاكنون مطالعات تاريخی پيرامون كاغذهای تاريخی نشان 
الياف گياهان غيرچوبی  هاآندهند، ماده اصلی و سازنده در می

 ای( كتان و شاهدانه و بعضاً پنبه هستند كه به نقل از)درختچه

Birjundi (7442از باستانی )های ايران هستند و ترين كشت
ساخت كاغذهای اسلامی در ايران مورد استفاده قرار در 

Bloom, ; Shi & Li, 2013; Karabacek, 2001اند )گرفته

, 1996Biruni-Al ;2001 .)ای، الياف اين گياهان دولپه
 سلولز، مانندهايی تركيباتِ آلی كربوهيدراتشکل از مت

نين شيميايی دارای ليگ به لحاظهستند و  سلولز و ليگنينهمی
تر پذيرند و به همين علت راحتو انعطاف اندک و بسيار نرم

Sisko, Pfaffli & شوند )تبديل به خمير كاغذسازی می

در را (. اين ويژگی كيفيت عالی و ماندگاری بالا 1995
كه به مرور زمان  هرچند كاغذهای تاريخی منجر شده است.

 زانيم در كاهش صورتبه ی اثر خود راساختار راتييتغ

 شدن تریيداس است كه سبب هايیيتفعالكه ناشی از  يتئياقل
يش از ب د.دهیبروز م شوندیم نيگنيل بيساختار كاغذ و تخر
 های پيرسازی تسريعی، تخمينآزمون دليلنيم قرن است كه به

بينی عمر مفيد كاغذها مورد ميزان آسيب، پايش، درمان و پيش
 عنوانبهبررسی قرار گرفته است. استفاده از فاكتور حرارت 

تخريب مواد آلی  ميزانعامل پيرسازی تسريعی در تعيين 
ه شدند، نشان داده در كاغذها كه از الياف گياهی ساخت ژهيوبه

به دماهای بالا وابسته  هاآناست كه تغييرات ساختاری در 
 ميزاناست. طبق معادله آرنيوس نقاط داده حاصل از 

دهند كه ها صعود و فرودهای غيرعادی را نشان میتخريب
امل ع عنوانبهناشی از شرايط محيطی دانسته شدند و رطوبت 

ازی ايج حاصل از پيرسعميق بر روی نت تأثيرديگری است كه 
، بهترين شرايط پيرسازی دليلگذارد. به همين تسريعی می

 سازوكار)دارای  C°24وجود حرارت در دماهای بالاتر از 
ست رطوبت ا همزمانتغييرات تخريبی قابل ملاحظه( و حضور 

(., 1978et alGraminski  .) پير شدن طبيعی كاغذهای
با افزايش ميزان اسيدی شدن كاغذهای تاريخی  یتاريخی گاه

دهد. همراه است كه خود را در كاهش عدد اسيديته نشان می
فاكتورهای مهم در مباحث حفاظت و  ازجملهاسيديته  تعيين 
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های درمانی و يا مرمت آثار تاريخی است كه زمينه فعاليت
يقت ر حقكند. دهای پيشگيری و محافظتی را تعيين میروش

در مواد آلی با اسيدی شدن ساختار ماده،  ويژهبهتخريب آثار، 
( و چون Ferrer & Sistach, 2007دهد )خود را نشان می

وجود  در كاغذهای يونی در ديواره الياف گياهی موجود گروه
 مقطر ودر  محلولی سوسپانسيون از آب H+های دارند و يون

 هانمونهمتری از  pHكنند، الياف تبادل يونی برقرار میخمير 
خميری در آب مقطر تعيين مقدار اسيديته در آثار  صورتبه

of Iran, -Standard 3568 1سازند )كاغذی را ممکن می

اين ماده  ،كاغذ سطحی پوشيده از آهار دارد ازآنجاكه(. 2007
پيرسازی دچار تغيير ساختار و رنگ  تأثيرآلی نيز تحت 

 .كاغذهای تاريخی از آهار نشاسته برخوردارند بيشترشود. می
 آيدمی به دست، برنج و ذرت زمينیسيبنشاسته از گياهِ گندم، 

كه در عمدة الکتاب و مجموعة الصنايع، لعابِ حاصل از برنج 
هم آهار بسيار خوبی را برای كاغذهای معروفِ بغدادی فرا

گندم  ه(. آهارِ نشاستPorter, 2010آورده است )می
(Karabacek, 1991 و )بعد ( نشاسته برنجLoveday, 2001 )

بيشتر در كاغذهای عربی، پارسی و آهار ژلاتين در كاغذهای 
 & Ferrerرد استفاده قرار گرفته است )اوليه ايتاليايی مو

Sistach, 2007 .) 
های آزمايشگاهی تخريبی و غيرتخريبی بسياری روش

برای شناسايی ساختار كاغذهای تاريخی استفاده شده است. 
 یسنجفيط ازجملههای ارتعاشی سنجیدر اين ميان طيف

 یسنجفي(، رامان و طFTIR) یمعمول هيفور ليفروسرخ تبد
ی نساج افيمطالعه ال ی( براATR) شده فيضعت یبازتاب كل

 زوال آنها، بلکه تيو وضع افيخود ال يیشناسا یبرا تنهانه
 جاكهازآن. اندپردازش و رنگ استفاده شده اتيعمل دييتأ یبرا
را ديواره سلولی  اجزای عاملیهای گروه اتاتصال آناليز اين

فراهم ساختار ماده را  مربوط به لاعاتاط ،كندتخريب نمی
و (  et alTitok  ;2008 ,.et alGorassini., 2010) كندمی

