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  چكيده
انـد، ابتـدا در   شـده  يولوژيكي كاغذهاي تاريخي اسـتفاده زدايي كه براي پيشگيري يا توقف زوال ب هاي قارچروش با توجه به اينكه، اكثر

هـاي  كـش به همين دليـل قـارچ  اند، گرفته استفاده قرار موردهمانند حفاظت مواد، كشاورزي و پزشكي هاي علمي و صنعتي ديگر زمينه
جهت كـاربرد در حفاظـت و مرمـت    استفاده در كشاورزي هستند،  موردترين مواد كاربردترين و مهماز پركه تيوفانات متيل و كاربندازيم 

 هـاي مهـم در شـناخت تغييـرات    ) يكـي از روش FTIR( هقرمـز تبـديل فوري ـ  سنجي مادونرفتند. طيفگآثار كاغذي مورد ارزيابي قرار 
هـا بـا   هاي آزمايشگاهي با استفاده از كاغذ فيلتـر تهيـه شـدند. نمونـه    شده در ساختار كاغذ است. جهت ارزيابي ابتدا نمونهاحتمالي ايجاد

بـه روش   ppm200و  ppm100هـاي  (محلـول در آب مقطـر) در غلظـت    ازيم(محلول در متانول) و كاربند هاي تيوفانات متيلمحلول
ييـرات سـاختاري بـا    ساعت پيرسازي شدند. پس از پيرسـازي، تغ  288 مدت به ISIRI 4706 استاندارد طبق سپساسپري تيمار شدند. 

هاي حاوي شده از كاغذهاي حاصلدر طيفقرمز تبديل فوريه مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه سنجي مادوناستفاده از طيف
نشدند. پـس از  دچار تغييري در ساختار خود  ppm200و  ppm 100تيوفانات متيل و كاربندازيم، كاغذها پس از تيمار، در هر دو غلظت 

مبني بـر تخريـب   هاي حاصل، موردي اند وليكن بر طبق طيفشدههر دو مواد بر ساختار كاغذ اضافهوضوح مشخص گرديد كه تيمار به
-cmساختار نمونه مشاهده نگرديد. بر اساس طيف كاغذ پيرسازي شده، پيرسازي تسريعي منجـر بـه ايجـاد جـذب كربونيـل در حـدود       

و حضور محصولات تخريب جديد بود كـه منجـر بـه ايجـاد تغييـرات      نگر ايجاد تخريب در ساختار سلولز گشت كه اين امر نشا 11742
كاغذهاي تيمار شده پس از پيرسازي در مقايسه با كاغذهاي تيمارشده بدون پيرسازي، تغييرات شديدي مبنـي  شود. بصري در كاغذ مي

و  ppm100هـاي  هاي سلولز باشد، رخ نـداده و غلظـت  اند زيرا تغييري كه نشانگر شكست پيوندبر تخريب ساختاري كاغذ ايجاد نكرده
ppm200مطالعه سـاختار  هردو ماده موردقرمز، مادونهاي كلي بر اساس نتايج طيفطوربه ودند.، هر دو پس از پيرسازي بدون تخريب ب

  دهد.غذ را تحت تأثير قرار نميكا
   .، حفاظت، مرمتFTIRيوفانات متيل، كاربندازيم، كاغذ، كش، تقارچ كلمات كليدي:
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  مقدمه - 1
راحتـي  آثار كاغذي بـه دليـل ماهيـت آلـي كـه دارنـد بـه       

هـا و  ها و كپـك ها (انواع قارچي ميكروارگانيسمموردحمله
هـا  عنوان مواد غـذايي از آن گيرند و بهها) قرار ميباكتري

كنند. در صورت ايجاد محيط مناسب، اين عوامل تغذيه مي
كنند و آثار كاغـذي را مـورد   مخرب تكثير يافته و رشد مي

مـواد و   .)1383(عبداالله خان گرجـي،   دهندهجوم قرار مي
عوامـل بيولـوژيكي وجـود    هاي مختلفي در مقابله با روش

توان با اين عوامل مخرب مبـارزه  دارد كه به كمك آن مي
ها كه بسيار متداول است؛ اسـتفاده  يكي از اين روش .كرد

