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بررسی تأثیر آهارهای نشاستۀ گندم و نشاستۀ 
برنج بر زرد شدگی اوراق نسخ خطی تاریخی

دکتر مهرناز آزادى بویاغچى، مصطفى خواجه محمودى و 
عباس عابد اصفهانى

چکیده
مواد آهارى همواره به عنوان استحکام بخش و سهل کننده کتابت، به اوراق نسخ خطى اضافه 
شده است. نقش مثبت این مواد در استحکام و قوام کاغذهاى تاریخى هیچ گاه نفى نشده 
است، اما این مسئله که آیا این مواد در فرایند زردشدگى و تغییررنگ کاغذهاى تاریخى نیز 
نقش دارند به روشنى مشخص نشده است. هدف از این تحقیق، شناخت میزان تأثیر آهارهاى 
نشاستۀ گندم و نشاستۀ برنج در فرایند تغییر رنگ و زردشدگى کاغذهاى تاریخى است. در 
این پژوهش، روش یافته اندوزى کتابخانه اى و آزمایشگاهى است. نمونه کاغذها از دو نوع 
الیاف پنبه و کنف انتخاب و تهیه شدند. آهارهاى نشاستۀ برنج و نشاستۀ گندم نیز طبق 
رسالات تاریخى موجود ساخته و نمونه هاى کاغذ به وسیلۀ آن ها آها  ر داده شدند. تعداد نمونه 
کاغذها 18 عدد (6 گروه سه تایى) و نمونه ها در اندازه 5×5 سانتى متر برش زده شدند. طبق 
استانداردهاى ASTM به شماره D6789 و D4714، نمونه ها تحت دو مرحله پیرسازى 
تسریعى نور و دما-رطوبت قرارگرفتند. نمونه ها قبل و پس از پیرسازى تسریعى به وسیلۀ 
دستگاه رنگ سنج مدل Salutron Messtechnik GmbHمورد ِبررسى تغییرات ر  نگى 
قرار گرفتند. داده ها نشان داد پس از پیرسازى، نمونه کاغذ PH (کنف خالص) با فاکتور 
B (زردشدگى) برابر 22/99، نمونه RPH (کنف با آهار نشاستۀ برنج) با فاکتور B برابر با 
23/28 و نمونه BPH (کنف با آهار نشاستۀ گندم) با فاکتور B برابر 23/5 تقریباً در یک 
محدوده تغییرات هستند. هر چند، بیشترین تغییرات رنگى مربوط به پیرسازى دما-رطوبت و 
نمونه هاى ساخته شده با الیاف کنف و آهار نشاستۀ برنج با ΔE (تغییرات رنگى کلى) برابر 9 
است. اما این تغییرات با نمونه کنف خالص بدون آهار با ΔE برابر 8/36 تقریباً برابرى مى کند. 
در کل، نمونه هاى پنبه خالص داراى کمترین میزان تغییرات و نمونه هاى کنف خالص داراى 
بیشترین میزان تغییر رنگ هستند. نتایج بررسى داده ها نشان مى دهد آهارهاى نشاسته گندم 

و برنج، نقش مؤثرى در زرد شدگى اوراق نسخ خطى تاریخى ندارند.
 

آهار نشاسته گندم، آهار نشاسته برنج، کاغذ تاریخى، زردشدگى.
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مقدمه
از دیر باز، از مواد آلى با خاصیت چسبندگى مناسب، براى آهار دادن کاغذ و بهبود خواص فیزیکى 
و افزایش استحکام و مقاومت آن در برابر کتابت استفاده شده است. مواد آهارى سبب مى شود تا 
خواص تَر شدگى کاغذ کاهش یافته و امکان نوشتن روى آن فراهم آید. زردشدگى عنوانى است 
که به کاغذهاى تاریخى داده مى شود که به مرور زمان کدر شده اند. این زردشدگى مى تواند به 
علل گوناگونى حاصل آید که از مهم ترین آن ها مى توان به واکنش هاى اکسیداسیون، هیدرولیز 
و فتو اکسیداسیون اشاره کرد. مواد افزودنى که در مراحل بعدى براى بهبود خواص کاغذ به 
آن اضافه مى شود نیز از جمله مواردى است که مى تواند با تغییر رنگ خود در دراز مدت، سبب 
تغییر رنگ و زردشدگى کاغذ بستر خود شوند. شناخت علت اصلى زردشدگى کاغذ تاریخى 
مى تواند در درمان آن نقش به سزایى داشته باشد. در این مقاله به بررسى این موضوع پرداخته 
مى شود که آیا آهارهاى نشاستۀ برنج و گندم سبب زردشدگى اوراق تاریخى مى شوند و اگر 
چنین است نسبت زرد شدگى کاغذ در کدام نمونه ها بیشتر است. بر این اساس، نمونه ها تحت 
دو مرحله پیرسازى تسریعى نور و دما-رطوبت قرار داده شدند که شرایط محیط پیرسازى بر 
اساس استانداردهاى ASTM ایجاد شده و نمونه سازى ها نیز بر اساس متون تاریخى موجود 
انجام شده که در این باره نقل شده است. هدف از این پژوهش، بررسى میزان تأثیر آهارهاى 