و هم  طيمح یاست كه هم عملکرد دما یاجزيهتنها روش ت
 در یعامل یهابر ارتعاشات گروه مينظارت مستق يیتوانا

در  یاو كاربرد گسترده كندیرا مشخص م یساختار مولکول
 یهاروشاين  .(Doyle, 2017) دارد وتحليليهتجز

 افيال ی ازعيوس یهادستهصحيح  صيتشخ در یسنجفيط
از انواع  یاريشده و بس یو بازساز ینيپروتئ ،یسلولز یعيطب

 et al.,Peets ) استفاده شده است یمصنوع افيمختلف ال

آزمودن  برای ASTM(. اين آناليز، روش استاندار 2019
خواص  يلدلتغييرات تركيبات شيميايی در الياف طبيعی به 

های مولکولی، پيوندهای شان بيان شده است كه گرايشذاتی
كند و آناليز را تعيين می هاآنهای عاملی در هيدروژنی و گروه

نين( سلولز و ليگدقيقی از دو بخش سازنده اصلی )سلولز، همی
ها( را در الياف و فرعی )مواد معدنی، پکتين، چربی و موم

(. Omenna & Ailenokhuria, 2017دهد )گياهی ارائه می
علاوه بر شناسايی تركيبات آلی موجود در گياهان مورد 

نيز با روش دستگاهی غيرتخريبی  هاآن، ميزان كمّی مطالعه
ATR-FTIR 2016 ;) بررسی شده است .,et alAkyuz 

2009 .,et alTodorciuc  .)  اساس اين روش كمّی بر پايه
بررسی شدت تركيبات آلی ساختاری است و روشی پالايش 

معرفی شده است كه  FTIRسنجی تر نسبت به طيفيافته
ند كهای سلولزی الياف گياهی را ارزيابی میسنجش ويژگی

 هكه محدوددهد ارائه می آنای منحصر به و برای هر نمونه نقطه
 (.Garside and Wyeth, 2003) مشخصی را داراست

عوامل ساختاری  تأثيركاغذهای تاريخی تحت  ازآنجاكه
انند بر تومی و هستندآهار  مانندو بيرونی ليگنين  ماننددرونی 

روش  ايننيازمند بررسی با بگذارند،  تأثيرای تجزيههای داده
وامل ع یبررس ،مطالعه نياز ا هدفبنابراين ؛ دهستن دستگاهی

 رفيتظدر شناسايی كاغذهای تاريخی با استفاده از  يرگذارتأث
است. با اين  FTIR_ATR نجیسفيروش طكمّی و كيفی 

قدمت و گذشت زمان بر روی  تأثيرروش دستگاهی آهار، 
الياف كاغذها بررسی و به لحاظ كمّی و كيفی  تغييرات شيميايی

 د.گردارزيابی می

 

    هامواد و روش
 معرفی نمونه کاغذهای تاریخی

های خطی تاريخی های مطالعاتی از كاغذهای نسخهنمونه
عدد از كاغذهای منسوب به  0عدد انتخاب شد.  2به تعداد 

عدد از كاغذهای  0 و Sسمرقندی با علامت اختصاری 
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 یكدگذار Dبا علامت اختصاری  یآباددولتمنسوب به 
تصادفی از نمونه كاغذهای  طوربه ،شدند. از اين ميان

انتخاب و آهار روی آن برداشته شد و با حروف   S2سمرقندی 
شد. همچنين از همين گروه از نمونه  یكدگذار NSاختصاری 

S3  انتخاب و برای آزمون پيرسازی با كلمهAge یگذارنام 
شد. نمونه ديگر برای پيرسازی از گروه كاغذهای منسوب به 

 یكدگذار Age-D1 صورتبهب شد و انتخا D1آبادی دولت

. برای نتيجه بهتر و كنترل شرايط آزمون همه كاغذها گرديد
بدون رنگ گياهی و با آهار يکسان نشاسته انتخاب كه 

( سنجيده Lugol’s testاز طريق آزمون لوگل ) ازاينيشپ
( معروف Stuart, 2007شدند. اين معرف كه به شناساگر يُد )

بنفش را ظاهر  -استه رنگ آبیاست در صورت حضور نش
 (. et al.,Odeggard 2005سازد )می

 

 هامعرفی نمونه -1جدول 
Samples introduction -Table 1 

Century (A.H) Codes Samples 
- S1  

 
Samarqndi papers 

- S2 
- NS-S2 

12 S3 
After aging closed to 11 S3-Age 

9 S4 
7 D1  

 
Dolatabadi papers 

 

 

After aging closed to 6 Age-D1 
- D2 
8 D3 
- D4 

 

 اسیدیته روش پیرسازی تسریعی و سنجش
در ساختار درونی كاغذها  انجام شدهبرای بررسی تغييرات 

و آهار موجود در سطح كاغذهای تاريخی از آزمون پيرسازی 
مصنوعی كه روشی تسريعی در تخريب ساختار مولکولی مواد 

ها، حدود نمونه سازیآمادهاستفاده شد. برای  ،آلی كاغذ است
g5  از دو نمونه كاغذ تاريخیD1  وS3  برداشته شد و به مدت

قرار  ٪54در رطوبت نسبی  و C73°ساعت در شرايط  70
آزمون پيرسازی  برایسپس . (Lee & Inaba, 2017گرفتند )

 70به مدت  ٪25و رطوبت نسبی  C24°تسريعی در حرارت 
 ,Standard 4706 of Iranروز در انکوباتور قرار گرفتند )