زدايـي اسـت. برخـي از     قابليـت آفـات   از مواد شيميايي با
هـاي آمونيـوم،   هاي شيميايي موجود شامل نمككشقارچ

يـد،  ئمالدئيـد، گلوتارآلد يـدها، فر ئهـا، آلد اكسيد اتيلن، الكل
هسـتند كـه در آثـار     غيـره تركيبات فنليك، بيگيوآنيدها و 

ــاريخي اكســيد ــته اســت  ت ــتري داش ــاربرد بيش ــيلن ك  ات
)Gutarowska, 2012.(  

مـواد و  با توجه به اهميت فساد بيولوژيكي در كاغـذ،  
ي هاي مختلفي جهـت مقابلـه بـا عوامـل بيولـوژيك     روش

گرفتــه اســت. اكثــر قرارتوســط مرمتگــران مــورد آزمــون 
هاي قارچ زدايي كه براي پيشگيري يـا توقـف زوال    روش

شـوند، ابتـدا در   ها استفاده مـي ي قارچوسيلهبيولوژيكي به
انـد  هاي علمي و صنعتي مورداستفاده قرارگرفتهديگر زمينه

توان به حفاظت مواد، كشـاورزي و پزشـكي اشـاره    كه مي
ست از طريق محـدود  هاي قارچ زدايي ممكن انمود. روش

كردن دسترسي قـارچ بـه رطوبـت و يـا اسـتفاده از مـواد       
هـاي فيزيكـي   شيميايي مايع يا گازي را شامل شود. روش
بـه كـار    غيـره  مانند كنترل دما، تابش اشعه، جريان هوا و

هاي فيزيكي براي مدت زيـاد دوام  اند؛ اما روششده گرفته
خـود پسـماندي در   آورند. چراكه اثر فوري داشـته و از  نمي

حتي براي مدت  گذارند؛ اما تركيبات شيميايياثر باقي نمي
گذارنـد  هم از خود اثـر حفـاظتي بـر جـاي مـي     محدودي 

)Sequeira et al., 2012( هاي فيزيكي در و نسبت به روش
هـاي  تواند كاغـذ را از گزنـد قـارچ   زمان بيشتري ميمدت

در ي مناسـب  انتخـاب يـك مـاده    مخرب مصـون بـدارد.  
هايي از قبيـل  يزدايي آثار كاغذي نيازمند داشتن ويژگ آفت

. بـر همـين   عدم تأثير سوء بر ساختار شيميايي كاغذ اسـت 
هاي دقيـق در انتخـاب مـواد    بررسي الزام مطالعه و اساس

  وجود دارد.
با توجه به اهميـت حفاظـت آثـار كاغـذي، نيـاز بـه       

هــاي جديــد بــا بيشــترين مزايــا و شــناخت مــواد و روش
زدايي آثار كاغذي ضروري به نظر  كمترين معايب در آفت

هـايي كـه آثـار كاغـذي در آن نگهـداري      رسد. مكـان مي
شــود، نيازمنــد مــواد آفــت زداي مناســب و اصــول و  مــي
هاي استاندارد و كم تخريـب هسـتند. امـروزه تعـداد      روش

شـود. ايـن مـواد در    توليـد مـي  كـش  ي قـارچ زيادي ماده
توانند كاربرد داشته باشند. مطالعـه و  هاي مختلف مي زمينه

ي  صـورت تخصصـي درزمينـه    شناخت چنين موادي كه به
گردند، حفاظتگر و مرمتگر مبارزه با قارچ توليد و عرضه مي

ي كـارگيري يـك مـاده    گيري صـحيح و بـه   را  در تصميم
  .رساندميزدايي آثار كاغذي ياري ارچمناسب در امر ق

كنون در امـر  كه تـا موادي مثل اكسيد اتيلن و تيمول 
و نسبتاً كـاربرد زيـادي   اند  شدهزدايي كاغذ بكار گرفتهقارچ

بـر  در مقايسه با ساير مواد در حفاظت آثار كاغـذي دارنـد،   
ذ هايي را بـر كاغ ـ  خود آسيبگرفته، اساس تحقيقات انجام