نشاستۀ گندم و برنج بر تغییر رنگ و زردشدگى کاغذهاى تاریخى است.
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پرسش هاى اساسى این پژوهش عبارتند از:
1- تأثیرات منفى مواد آهارى بر کاغذهاى بستر چیست؟

خود  بستر  کاغذهاى  زردشدگى  فرایند  بر  میزان  چه  تا  برنج  و  گندم  نشاستۀ  آهارهاى   -2
تأثیرگذارند؟

پیشینۀ پژوهش
A. Mosca Conte et. 2012 به بررسى نقش اکسیداسیون سلولز1 در برخى از کاغذهاى متعلق 

به قرن 15 میلادى پرداخته و پس از بررسى ساختارى نمونه هاى تاریخى اقدام به نمونه سازى 
از  هم  و  تاریخى  نمونه هاى  از  هم  ادامه  در  است.  کرده  نمونه ها  پیرسازى  و  آن ها  روى  از 
نمونه هاى ساخته شده و پیرسازى شده به صورت مصنوعى، با استفاده از محاسبات نظرى روشى 
به نام AB-initio که بر اساس نظریه تابعى چگالى وابسته به زمان تفسیر شده است، غلظت 
مجموع  معتقدند  آن ها  مى کنند.  اندازه گیرى  را  شده اند  رنگ  تغییر  باعث  که  کروموفورهایى 
زیست محیطى  شرایط  به  وابسته  به شدت  اثر،  پیرى  زمان  در  ثانویه  تولید شده  کروموفورهاى 

است که شىء در طول عمر خود در معرض آن قرار داشته است.
زردشدگى  کارهاى  و  ساز  برخى  اجمالى  بررسى  به   Gerard Banik, Irene Brukle 2011

که  دیگر  برخى  و  است  لیگنین  حضور  آن  اصلى  علت  که  کاغذهایى  زرد شدگى  مانند  کاغذ 
هیدرولیز سلولز2 و پیش روى فرایند آن باعث ایجاد ترکیبات جاذب نور مى شوند، پرداخته اند.

صنعتى  کاغذهاى  خواص  بر  نشاسته  اثرات  بررسى  به   (1391) همکارانش  و  خراسانى 
از  پلیمرى  خواص  جبران  براى  نشاسته  از  استفاده  مى دارند،  اذعان  پایان  در  پرداخته اند. 

دست رفته کاغذ نقش مؤثرى داشته است.
مقالۀ حاضر براى اولین بار به جست وجوى علل زرد شدگى کاغذهاى تاریخى در مسیرى 
روى  را  گندم  آهار  و  برنج  نشاسته  آهار  مانند  افزودنى  مواد  تأثیر  میزان  و  پرداخته  متفاوت 
کاغذهاى نسخ خطى مورد بِررسى قرار مى دهد. در این راستا از منابع مختلف تاریخى و مقالات 

و کتب نوین و مطالعات آزمایشگاهى بهره گرفته شده است.

مواد و روش ها
آماده سازى نمونه ها3
الف) ساخت کاغذ

در ساخت کاغذها از دو نوع الیاف کنف و الیاف پارچه کهنه پنبه اى استفاده شد. طناب هاى 
کنفى و پارچه هاى چلوار که از جنس پنبه هستند براى این منظور مورد اِستفاده قرار گرفتند. 