Shahani, 1995; 3-ISO 5630; 2007 دو كاغذ تاريخی با .)
در طول مدت زمان پيرسازی،  Age-S3و  Age-D1 كُدهای 

روزه برای  70روزه و بار ديگر در دوره  47در دوره  يکبار
ميزان تغييرات متری شدند.  pHبررسی ميزان اسيديته 

اده از استفساختاری و روند اسيديته بعد از پيرسازی نيز با 

ساخت  pH 2206متر تماسی نيمه جامد، مدل  pHدستگاه 
كه ميزان اسيديته را تا دو رقم اعشار نشان  Testoشركت 

از كاغذ  گرم 4/4حدود  ،منظوردهد، ارزيابی شد. برای اين می
. برداشته شدخطی كه از تماس دست به دور بوده است نسخه

داخل بشر حاوی آب  ،پس از باز نمودن همه الياف از يکديگر
 گيری ميزان اسيديتهاندازه قرار داده شد. h 70مقطر به مدت 

بت  دمای ثادر دستگاه در داخل بشر  با قرار گرفتن الکترود
C° 77- 70  ميزان اسيديته آب مقطر  خوانده شد.محيط

نمونه انجام  44متری برای هر  pHو تکرار سه مرتبه  25/2
 .شد
 

  R SpectrumAT-FTIRسنجی روش آنالیز با طیف

 ینيبفيط بهتبديل فوريه مجهز  قرمزمادونسنجی طيف
 Fourier Transform Infrared) شده فيتضع یكل بازتاب

Spectroscopy--attenuated total reflectance (FTIR
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ATR) )مطالعه ساختار كاغذهای تاريخی استفاده شد.  برای
 مدل  FTIR Spectrometerاز دستگاه ،برای اين منظور

TENSOR 27ساخت شركتBruker   آلمان در دانشگاه هنر
 و به روش انعکاس ZnSeتهران، با سطح آناليزور كريستال 

ف ميان طي سهيمقا برایكلی ضعيف شده، استفاده گرديد. 
cm- تا  cm  044-1ها در محدوده نمونه ،تركيبات ساختاری

 37حاصل  یهامورد آناليز قرار گرفتند و طيف 0444 1
نمونه  ATR یبيرتخريروش غ درثبت شدند.  cm 0-1پيمايش

های عاری از آهار و كاغذهای تاريخی به همراه آهار، نمونه
 یرو رب ماًيمستقتسريعی  -های پيرسازی شده مصنوعینمونه

 کيقرار گرفت و با  مترميلی 7با قطر حدود  ستاليسطح كر
 پس .سطح مماس شود یرو كاملاًمحکم شد تا  دارچيپ رهيگ

از هر آناليز، دستگاه كاليبره شده و شدت نوارهای جذبی از 
ا ههای مربوط به ساختارهای آلی نمونهطريق برآورد شاخص

 يدنمودار گارسبراساس  يابی شد.زبر مبنای نمودار گارسيد ار
فاكتورهای  حاصل ازمولکولی  هاینوسانشدت حاصل از 

ساكاريدها، ليگنين و ساير اصلی مربوط به تغييرات پلی
ای هر كاغذ را بر فردیمنحصربهنقاط  ی سلولزیساختارها

 خميركاغذهایتواند در تفکيک دهند كه میتاريخی نشان می
 ,Garside & Wyeth)باشد  مؤثرتاريخی از الياف مختلف 

 ،های حاصلموجتعيين نقاط دقيق شدت طول برای .(2003
استفاده شد. نقاط حاصل شده در  OMNIC 2012افزار از نرم

 ترسيم و با يکديگر مقايسه شدند. Origin Pro 2018 افزارنرم

 

 ATR  (Garside & Wyeth, 2003)کسرهای حاصل از برآورد شدت سه پیک اصلی در آنالیز -2جدول 

Table 2-Intensity ratios raises from 3 original picks at ATR spectroscopy (Garside & Wyeth, 2003) 

  Wavenumber 

)1-(cm 
Molecule Characteristics Intensity ratios 

2900 taken as a measure of the general organic H stretching vibration was -C

material content of the fiber. 
R1= I1595/I1105 

1595 plane aromatic vibrations from lignin-C=C in 

R2= I1595/I2900 

1105 C glycosidic ether band which arise from the polysaccharide -O-C

largely cellulose)components (that is,  

 

 نتایج
 نتایج پیرسازی تسریعی و عدد اسیدیته

يندهای افرناشی از  وانفعالاتفعلتغييرات درونی و 
محيطی و يا ساختاری موجود در يک ماده منجر به تخريب 

از  شود. پسو يا تغيير تركيبات اصلی موجود در آن ماده می
 54 برابر تقريباًساعت و  522روزه ) 47گذشت دو دوره 

سال( مقادير اسيديته در دو نمونه كاغذ تاريخی، كاهش ميزان 
سلولز را  دهند. اين مقادير اكسيداسيونرا نشان می pHعدد 

 پيرسازی تسريعی همزمانيند افركنند كه ناشی از آشکار می
مدت زمان  رفتن يشپباشند. با حرارتی و رطوبتی می

و غلظت  شدهپيرسازی، نسبت هيدروليز اسيدی سلولز تسريع 
يابد و محيط مرطوب ايجاد ها افزايش میاسيدی شدن نمونه

شده در شرايط پيرسازی محصولات تخريبی اسيدی را توليد 
 ,Ferrer & Sistachشود )ها را منجر مینمونه شدن يدیاسو 