ناپذيري ماننـد افـزايش   هاي جبران كنند. آسيب تحميل مي
ي كـاهش درجـه  زردي، كاهش اسـيديته، تغييـر رنـگ و    

منجر به از بين رفتن استحكام  نهايت در پليمريزاسيون كه
. بـه  )Sequeira et al., 2012; Hall, 1989( گـردد كاغذ مي

اي در  مطالعات گسترده روزه شاهد انجامهمين خاطر، همه
پيش رو،  كردن خلأد و پر موجو  سازي مسئلهجهت مرتفع

هـاي  كـش تيوفانات متيـل و كاربنـدازيم از قـارچ   هستيم. 
ي  زمينـه  پركاربرد گروه بنزيميدازول اسـت كـه بيشـتر در   

ها بـه كـار   قارچطيف وسيعي از كشاورزي جهت مبارزه با 
شـود. كـاربرد ايـن مـواد در حفاظـت و مرمـت        گرفته مي

درستي بتوان بهيرات آن بر كاغذ است تا ثأنيازمند مطالعه ت
در مورد كارايي آن در حيطه حفاظت و مرمت آثار كاغذي 

  قضاوت نمود.
ك به حفاظت اثر و كش كمهدف از كاربرد مواد قارچ

رسان است تـا بـدين طريـق عمـر آثـار      رفع عوامل آسيب
فلذا با عنايت بر اين مسـئله، در ايـن    ريخي افزايش يابد.ات

پــژوهش ســعي بــر آن شــده تــا ايــن موضــوع بــا روش  
قرمز تبديل سنجي مادونگيري طيفو با بكار آزمايشگاهي

ــه ــذ  فوري ــاختارهاي كاغ ــل س ــردد  ،و تحلي ــه گ و  مطالع
ي صلاحيت كاربرد تيوفانات متيـل و كاربنـدازيم از جنبـه   

در ارتبـاط  كه  وليكن بخش ديگري .ساختاري تعيين شود
رسان به مـواد  هاي آسيببر قارچ كشقارچ با تأثيرات مواد
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 آمده در اين پژوهشدستاساس نتايج به بركاغذي است، 
  گيرد.ديگر انجام مي مجاليدر  و استناد به اين نتايج

 
  ي تحقيق پيشينه - 2

 كـاربرد،  ي نحـوه  هـا،  قـارچ  ضد تركيب مورد در مطالعاتي
 انجـام گرديـده   درمـان  مـورد  مواد بر آن عملكرد و اثرات

 )2013رومن و همكـاران (  ).Sequeira et al., 2012( است
كــرده و بــه شــرح  هـا اشــاره كــشبـه نقــش مهــم آفــت 

هـاي مهـم در مرمـت و حفاظـت آثـار كاغـذي        كش آفت
رمـت و  پرداخته و همچنين نقـش ايـن مـواد را در امـر م    

 بتـوان گفـت  كه شـايد  طوريبه ؛اند حفاظت پررنگ دانسته
هاي مختلف تـا  نوع تركيبات شيميايي از گروه 50بيش از 

شـده    ي حفاظت كتاب تسـت در حوزه 1990قبل از سال 
). پژوهشـي تحـت عنـوان    Velikova et al., 2011اسـت ( 

ــذهاي   ــاظتي در كاغ ــر تيمارهــاي مختلــف حف نظــارت ب
 هـاي معمـول در قـارچ    شده به قارچ، با معرفي روش آلوده

زدايي آثار  كاغذي، به سه روش درماني در قارچزدايي آثار 
اند از: روش فريـز،  پردازد. اين سه روش عبارت كاغذي مي

 ,.Michaelsen et alي گامـا و بخـار اكسـيد اتـيلن (    اشعه

تـأثير چنـد نـوع الكـل ازجملـه       در پژوهشي ديگر ).2012
بوتانول، ايزوپروپانول و اتانول بـر روي چنـد نـوع قـارچ و     

هـايي  ي بررسي شد. در اين پـژوهش، آزمـايش  مواد كاغذ
ي تأثيرات بخـارات  جهت دست يافتن به اطلاعاتي درباره

و دماهاي مختلف بر  مطالعه، در غلظت سه نوع الكل مورد
دهد شده نشان مي ي حاصلروي قارچ انجام گرفت. نتيجه