1. Cellulose oxidation
2. Cellulose hydrolysis
3. Preparation of samples
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پارچه ها داراى بافت ساده بودند که نخ هاى پود در آن به طور متناوب و یک در میان زیر و 
روى نخ هاى تار قرار مى گیرند. در ابتدا هر دو نوع الیاف به وسیلۀ قیچى کاملاً کوتاه شدند و 
pH22 خوابانده شدند تا هم باعث جدا شدن الیاف از یکدیگر و هم سبب 

/
در آب آهک با  12

مقطر  آب  با  آن  شست وشوى  سپس  و  آهک  آب  در  خواباندن  شود.  الیاف  رنگ  روشن شدن 
از  پس  مى شدند.  کوبیده  هاون  با  الیاف  مرحله  هر  از  پس  و  گرفت  انجام  مرحله  چندین  در 
آماده شدن خمیر مورد نِظر، کاغذسازى با قالب انجام شدند و بر روى پارچه کرباس پهن شده تا 
خشک شوند. نمونه ها در کاغذهاى ساخته شده با الیاف پنبۀ خالص و کاغذ با الیاف کنف خالص 
آماده شدند. براى هر کدام از نمونه هاى مورد نِظر، سه عدد کاغذ در نظر گرفته شد. براى ساخت 

نمونه، کاغذهایى با اندازه 5×5 سانتى متر برش داده شدند.

ب) تهیه آهار نشاسته1
براى این منظور، دو نوع نشاستۀ برنج و گندم که از رایج ترین آهارهاى نشاسته مورد اِستفاده 
در کاغذهاى تاریخى هستند، انتخاب شدند. تهیه آهارها با توجه به دستورالعمل هاى گوناگون 

ساخت آهار انجام گرفت.

1) تهیه نشاستۀ گندم2
رسالۀ  به  مى توان  جمله  آن  از  که  است  موجود  رساله  چندین  گندم  نشاستۀ  تهیه  براى 
رسالۀ  و  صیرفى  على  نوشتۀ  صفا»  رسالۀ «گلزار  مشهدى،  على  سلطان  از  «صراط السطور» 

«خط و مرکب» نوشتۀ حسین عقیلى رستمدارى اشاره کرد.
طبق دستورالعمل رسالۀ «خط و مرکب» نوشتۀ حسین عقیلى رستمدارى، گندم ها به مدت 
یک شبانه روز در آب قرار داده شدند و سپس حرارت داده شدند تا عصارة لزجى به دست آید، 
 pH،بعد گندم ها جدا و محلول آماده شده، براى آهار دادن کاغذها سرد شد. پس از سرد شدن
آهار با استفاده از دستگاه pH سنج Metrohm اندازه گیرى شد که در دماى 25 درجه سانتى گراد 
برابر 6/73 بود. نمونه ها توسط پنبه اى تمیز به آهار آغشته شده و سپس بر روى کرباس تمیزى 

پهن تا خشک شدند.

2) تهیه نشاستۀ برنج3
 1206 مورخ  تفلسیى  حبیش  نوشتۀ  بیان الصناعات  رسالۀ  سه  در  مشخصاً  برنج  نشاستۀ 
دهم  فصل  حلیه الکتاب،  رسالۀ  و  میلادى  پانزدهم  قرن  در  سیمى  جوهر  رسالۀ  میلادى، 

بیان الصناعات توسط نویسنده اى ناشناس در دوره صفویه آمده است.
1. Starch Sizing
2. Wheat Starch
3. Rice Starch
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ساخت آهار نشاسته طبق دستورالعمل رسالۀ حلیه الکتاب، فصل دهم بیان الصناعات انجام 
گرفت. به برنج نمک اضافه شد و بعد چند بار با آب شستشو داده شد و یک شبانه روز در آب 
خیسانده شد تا نرم شود. سپس در هاون کوبیده و بر روى منبع حرارتى قرار داده شد. پس از 
حرارت دیدن و لزج شدن آب محتوى برنج، محلول به دست آمده براى آهار دهى نمونه ها سرد 
شد. pH محلول به دست آمده، در دماى 25 درجۀ سانتى گراد 5/1 با دستگاه قرائت شد. نمونه ها 
با پنبۀ تمیز و عارى از گرد و غبار به آهار نشاستۀ برنج ساخته شده، آغشته شدند. نمونه هاى 
آغشته شده با نوع آهار نشاستۀ برنج1 و آهار نشاستۀ گندم2 روى کرباس تمیز پهن تا خشک 
شوند. قبل از اینکه نمونه ها کاملاً خشک شوند، با استفاده از سنگ صاف و صیقلى مهره شدند. 
پس از پایان نمونه سازى، تعداد 6 گروه سه تایى نمونه آماده شد که در مجموع 18 نمونه را 

شامل مى شد. این نمونه ها در جدول زیر به همراه کد اختصارى آنها آورده شده است.