Shahani, 1995; 2007 اسيديته  مقدار 3(. در جدول
های كاغذ در مقايسه با دو نمونه پيرسازی شده تسريعی نمونه

كه پيرسازی تسريعی با روند پير  هرچندآورده شده است. 
اما شرايط ايجاد شده در روش  هايی داردشدن طبيعی تفاوت

رسانی را با دريافت سطح انرژی بالا در تسريعی روند آسيب
بخشيدن و  سرعت بهر كند كه منجمدت زمان اندک ايجاد می

حرارت  (.Feller, 1994) گرددتخريبی میيندهای افرتقويت 
های كه باعث تسريع واكنش است فاكتورهايی ازجمله

گردد و زمان عاملی است كه در كنار اكسايشی در سلولز می
حرارت عمر طبيعی فرسايش كاغذهای تاريخی را 
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حضور رطوبت  (. 2000et alSeves ,.) كندمی یسازمعادل
ر تخريب را تا دو براب ميزاننسبی و افزايش آن در دمای ثابت 

های فيزيکی، شيميايی، نوری و دهد و ويژگیافزايش می
بنابراين ؛ ( 1978et alGraminski ,.دهد )بصری را تغيير می

های تسريعی واكنش ميان كربوهيدرات -پيرسازی مصنوعی
يرات كه به دنبال آن تغي شودیماصلی و پليمر ليگنين را منجر 
 در پی دارد. هاآنساختاری  و بصری را برای 

 میزان اسیدیته کاغذهای تاریخی -3جدول 

paperpH measurement of historical  -Table 3 

D4 D3 D2 D1-Age D1 S4 S3-Age S3 S2 S1 Samples 
5.09 5.23 5.53 4.35 5.10 4.57 4.5 5.69 4.95 5.03 pH 

 

 FTIR-ATRسنجی نتایج طیف
سنجی از کاغذهای تاریخی اصلی )همراه با آهار نتایج طیف

 و اسیدیته طبیعی(
در  2CHسنجی، كشش متقارن و نامتقارن در اين طيف

 ها و پکتين به ترتيب در نواحیزنجيره بلند آلکيل در چربی

1-cm7254    1و-cm 7242   ظاهر شدند. كشش پيوندC=C 
-cm 4545-1های آروماتيک ليگنين در نواحی در حلقه

در  O-Cاوليه  كشش است. cm 4525-1در  تقريباًو  4544
و در كشش  cm 4434-1در  تقريباًهای الکلی سلولز گروه

افتد. كشش نامتقارن خارج اتفاق می  cm 4455-1ثانويه در 
cm-در ( 4C-O-Cگليکوزيدی ) -بتا پيوندهای از صفحه حلقه

ها در همه كاغذهای اين گراف آيند.برمی 225-244 1
ک در تاريخی مشابه و يکسان ظاهر شدند و با اختلاف اند

عدد موجی گويای نوع الياف سازنده در كاغذهای تاريخی 
نيستند. حتی اگر عدد موج هريک از اين كاغذهای تاريخی 

 (7442) و همکاران Kostadinovskaبراساس الگوهايی كه 
كند بيان نمودند، دنبال شود باز هم از گزارش آنان تبعيت نمی

(, 2016.et alKostadinovska  .)در  اندكی یهاگزارش
 افيگروه، مانند ال کيمشابه در  يیايميش افيال زيمورد تما

( و Garside & Wyeth, 2004) وجود دارد یسلولز یاهيگ
شود كه نمودارهای جذبی تفاوت مشاهده می شدت درتنها 

تركيبات اصلی موجود  یهاماكرومولکولمربوط به مقدار كمّی 
در كاغذهاست. محاسبه نسبت بين مقادير اين تركيبات نقاطی 

آورد كه گارسيد براساس آن، هر گياه را می به دسترا 
بندی و از يکديگر متمايز كرد. از اين روش برای تعيين دسته

ادير ليگنين در كاغذهایِ تاريخی استفاده شده است تا تعلّق مق
اليافِ مورد استفاده در هر كاغذِ تاريخی به دسته گياهان 

(.  2010et alEspejo ,.بندی شده مشخص شود )طبقه
( Dآبادی )و دولت (S) كاغذهای تاريخی مشهور به سمرقندی

های مشابه به كه مورد آزمون در اين پژوهش هستند، طيف
يکديگر را ارائه نمودند. فقط در ميان كاغذهای سمرقندی، 

متفاوت مشاهده  قرمزمادونتنها در دو كاغذ طيف جذبی 
نوار  cm  4274- 1كه در ناحيه  S2و كاغذ  S4شود. كاغذ می

ق ربونيل تعلّهای كدهند. اين ناحيه به گروهجذبی را نشان می
و در اين دو كاغذ به اكسيداسيون سلولز و تخريب ليگنين  ددار

كند. در آغاز اسيدی های كربونيل دلالت میو تشکيل گروه
شود شدن كاغذ اين نوار جذبی كوتاه و با شدت كمتر ظاهر می

؛ ردآومی به دستو با افزايش اسيديته، پيک بلندتری را 
شده در اين ناحيه به تشکيل های ظاهر بنابراين شدت پيک

كنند و شدت تخريب محصولات اسيدی در كاغذها اشاره می
 ,Ferrer & Sistachنمايند )را در كاغذهای تاريخی بازگو می

 ازاينيشپكه  قرمزمادونهای جذبی اما ساير طيف؛ (2007
ن شدت با تنها در ميزا اند ونيز ذكر شد، مشابه ظاهر شده