- درصـد   95( كه استفاده از غلظت بالاي بخارات بوتانول
بخـش   ي بسته رضـايت در يك محفظههم  درصد) آن 89

 رنـگ شـدن مركـب   است وليكن هر سه الكل باعـث كـم  
اي با عنوان بررسي اثر ). در مقالهBacilkova, 2006( شدند
اسـتفاده بـراي ضـدعفوني     قارچي محصـولات مـورد   ضد

ــوع   ــأثير دو ن ــه بررســي ت اســناد كاغــذي در آرشــيوها، ب
قـارچ ثبـت و    ي ضدعنوان ماده كه به ــ كش تجاري قارچ

آب و الكل بر رشـد   70به  30و تركيب  ــ اند شده  شناخته
بيانگر آن است  شده حاصلاست. نتيجه  شده  پرداختهقارچ 

 60در مـدت   70بـه   30كه تركيب آب و الكل به نسـبت  
ي ديگر بهتر عمـل كـرده و از رشـد    روز نسبت به دو ماده

). Adelantado et al., 2005( ها جلوگيري نموده استقارچ

تــر از الكــل خــالي اســت. تركيــب آب و الكــل، اثــربخش
% به دسـت  90% تا 50ر غلظت بين بالاترين تأثير الكل د

). Bacilkova, 2006(آيد و به نوع الكل نيز بستگي دارد مي
هاي اكونازول،  نام كش تجاري با بررسي تأثيرات چند قارچ

ان كاغـذ نش ـ ارتوفنيل فنل، ايمازاليل و تيابندازول بر روي 
ي  انـدازه  به كدام شده هيچهاي بررسي كش دهد كه قارچ مي

زدايي خـوب عمـل نكردنـد. همچنـين     تيابندازول در قارچ
شـده، فيلمـي بـر روي آثـار بـاقي       مانند ديگر مـواد تسـت  

كاغذ، كمي تغييـر   نگذاشت. در مورد اثرات تيابندازول روي
مقاومـت  ي اكسيداسيون و  داده و درجه در درخشندگي رخ

طور عملي پس از پيرسازي مصنوعي كاغذ تغييـر   الياف به
اما اثر آن روي پارشمن، چـرم و ديگـر مـواد هنـوز      ؛نكرد

تست نشده و بايد حين كار بـا آن، بـاقي اسـناد را از اتـاق     
  ).Rakotonirainy et al., 1999خارج كرد (
اكسيد به حالـت گـاز، در    كارگيري كلرين دينتايج به
ت قارچي آثار كاغذي، نشـانگر پـايين بـودن    كنترل حملا

خطرات كاربرد اين ماده در درازمدت اسـت. همچنـين بـه    
لحاظ اقتصـادي و   صرفه بودن از دليل سهولت استفاده، به

داشتن توانايي لازم براي زدودن كپك حائز اهميت اسـت  
)Weaver-Meyers et al., 1998(.  

هـاي  )، بـه اثـر ضـد قـارچ    1997فابري و همكاران (
مختلف در كنترل زوال بيولوژيكي ناشي از قـارچ پرداختـه   

- هـاي مـواد آنتـي    چند ماده از گـروه  است. بر اين اساس،
هـاي سـنتزي    هـاي آزولـي و بازدارنـده    بيوتيك، ضد قارچ

ها را بـر روي  بررسي قرار داده و تأثيرات آن كيتين را مورد
چند نوع قارچ كه در تخريب كاغذ نقـش دارنـد سـنجيده    

شـده، بيشـترين تـأثير در     ي حاصلبا توجه به نتيجهست. ا
 قـارچ آزولـي   قارچ مربوط به گـروه ضـد  جلوگيري از رشد 

) و Mıconazoleميكونـازول (  است كه در اين گـروه مـواد  
) بيشـــترين  تـــأثير بازدارنـــدگي Econazole( اكونـــازول

عنـوان   بـه نيـز  استفاده از داروهاي هوميوپاتيـك   اند. داشته
قارچ در حفاظت كتاب و مواد كاغـذي، تحقيـق   عامل ضد 

جديدي است كه براي اولين بار توانسته نقش و توانمندي 
ها بررسي داروهاي هوميو را در حفاظت كاغذ در برابر قارچ