تعدادکد اختصارىنمونه کاغذ
3 عددPCپنبه خالص

3 عددRPCپنبه خالص+ آهار نشاسته برنج
3 عددBPCپنبه خالص+ آهار نشاسته گندم

3 عددPHکنف خالص
3 عددRPHکنف خالص+ آهار نشاسته برنج
3 عددBPHکنف خالص+آهار نشاسته گندم

جدول 1- نمونه ها و کد اختصارى آن ها

پس از آماده سازى، نمونه ها وارد دو مرحله پیرسازى تسریعى3 نور و دما-رطوبت شدند. قبل 
از شروع پیرسازى، از نمونه ها رنگ سنجى4 انجام گرفت تا با تغییرات صورت گرفته در مراحل 

پیرسازى مقایسه شوند.

پیرسازى تسریعى نمونه ها
الف) پیرسازى نورى5

پیرسازى نورى نمونه ها طبق استاندارد شمارة D6789 انجام گرفت. طبق این استاندارد، 
نمونه ها در معرض لامپ زنون HQI-BT400 ،OSKAM ساخت کشور اسلواکى قرار گرفت. 
زاویه تابش 45 درجه و دماى روى سطح نمونه ها بین 20 تا 30 درجۀ سانتى گراد، با تغییر 

1. Rice Starch Sizing
2. Wheat Starch Sizing
3. Accelerated aging
4. colorimetry
5. Light aging
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فاصلۀ لامپ از نمونه ها، تنظیم شد. در این پیرسازى نمونه ها بر اساس استاندارد به مدت 456 
ساعت تحت تابش نور قرار گرفتند. پس از اتمام زمان در نظر گرفته شده، مجدداً از نمونه ها 

رنگ سنجى انجام گرفت تا میزان تغییرات صورت گرفته بررسى شود.
ب) پیرسازى دما-رطوبت 1

این  طبق  گرفت.  انجام   D4714 شمارة   ASTM2 استاندارد  طبق  دما-رطوبت  پیرسازى 
استاندارد، نمونه ها در معرض دماى 90 درجۀ سانتى گراد و رطوبت نسبى 50% به مدت 384 
ساعت قرار گرفتند. محیط در نظر گرفته شده براى این پیرسازى، آون Memmert با قابلیت 
دماى 120 درجۀ سانتى گراد و تعیین زمان 12 ساعت، 600 وات و 220 ولت است. منبع تأمین 
رطوبت در این آون، یک بشر 400 میلى لیترى حاوى آب مقطر بود. در پایان مرحلۀ پیرسازى 

دوم، از سطح نمونه ها رنگ سنجى انجام گرفت.

بحث و تحلیل داده ها
و  نورى  پیرسازى  مرحلۀ  دو  از  پس  و  قبل  ساخته شده  نمونه هاى  در  رنگى  تغییرات  بررسى 
پیرسازى دما-رطوبت، با دستگاه اندازه گیرى و اعداد خوانده شده و با برنامه اکسل به صورت 
 L، A، B فاکتور سه  اساس  بر  دستگاه  با  نمونه ها  رنگ  اندازه گیرى  است.  شده  آورده  نمودار 
بالعکس  و  روشن تر  نمونه  رنگ  باشد،  بزرگتر   L فاکتور چه  هر  شد.  انجام  رنگ سنج  دستگاه 
هر چه مثبت آن کمتر و به منفى نزدیک تر باشد، رنگ نمونه تیره تر است. در مورد فاکتور 
A، هر چه مثبت آن بیشتر و عدد بزرگ تر باشد، رنگ نمونه رو به قرمزى و هرچه مثبت آن 
کمتر و به سمت منفى باشد، رنگ نمونه به سمت سبز گرایش دارد. براى فاکتور B نیز هرچقدر 
به سمت  و  کمتر  هرچقدر  و  زرد  رنگ  طرف  به  باشد،  بیشتر  آن  مثبت  و  بزرگتر  آن  مقدار 
رابطه از  فاکتورها  این  کلى  تغییرات  ادامه،  در  دارد.  گرایش  آبى  رنگ  به سمت  باشد  منفى 
  =ΔE به دست مى آید (کاظمى و دیگران، 1394). ΔE نشان دهندة 
میانگین تغییرات رنگى کلى ایجاد شده در نمونه هاست. از طریق این رابطه مى توان مشخص 
صورت  از پیرسازى  مرحله  نمونه ها و در کدام  به کدام  رنگى مربوط  تغییرات  بیشترین  کرد، 
گرفته است. در زیر نمودارهاى مربوط به رنگ سنجى نمونه ها قبل و پس از دو مرحله پیرسازى 

و کد اختصارى آن ها آورده شده است.