سه ناحيه اصلی كه مختص شدت  باشند.می يکديگر متفاوت
( و cm  4445- 1(، سلولز )cm  4525- 1های ليگنين )پيک

( در كاغذهای تاريخی ظهور cm  7244- 1تركيبات آلی )
( و 1Rيافتند، مشخص شد و شدت ميزان ليگنين به سلولز )

تاريخی ( در كاغذهای 2Rهمين مقدار به تركيبات آلی )
و در كاغذ تاريخی متعلق  4 سمرقندی سنجيده شد. در شکل

شدت ميزان  S4ميلادی( با كد  45به قرن نهم هجری قمری )
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و  443/4و تركيبات آلی  424/4، سلولز 445/4ليگنين 
را نشان داد.  3/4مساوی  2Rو  42/4برابر  1Rحاصل كسر 
 42ری )هجری قم 47متعلق به قرن  S3دار ديگر كاغذِ تاريخ

 400/4، سلولز 440/4ميلادی( شدت پيک ليگنين به مقدار 
 هاآنرا به نسبت كسرهای حاصل از  443/4و تركيبات آلی 

محاسبه نمود. دو كاغذ ديگر  3/4و  42/4به ترتيب با مقادير 
كه تاريخ كتابت در آنان مشخص نبود،  S1و  S2سمرقندی 

، 4402/4و  4437/4شدت پيک ليگنين به ترتيب در نقاط 
و تركيبات آلی به  4342/4و  4722/4سلولزها به ميزان 

را ظاهر نمودند. نسبت كسر حاصل  4424/4و  422/4ميزان 
1R  2و نسبت كسر  4/4در اين دو كاغذ مشابه به يکديگر وR 

. اعداد و فرمول حاصل گرديدتعيين  2/4و  43/4به ترتيب 
از محاسبه شدت نقاط اصلی در كاغذهای سمرقندی در 

 آورده شده است.  0جدول 
 

 
 S4و قرمز(  S1 ، آبی( S3، سبز( S2کاغذهای سمرقندی به ترتیب از پایین به بالا: بنفش( در  ATR-FTIR طیف -1شکل 

FTIR_ATR spectroscopy of Samarqandi papers arranged by down to up: violet (S2), green (S3), blue  .Figure 1
(S1) and red (S4) 

 

ای از كاغذهای سمرقندی، بر روی مقايسه ميان نقاط داده
های ميان كاغذهای اين ها و شباهتتفاوت 7نمودار شکل 

دهند كه كاغذ بدون تاريخ ها نشان میكند. دادهن میگروه را بيا
S2 نسبت به ساير كاغذهای اين گروه در ارتفاع بالاتری از ،

ن دهنده ميزان ليگنياست كه نشان قرار گرفته yو  xمحورهای 
 بالاتری نسبت به ساير كاغذهای سمرقندی است. كاغذ ديگر

S3 ابه در مركز خطدر نقاط مش تقريباًتر و در محدوده پايين 
Garside  (7442 )است. به نقل از  مورب نمودار قرار گرفته

كه در  دارداز مقدار اندک ليگنين  حکايتكمترين ارتفاع 
و كاغذ قرن نهم  S1كاغذهای اين گروه به كاغذ بدون تاريخ 

اول، ميزان اندکِ كاغذ متعلق است. در  S4 هجری قمری
( و در كاغذ دوم R1محور  ليگنين به تركيبات آلی )نزديک به

( مربوط R2به ميزان اندکِ ليگنين به سلولز )نزديک به محور 
از كاهش مقادير ليگنين  حکايتشود. نتيجه اين بررسی می

 47و  2های مختلف در كاغذهای تاريخی سمرقندی در قرن
كه از ارتباط با فرسايش و يا وابستگی به  داردهجری قمری 

سازنده در كاغذهای اين نسخ خطی حکايت نوع مواد گياهی 
 كنند.می

دو كاغذ با قدمت تاريخی  ،آبادیدر ميان كاغذهای دولت
و  D1ميلادی( با كد 43متعلق به قرن هفتم هجری قمری )

ميلادی(،  40متعلق به قرن هشتم هجری قمری ) D3كاغذ
و  /4724، 4442/4های اصلی را به ترتيب شدت پيک

 2R و  42/4برابر  1Rبه نسبت  D1برای كاغذ  4424/4
به  D3برای كاغذ  4425/4و  4320/4، 4472/4و  34/4
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را  3/4به مقدار  2Rو  422/4به ميزان  1Rنسبت كسرهای 
در اين گروه  D4و  D2نشان دادند. كاغذها با شماره اموالی 

، مقادير شدت پيک ليگنين، نداشتندكه تاريخ مشخصی را 
جود در ساختارشان را به ترتيب سلولز و تركيبات آلی مو

 452/4، 442/4و  D2برای كاغذ  445/4و  452/4، 447/4
ظاهر نمودند. كسرِ حاصل از  D4برای كاغذ  443/4و 

 1Rها به ترتيب شماره اموالی؛ محاسبه نسبت ميان شدت
 را حاصل نمودند. 5/4و  2/4مقادير  2Rو  4/4و  7/4مقادير 

نشان داده  0و  3كاغذ اين گروه در شکل  0های نمودار داده
شده و اعداد و فرمول حاصل از محاسبه شدتِ نقاط اصلی در 

 آورده شده است.  0آبادی در جدول كاغذهای دولت

 
 ATR-FTIRسنجی کاغذهای سمرقندی: مقایسه نقاط شدت در ترکیبات اصلی با طیف –2شکل 

Samarqandi papers: Comparison of intensity spots in original component by FTIR_ATR spectroscopy .Figure 2 