نمايد. شش نوع داروي هوميو بـا توانـايي مختلـف مـورد     
 هـا دو نـوع دارو بـا   آزمايش قرار داده شـد كـه از بـين آن   

 Petroleumو  Sulphur Iodatum 1000 (1M) هـاي  نـام 
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خطر بوده و  ري را نشان دادند. اين داروها بيتأثير بيشت 30
ــان ــرات زي ــي اث ــاد نم ــاب ايج ــاي آور در كت ــد. داروه كن

  ).Garg, 1995( هوميوپاتيك براي انسان سمي نيستند
) از Thiophanate Methyl( تيوفانات متيـل كش قارچ

 بـر ضـد  گروه بنزيميدازول همراه با طيف وسـيع فعاليـت   
تيوفانـات   )Gisi et al., 2005( هـاي گيـاهي اسـت   بيماري
(استاندارد ملي ايران  رنگ استبلورهاي بي صورت بهمتيل 

به حالت پودر يا غبار  معمولاً) اين ماده 18443ي به شماره
 C12H14N4O4S2فرمــول شــيميايي آن  رود.بكــار مــي

اسـتون، سـيكلوهگزانون،    است كه  قابليت حـل شـدن در  
 ,Krieger, 2010( را دارد متانول، استونيتريل و اتيل استات

p. 432  ،بـر اسـاس تصـويب    ). تيوفانات متيـلISO  نـام ،
ــراي   ــومي ب -dimethyl 4,4 –(o-phenylene)bis(3عم

thioallphanate) ــت  ,toxicological evaluations( اسـ

sponsored jointly by FAO and WHO, 2006, p. 557(.    
يك نيز بنزيميدازول كاربامات)  - 2- كاربندازيم (متيل

زا در هـاي بيمـاري  كش سيستميك در كنتـرل قـارچ  قارچ
ي عنوان مـاده كه كاربندازيم بهطوريطيف وسيع است. به

كش در نقاشي، منسوجات، كاغذسازي، صنعت چرم و قارچ
گيرد. از ديگـر كاربردهـاي   تفاده قرار مياس مورد انبارداري

ظت از ميـوه و كشـاورزي اشـاره    توان به حفااين ماده، مي
 ).Farag et al., 2011( نمود

ي اصـلي  ) مايهBenzimidazole( ي بنزيميدازولحلقه
 زدا ماننـد ضـد   تكرارشونده در طيف وسيعي از مـواد آفـت  

ها اسـت   ضدويروسو ها، كشها، كرمكشها، قارچ باكتري
ي كشاورزي و داروسازي كاربرد بسيار دارد. پـنج   و درزمينه

ــارچ ــارت ق ــدازول عب ــد از كــش مهــم بنزيمي ــل، ان : بنومي
ــل      ــات متي ــدازل و تيوفان ــدازل، فوبري ــدازيم، تيابن كاربن

)Lamberth and Dinges, 2012, p. 115.(   1940از سـال 
ند كـه  شده بود شماري تركيبات شيميايي معرفي 1970تا 

هـاي   كـش  ي پيشرفت بزرگي نسبت به قـارچ  دهنده نشان
هـا  كه مقدار كمي از آن جمله اين آلي بودند. از قديمي غير

راحتـي توسـط    تأثير بيشتر و سميت كمتـري داشـته و بـه   
- توسعه 70تا  1960ي  شدند. در دههكاربران استعمال مي

- هاي متعددي روانهكشي تحقيقات سرعت يافت و قارچ
هـاي  كشاولين طيف وسيع قارچ بازار شد. در اين دهه،ي 

هـا ارائـه   ) شامل تيابنـدازل در بـازار  Systemic( سيستميك

  ).Lamberth and Dinges, 2012, p. 115( شدند
يي قارچ زدادر  1960كش تيوفانات متيل از سال قارچ

 .Hirschfeld et al., 2010, pقـرار گرفـت (   اسـتفاده  مورد

هــاي كــش در مقابــل بســياري از قــارچقــارچ). ايــن 262
: فوزاريــوم اكسيســپروم، جملــه ازفعــال اســت  زا،بيمــاري