1. Mois-heat aging
2. American Society for 
Testing and Materials
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نمودار 1- نمودارهاى رنگ سنجى نمونه ها پس از دو مرحله پیرسازى تسریعى

نمودار 2- نمودار تغییرات شش نمونه مورد مطالعه پس از دو مرحله پیرسازى تسریعى
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در نمودار 1، در همۀ نمونه ها، فاکتور B که نشان دهنده میزان زرد شدگى نمونه هاست، 
افزایش یافته است. این فاکتور در مرحله پیرسازى دما-رطوبت افزایش یافته است که نشان 
است،  آن  عامل  آنچه  و  نشده  مورد نِظر  کاغذهاى  زرد شدگى  سبب  فتو اکسیداسیون1  مى دهد 
اکسیداسیون و هیدرولیزى است که طى مرحلۀ پیرسازى دما-رطوبت رخ داده است. فاکتور 
A که نشان دهندة محدوده رنگ سبز و قرمز مى باشد، در نمونه هاى کنف افزایش محسوسى 
داشته و به سمت رنگ سبز متمایل گشته که این تغییرات نیز در مرحله پیرسازى دما و رطوبت 
رخ داده است و باز هم نشان از زرد شدگى این نمونه ها دارد. و در مورد فاکتور L که نشانگر 
تیرگى و روشنى نمونه هاست، در نمونه  هاى پنبه اى تقریباً ثابت مانده و در نمونه هاى کنفى 
با کاهش تقریباً محسوسى همراه است. در کل، نمونه هاى پنبه خالص داراى کمترین میزان 
این  در  آنچه  هستند.  رنگ  تغییر  میزان  بیشترین  داراى  خالص  کنف  نمونه هاى  و  تغییرات 
تغییرات به خوبى روشن است، آن است که آهار نشاستۀ گندم و برنج تأثیر ناچیز و تقریباً صفرى 
را بر زردشدگى نمونه ها گذاشته و آنچه سبب این تغییرات گشته است، ساختار خود کاغذ و 
شرایط محیطى مؤثر بر آن بوده است. نمونه PH (کنف خالص) با فاکتور B برابر 22/99، نمونه 
RPH (کنف با آهار نشاستۀ برنج) با فاکتور B برابر با 23/28و نمونه BPH (کنف با آهار نشاستۀ 

گندم) با فاکتور B برابر 23/5 این امر را تصدیق مى کند. هر چند، طبق نمودار 2، بیشترین 
تغییرات رنگى مربوط به پیرسازى دما-رطوبت و نمونه هاى ساخته شده با الیاف کنف و آهار 
نشاستۀ برنج با ΔE برابر 9 است، اما این تغییرات با نمونه کنف خالص بدون آهار با ΔE برابر 

8/36 تقریباً برابرى مى کند.

نتیجه گیرى
نسخ خطى  اوراق  زردشدگى  فرایند  بر  برنج  و  گندم  نشاستۀ  آهار  تأثیر  میزان  مقاله  این  در 
تاریخى مورد بِررسى قرارگرفته است. در یک بررسى آزمایشگاهى و آمارى مشخص شد، نمونه 
کاغذهاى کنفى با توجه به ناخالصى هاى فراوان موجود در آن در شرایط پیرسازى تسریعى 
دما–رطوبت، بیشترین میزان زردشدگى را از خود نشان دادند و این شرایط با وجود آهار نشاسته 
(گندم و برنج) تغییر چندانى نداشته است. در نمونه هاى کاغذ با الیاف پنبه اى نیز کمترین میزان 
تغییرات مشاهده شد و در نمونه هاى پنبه حاوى آهار نشاسته (به طور کلى نشاسته گندم و برنج) 
نیز تغییرات قابل تِوجهى نسبت به پنبه بدون آهار مشاهده نشد. هرچند، بیشترین میزان تغییرات 
نیز متوجه نمونه هاى کنفى حاوى آهار نشاسته برنج مى باشد که نقش آهار نیز در این تغییرات 
با توجه به تغییرات نمونۀ کنف خالص بدون آهار، بسیار کم رنگ مى شود. این تحقیق نشان 
Photo-oxidation .1مى دهد که بیشترین تغییر در کاغذهاى تاریخى مربوط به نوع الیاف، میزان ناخالصى موجود 
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در آن ها و همچنین محیطى که در طول حیات خود در آن قرار دارند، مى باشد. همچنین نشان 
ساخته شده  نمونه هاى  زردشدگى  و  تخریب  سبب  رطوبت  و  دما  از  کمتر  نیز  نور  که  مى دهد 
واکنش هاى  مى آید،  به حساب  آ ن ها  در  زردشدگى  ایجاد  عامل  مهم ترین  آنچه  و  گردیده 

اکسیداسیون و هیدرولیز سلولز انجام گرفته بر اثر تغییرات دما و رطوبت است.
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