 

 
 D2و بنفش(  D3( ( سبزD1، آبی( D4آبادی به ترتیب از پایین به بالا: قرمز( کاغذهای دولتدر  ATR-FTIR طیف -3شکل 

spectroscopy of Dolatabadi papers arranged by down to up: red (D4), blue (D1), green FTIR_ATR . Figure 3
(D3) and violet (D2) 
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 یدر كاغذهاهای حاصل از محاسبه اين نقاط شدت داده
 0هايی را در نمودار شکل ها و تفاوتآبادی شباهتدولت

متعلق به قرن هفتم هجری قمری با  D1دهد. كاغذ نشان می
كمترين ارتفاع )نزديک به مركز دو محور( دارای كمترين مقدار 
ليگنين به نسبت مواد سلولزی و تركيبات آلی در ساختار خود 

متعلق به قرن هشتم  D3. به دنبال اين كاغذ، كاغذهای است
  قرار گرفته 1Rهجری قمری در ارتفاع كمتری نسبت به محور 

و مقدار ليگنين به تركيبات آلی كمتری را ظاهر نموده است 
است. با دور شدن از دو محور و افزايش ارتفاع كه به ترتيب 

ارائه  D2و  D4در دو نقطه مربوط به كاغذهای بدون تاريخ 
شده، ميزان افزايش ليگنين در اين دو كاغذ به نسبت مقادير 

ضوع مو . اينسلولز و ساير تركيبات آلی بيشتر شده است
بيشتر پليمر ليگنين و يا كاهش  تواند ناشی از مقاديرمی

 Garside &)باشد  هاآنقليايی در ساختار  هایافزودنی

Wyeth, 2003 .)كنند، كاهشآنچه پراكندگی نقاط بازگو می 
و نزديک شدن به مركز  مقادير ليگنين در كاغذهای سمرقندی

آبادی به ترتيب كاغذهای دولت كه حالی دراست.  حوردو م
با داشتن بيشترين ارتفاعات از محورهای افقی و عمودی ظاهر 

حاصل از بررسی  كل نقاط داده 5در نمودار شکل شدند. 
ميزانِ شدت مقادير ليگنين به سلولز و تركيبات آلی در همه 

 آبادی آورده شده است.دولت و كاغذهای تاريخی سمرقندی

 
 

 
 ATR-FTIRسنجی آبادی: مقایسه نقاط شدت ترکیبات اصلی با طیفکاغذهای دولت -4شکل 

Dolatabadi papers: Comparison of intensity spots in original component by FTIR_ATR spectroscopy .Figure 4 

 

 آبادیدولتدر کاغذهای تاریخی سمرقندی و  اعداد شدتنسبت محاسبه  -4ل جدو
Calculation of Intensity ratio number in Samarqandi and Dolatabadi papers -Table 4 

1105/I1595= I1R 

 

2900/I1595= I2R Samples 

0.0032
0.0299⁄ = 0.1 0.0032

0.086⁄ = 0.03 S1 

0.0048
0.0308⁄ = 0.15 0.0048

0.0070⁄ = 0.6 S2 

0.005
0.094⁄ = 0.053 0.005

0.023⁄ = 0.21 S2-NS 

0.004
0.044⁄ = 0.09 0.004

0.013⁄ = 0.3 S3 

0.0027
0.0125⁄ = 0.2 0.0027

0.0045⁄ = 0.6 S3-Age 

0.005
0.070⁄ = 0.07 0.005

0.013⁄ = 0.3 S4 

0.0019
0.0288⁄ = 0.06 0.0019

0.0060⁄ = 0.31 D1 
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 مقایسه با محدوده تعیین شده الیاف  ب(همه کاغذهای تاریخی و  مقایسه شدت مقادیر ترکیبات اصلی در الف( -5شکل 

 در نمودار گارسید

Comparison with fiber determinate  b)Intensity comparison of origin component in all samples,  a) .Figure 5
limited at Garside diagram  

 
 غذهای پیرسازی از کا سنجیطیفنتایج 
نتايج افزايش اسيدی شدن كاغذها با كاهش مقدار عدد    

نيز  ATR-FTIRهای آناليز اسيديته پس از پيرسازی، در طيف
ظاهر  cm  4234- 1های واضحی را در ناحيه نمود يافتند و پيک

از دو نمونه  2و  2های و يا به شدت آنان افزودند كه در شکل
. اين ناحيه در نمونه كاغذ پير شده استشده كاغذ تاريخی آورده 

بيشتر مشخص است. اين نوارهای جذبی مربوط به پيوندهای 
C=O ی هاهای كربونيل هستند كه در مقايسه با نمونهدر گروه

آشکار شدند.  ازآنپسقبل از پيرسازی وجود نداشتند و 

پيرسازی حرارتی و رطوبتی باعث تسريع روند اكسيداسيون 
د. در طی اين واكنش پيوندهای گليکوزيدی در شوسلولز می

 های عاملی هيدوركسيلطول زنجيره سلولز شکسته شده و گروه
شوند یهای كربونيل تبديل مدر سلولز بر اثر اكسيداسيون به گروه

(, 2000et al.Seves  اين اكسيداسيون حرارتی در پی شکست .)
های كربوكسيل و لولز، گروهباندهای شيميايی در س

با حضور  همزماندهد كه هيدروپروكسيد را نيز تشکيل می
ای رطوبت، هيدروكسيداسيون به فروپاشی باندهای زنجيره