 ,Bollen( غيـره پنيسـيليوم اس پـي، آلترناريـا اس پـي و     

1972.( 
ــدازول ــاختارهاي  بنزيميـ ــد سـ ــق رشـ ــا از طريـ هـ

) مضـــر در Microtubule( ميكروســـكوپي لولـــه ماننـــد
از تقسيم سلولي  كنند. درنتيجه هاي قارچي عمل مي سلول

 .Nauha et al., 2009, pكنـد (  صـحيح جلـوگيري مـي   

ديگــر وجــه مهــم عملكــرد آن، يــك  يعبــارت بــه).  2536
بازدارنـــدگي تقســـيم ســـلولي از طريـــق جلـــوگيري از 

و پـروتئين   DNA ،RNAپليمريزاسيون توبـولين و سـنتز   
اين ماده  ).Gisi et al., 2005; Van der Kerk, 1977است (
 هيـدروژني  پيونـد  تشـكيل  بـه  پـذير بـوده و قـادر    انعطاف

ــه ــه  چندگان ــت. نقط ــه 200- 135ي ذوب آن  اس ي درج
ثبــاتي بــه دليــل وجــود گــراد اســت كــه ايــن بــي ســانتي

هاي متعدد از تيوفانـات متيـل اسـت و از طـرف      مورف پلي
هاي مختلـف، ترتيـب پيونـدهاي مختلـف     ديگر  اين فرم

يوفانـات متيـل در طـول    دهـد. ت هيدروژني را نمايش مـي 
خصـوص بـه كاربنـدازيم     ها  و بـه مصرف به بنزيميدازول

در كـش  اين قـارچ  ).Nauha et al., 2009شود (تبديل مي
به نور حساس بـوده و در  هاي اسيدي پايدار است و محيط
هاي قليايي نيز پايداري كمتري دارد. در دماي زيـر  محيط

C◦50 سال پايدار اسـت  ي فرموله شده بيش از دو وردهفرآ
).  متابوليسـم  18443ي (استاندارد ملي ايـران بـه شـماره   

نيــز در اثــر  MBCاســت.  MBCكــش اصــلي ايــن قــارچ
 -2توانـد بـه   مـي  ويـژه در شـرايط قليـايي)    هيدروليز (بـه 

aminobenzimidazole   9روز بــا  54عمـر   بـا نيمـه=pH  و
 ,.Sandahl et al) (2- 2متابوليز گردد (شـكل   C◦25دماي 

2000, p. 125.(  
 MBCرونــد تخريــب و تبــديل تيوفانــات متيــل بــه 

در موارد مختلف مانند آب، گياهان و حيوانات (كاربندازيم) 
 كـه قـبلاً  طـور  زيم همـان يا كاربندا MBCمشترك است. 

 [methyl benzimidazol-2-ylcarbamate]نـام   باگفته شد، 
ــاو  ــام بـ ــومي  نـ ــي از   ،Carbendazimعمـ ــود يكـ خـ
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هاي سيستميك از گروه بنزيميـدازول بـا كـاربرد     كش قارچ
ــت (  ــيع اس ــيت  ).cycon et al., 2011, 574وس خاص

ي تبـديل   يجـه درنتكشي تيوفانات متيل ممكن است  قارچ
ــه  ــد MBCآن ب  ;Vonk and Sijpesteijn, 1971( باش

Courtney, 1977; Van der Kerk, 1977 .(  در يـك روش
كشي تيوفانات ممكن است به سـبب  قارچمشابه، خاصيت 

 ethyl benzimidazol-2-ylcarbamateتبــديل آن بــه   

(EBC) باشد )Vonk and Sijpesteijn, 1971, 160.(  
ــواد   ــاختار م ــايي س ــا شناس ــه ب ــاي روش ،در رابط ه
امـا جهـت    ؛آزمايشگاهي و دستگاهي متنوعي وجـود دارد 

از طي  شده پسساختار كاغذ و نيز تغييرات حاصل شناخت
تـرين ابزارهـاي   مناسـب  تـرين و يندي خاص، از مهـم فرآ

قرمـز تبـديل فوريـه اسـت.     سـنجي مـادون  موجود، طيـف 
ي آثـار كاغـذي تـاريخي از ايـن     كـه در مطالعـه  طوري به

رو گوراسـيني و  گـردد. ازايـن  آناليزي استفاده مـي سيستم 
قرمز تبديل فوريـه  سنجي مادون) از طيف2008( همكاران

و تركيبـات موجـود در   يي سـاختار شـيميايي   جهت شناسا
شـده  خي كه در زمان ساخت بـر آن افـزوده  كاغذهاي تاري

براي مقايسه و ) 2011( و همكاران ابراهيماستفاده كردند. 
قرمـز  سنجي مادونرسي ساختار سلولز و چيتوسان، طيفبر

هاي خود را بـر روي سـاختارهاي   گرفتند و بررسي را بكار
شده انجـام  هاي حاصلهردو ماده بر اساس طيف شيميايي

از آناليزهـاي ميكـرو    )2012( و همكـاران  ابوالانين دادند.
قرمز در شناسايي ساختار اسناد سنجي مادونرامان و طيف

سـازي  براي بهينه فر و همكاران آريا كاغذي بهره گرفتند.
نيسـم بـا   كربوكسي متيل سلولز در برابر عوامـل ميكروارگا 

منظـور ارتقـاء   يوم بـه اكسيد تيتـان استفاده از نانو ذرات دي
كيفيت حفاظتي اين پليمـر در مرمـت اسـناد كاغـذي، در     

شـده در سـاختار   ي خود در رابطه با تغييرات حاصلمطالعه
فر و آريـا ( قرمز استفاده كردنـد سنجي مادونكاغذ از طيف

 .)1394، همكاران
 

  ها مواد و روش - 3
صـورت آزمايشـگاهي انجـام    مطالعات بهدر اين پژوهش، 

هدف پـژوهش  ها در چند مرحله و متناسب با نمونهگرفت. 
تهيه گرديدند. بررسي تغييرات ساختاري كاغـذ بـر اسـاس    

سـاخت   M&Nهاي كاغذي با استفاده از كاغذ فيلتر  نمونه

ــه شــرك ــق اصــول ارائ ــان و طب ــل آلم ــده در ت مونكت ش
شـده و نتـايج مـورد ارزيـابي و     آماده استانداردهاي موجود
  تحليل قرار داده شد.  

كش تيوفانات متيل و كاربندازيم از شركت ملـي   قارچ
هـاي  شيمي كشاورز قزوين تهيه گرديد. با توجه به حـلال 

ي محلـول  شده براي تيوفانات متيـل، جهـت تهيـه    توصيه
) آلمان و Merck( كش از متانول ساخت شركت مركقارچ

 آب مقطـر اسـتفاده شـد. غلظـت    حـلال  براي كاربندازيم 
بود كه  ppm200و  ppm100شده براي تيمار كاغذ، تعيين

- هدف از تعيين اين غلظتبر روي كاغذها اسپري گرديد. 
تـا   كش بر كاغذ استها، بررسي تأثير افزايش غلظت قارچ

با توجه  .ي افزايش غلظت بر ساختار مشخص گرددنتيجه
هاي زدايي در غلظت د در قارچبه قدرت بسيار زياد اين موا

تعيـين شـد از طرفـي ديگـر      ppmها در حد پايين، غلظت
ي تغييرات و تأثيرات هر دو ماده بر سـاختار  جهت مشاهده
  شد.   در نظر گرفته نيز هاي نسبتاً بيشتريكاغذ، غلظت
(اسـتاندارد   ISIRIشده، طبق استاندارد هاي تهيهكاغذ

ساعت، داخل  288به مدت   4706ي ملي ايران) به شماره
جهت پيرسازي انتقـال داده شـدند.    Sstipeمدل  Oskآون 

هـا در  طبق استاندارد ذكرشده، عمليـات پيرسـازي نمونـه   
ي درصد انجام گرفت. در مرحله 65و رطوبت  C◦80دماي 

كاغذها بعـد   سپسنخست پيرسازي كاغذها بدون تيمار و 
  ي قرار داده شدند.از تيمار در شرايط پيرسازي تسريع
هاي صـورت   يند آزمايشجهت بررسي تغييرات در فرآ

 FTIR Spectrometerگرفتــه بــر روي كاغــذ از دســتگاه 
ــدل  Thermoســاخت شــركت  Nicolet Nexus 670م