 (.  2011et al.Cocca ,شود )سلولزی منتهی می
 

 
 : نمونه اصلی در پایین و کاغذ پیرسازی شده در بالاS3مقایسه طیف جذبی نمونه  -6 شکل

pectroscopy comparison of S3 sample: origin paper at down and aged paper at up S .Figure 6 

A B 
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 : نمونه اصلی در پایین و کاغذ پیرسازی شده در بالاD1مقایسه طیف جذبی نمونه  -7شکل 

pectroscopy comparison of D1 sample: origin paper at down and aged paper at up S .7 Figure 

 

دت و افزايش ش یعدد موجعلاوه بر تغييرات كيفی كه در  
شود، مقادير كمّی تركيبات ها در اين نقطه ديده میموجطول

آناليز حاصل از  كند.ها نيز تغيير میاصلی در اين نمونه
و  2های سنجی دو نمونه كاغذ پيرسازی شده در شکلطيف

، cm  4525- 1آورده شده و شدت سه پيک اصلی در نواحی 2
1 -cm  4445  1و -cm 7244  كه به ترتيب به ليگنين، سلولز

 گردند. در نمونهشوند محاسبه میو تركيبات آلی مربوط می
 cm  4525- 1در ناحيه پيک  ( شدتAge-S4) شده يرپكاغذ 

 4475/4به مقدار   cm   4445- 1، در ناحيه4472/4به ميزان 
آمد. برای  به دست 4405/4به شدت  cm 7244- 1و در ناحيه

( 1Rاين نمونه كسر حاصل از برآورد نسبت ليگنين به سلولز )
( 2Rو نسبت همين مقدار ليگنين به تركيبات آلی ) 4/4 مقدار

 (Age-D2) شده يرپه شد. در نمونه كاغذ محاسب 2/4به ميزان 
، در 4437/4به ميزان  cm  4525- 1پيک در ناحيه  شدت
  cm- 1و در ناحيه 4732/4به مقدار   cm   4445- 1ناحيه

كسر  ،آمد. برای اين نمونه به دست 4402/4به شدت  7244
 4/4 مقداربه ( 1Rحاصل از برآورد نسبت ليگنين به سلولز )

( به ميزان 2Rمقدار ليگنين به تركيبات آلی )و نسبت همين 
 محاسبه شد.  2/4

 

 
  Age-S3طیف جذبی کاغذ پیرسازی شده  -8شکل 

sge)-FTIR_ATR spectroscopy of aged paper (S3 .Figure 8 
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  Age-D1طیف جذبی کاغذ پیرسازی شده  -9شکل 

age)-FTIR_ATR spectroscopy of aged paper (D1 .Figure 9 

 

 
 و بدون آهار شده پیرهای مقایسه شدت مقادیر ترکیبات اصلی در سه کاغذ تاریخی اصلی با نمونه -11شکل 

-Intensity comparison of original components quantities in 3 historical papers with aged and non .Figure 10
sizing samples  

 

 54مقايسه ميان دو كاغذ تاريخی پيرسازی شده به مدت 
نشان  44های كاغذ اصلی در نمودار شکل سال بيشتر از نمونه
در  هانمونهنقاط حاصل از پيرسازی  داده شده است.

 همزماندهند كه حضور نشان می ATR -FTIRسنجی طيف
روز تغييرات شيميايی و  70حرارت و رطوبت در بازه 

اند كه در ظهور های كاغذ تاريخی داشتهساختاری را نمونه
های اصلی نمود يافته است و و تغيير شدت پيک هاعدد موج

را برای هر نمونه بعد از پيرسازی الگوی رفتاری متفاوتی 
ها پس از پيرسازی، كاهش است. در اين نمونه كردهنمايان 

شدت مقادير سلولزی و تركيبات آلی در مقايسه با افزايش 
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گردد كه با افزايش شدت پيک مقادير ليگنين مشاهده می
است. در  كردهخود را آشکار  cm  4525- 1ليگنين در ناحيه 

فاصله  2Rو  1Rنقطه حاصل از هر دو محور  Age -S3نمونه
گرفته است و از نمونه كاغذ اصلی در ارتفاع دورتر و بالاتری 

كه به دليل افزايش مقادير ليگنين به نسبت مقادير  داردقرار 
با توجه به  S3سلولز و تركيبات آلی است. نمونه كاغذ اصلی 

ه كتان ب نمودار گارسيد بيشتر در محدوده پنبه و اندكی متمايل
اين نمونه پس از پيرسازی از محدوده پنبه  كه در حالی ،است

D1-دورتر شده و در محدوده كتان قرار گرفته است. در نمونه 

Age  از نمودار  آمدهدستبهنقطهR1  بيشتر فاصله گرفته است
دهد كه در تر است. اين نشان مینزديک R2اما به نمودار 

متر ه نسبت مقادير ليگنين كپيرسازی ميزان تركيبات آلی ب
با توجه به  D1اند. نمونه اصلی اين كاغذ با كد كاهش يافته

 الیدر ح ،گيردنمودار گارسيد در محدوده پنبه و كتان قرار می
پس از پيرسازی در محدوده الياف شاهدانه قرار گرفته  كه

است و نقش اسيديته را در تغيير نقاط شناسايی الياف با توجه 
 . كندمیدار گارسيد با خطا مواجه به نمو

 
 از آهار  سنجیطیفنتایج 

بودن عامل خارجی آهار نشاسته  يرگذارتأثبرای بررسی 

بر سطح كاغذهای تاريخی در يک نمونه از كاغذهای تاريخی 
 NS-S3برداشتن آهار انجام شد. در اين نمونه كاغذ با كُد 
  cm- 1 تغيير در اعداد موجی و شدت آنان در نقاط اصلی

4525 ،1 -cm  4445  1و -cm 7244  (. 44نمود يافت )شکل
مشهود است و  كاملاًدر طيف كاغذ اصلی كاهش شدت پيک 

دهد كه آهار منجر به پوشش سطح كاغذ و اين نشان می
اما در نمونه شسته ؛ كاهش شدت طيف شده است درنهايت

در ارتفاع بالاتری ظاهر شدند. در اين نمونه شسته  هايکپشده 
، سلولز به مقدار 445/4های ليگنين به ميزان شدت پيک شده
دست آمد كه در به 473/4 اندازهو تركيبات آلی به  420/4

 74/4برابر با  2Rو  453/4برابر  1Rمحاسبه نسبت كسرهای 
ه كاغذ كه نمون دهندمیمحاسبه شد. مقايسه نقاط داده نشان 

 در ،در محدوده الياف شاهدانه قرار گرفته است S3آهاردار 
كرده و اندكی از  تغيير هاشدتبا شستن كاغذها،  كه حالی

ميزان ليگنين كاسته شده است اما بر ميزان تركيبات آلی و 
(. در اين صورت نقاط 44سلولز افزوده شده است )شکل 

ف رامی و پنبه حاصل بعد از برداشتن آهار در محدوده اليا
بنابراين اين روش شناسايی به آهار وابسته است ؛ گيردمیقرار 

و آهار مانع از شناسايی دقيق  دهندمیو نقاط متفاوت را 
  .گرددمی

 

 
 کاغذ تاریخی اصلی )آبی(قرمز( و نمونه ) آهارپایین به بالا: نمونه کاغذ بدون  از FTIR_ATRسنجی مقایسه طیف -11شکل 

FTIR_ATR spectroscopy comparison arranged down to up: paper without sizing (red) and origin  .Figure 11
historical paper with sizing (blue) 
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در اين پژوهش جامعه آماری از ميان كاغذهای  ازآنجاكه 
ای انتخاب شد كه همگی دارای آهار همانندی از تاريخی

نشاسته باشند و كاغذهايی خود رنگ و بدون استفاده از 
ش اين پژوه سؤالاتتوان به های گياهی باشند، اكنون میرنگ

برای هر كاغذ  ATR-FTIRسنجی پاسخ داد. در روش طيف
قادير اسيديته متفاوت، تركيبات اصلی ساختاری تاريخی با م
سلولز و ليگنين برای همه كاغذها در نواحی سلولز، همی

مشخص و يکسان ظاهر شد اما ميزان كمّی اين تركيبات برای 
آورد كه در تفکيک آنان  به دستهر كاغذ نقطه متفاوتی را 

ای از گياهان را اين نقاط، محدوده اگرچهواقع شد.  مؤثر
ی شدت تركيبات اصل همحاسبكنند كه گارسيد از ص میمشخ

ها، ميزان آورده است اما دو عامل متغير در اين نمونه به دست
اسيديته و آهار نشاسته هستند كه منجر به عدم قطعيت 
شناسايی ماده گياهی سازنده كاغذهای تاريخی با اين روش 

ورد م دهند كه آهار نشاستهشوند. نتايج نشان میدستگاهی می
استفاده بر سطح كاغذهای تاريخی موجب تغيير عدد موجی 

 FTIR_ATRسنجی های حاصل در طيفو شدت پيک
 كاغذهای شدن يرپشوند. همچنين ميزان اسيديته و روند می

 أثيرتسنجی تاريخی نيز بر روی شدت پيک در اين روش طيف
و نقاطی متفاوت از كاغذهای تاريخی اصلی را به  شتهگذا

دهد كه ناشی از افزايش مقدار ليگنين به تركيبات میدست 
سلولزی و آلی است و تغييرات رنگی و بصری با كاهش شدت 

روشنايی و افزايش زردشدگی در كاغذهای تاريخی را به 
 دنبال دارد. 

 بحث
 و بررسیآهار و روند پيری بررسی  هدف بااين تحقيق 

انجام شده  بر روی كاغذهای تاريخی هاآنناشی از  يراتتأث
های آزمايشگاهی نشان نتايج مطالعات و بررسیاست. 

طيف  ،FTIR_ATR ایتجزيه سنجیدهند كه طيفمی
يکسانی را برای همه كاغذهای تاريخی خود رنگ با آهار 

است و به لحاظ كيفی تفکيک اين  كردهنشاسته ظاهر 
د انكاغذهای تاريخی را آنچنان كه ساير مطالعات بيان كرده

اما طبق نموداری كه گارسيد بر مبنای نسبت ؛ دهدنمی نشان
شدت ليگنين به سلولز و ليگنين به تركيبات آلی برای هر نمونه 

نمونه كاغذ  2برای  فردیمنحصربهكاغذ بيان كرده است، نقاط 
های آزمايشگاهی حاصل از آيد. يافتهتاريخی به دست می

د ان دادنپيرسازی تسريعی كه هدف اين پژوهش هستند، نش
كه ميزان اسيديته كه با روند افزايش عمر و با افزايش ليگنين 

 تأثيرگردد بر روی اين نقاط در كاغذهای تاريخی ظاهر می
كند. همچنين آهار نيز عامل ديگری را جابجا می هاآنداشته و 

نمودار گارسيد در  هایدادهاست كه نقش بسزايی در تغيير 
خی دارد و نقاطی متفاوت را شناسايی الياف كاغذهای تاري

 دهد.نشان می
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