Nicolet  آمريكــا، همــراه بــا ابــزار ثبــت طيــف انعكاســي
)ATR افـزار   )، متصل به نـرمOMINIC  گرديـد.   اسـتفاده

هـا در شـرايط يكسـان     كه تمامي نمونهلازم به ذكر است 
 cm600 -400- 1ي ها در محدودهقرار داشتند. طيف نمونه

قبـل از هـر آنـاليز،     ثبت گرديد. cm-1 4پذيري با تفكيك
  شد.زمينه، كاليبره مي عنوان بهدستگاه با طيف هوا 

  
  تحليل و ارزيابي نتايج - 4

عنـوان  بررسي قبل از هرگونـه تيمـار بـه    ردطيف كاغذ مو
طـه بـا   باطلاعات مفيـدي را در را  ،يند مطالعهشاهد در فرآ

. در در اختيـار قـرار داد  رويدادهاي ممكن در ساختار كاغذ 
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ــه FTIRطيــف  ــوان مــي) blank( ي كاغــذ شــاهدنمون ت
 cm-1850 -1500ي هاي شاخص سلولز را  در ناحيـه  پيك

)، Hajji, 2015شـود ( انگشـت شـناخته مـي   ي اثركه ناحيه
ي . نوار جـذبي موجـود در ناحيـه   )a1نمود (شكل مشاهده 

cm-13334   مربوط به ارتعـاش كششـي ،OH    اسـت كـه
ــي ــدهاي   م ــا بان ــه ب ــات صــحيحي در رابط ــد اطلاع توان

). جذب مربوط بـه  Ciolacu, 2010هيدروژني فراهم آورد (
 cm-12922  يسلولز، در ناحيه CHارتعاش كششي گروه 

و  cm-11366). بانـدهاي  Hajji, 2015شـود ( مشاهده مـي 
cm-11425  ي  دهنده نشانبه ترتيبCH  كششي نامتقارن

ــازه CH2و ارتعــاش خمشــي  ــارن اســت. در ب -cmي متق

باندهاي مربوط بـه ارتعـاش كششـي پيونـد      1200- 1900
). 1392كي و شـاكري،   گردد (ميرهمشاهده مي C-Oاتري 

نـد  كششي در پيو C-O-Cمربوط به  cm-1 898نوار جذبي 
glycosidic )4  -1( -ᵦ  عنـوان پيـك شـاخص     است كه بـه

). Ciolacu, 2010شـود ( ساختار آمورف سلولز شناخته مـي 
ــد جــذب گــروه   پــس از پيرســازي كاغــذ تغييــري در بان

 cm-12922و نيز در بانـد جـذبي    cm-13334هيدروكسيلي 
-cmايجاد نگرديد. كاهش شدت پيك پس از پيرسازي در 

 ـو نيز تغيير جز 11636 -cmي هـاي محـدوده  ي در پيـك ئ

و همچنـين تشـكيل بانـد جديـد در      cm-11650تا  11000
cm-11740 هاي موجود در بين كاغذ قبـل و بعـد از   تفاوت

پيرسازي تسريعي است كه بيانگر تخريب ساختاري سـلولز  
-cmدر اثر اكسيداسيون بوده و تشكيل گـروه كربونيـل در   

  .)b1(شكل  ي اكسيداسيون استنتيجه 11740
هاي كاغـذ كـه    نمونه FTIRدر نوارهاي جذبي طيف 

هـا  تحت تيمار قرار گرفته است، اضافه شدن برخي از پيك
ي نشسـت  دهنـده تواند نشانو نيز تشديد برخي ديگر، مي

مواد بر روي كاغذ باشد و يا به تخريب سلولز كه منجر به 
- تشكيل پيوندهاي جديـد مـي  شكست پيوندهاي سلولز و 

گردد اشاره كند. بر اساس نوارهـاي جـذبي در كاغـذهاي    
ي اثـر انگشـت   تيمار شـده بـا تيوفانـات متيـل، در ناحيـه     

شـود. عـدم   تغييرات شديدي در ساختار كاغذ مشاهده نمي
شـده و  هاي حاصل تشكيل باندهاي جديد بر اساس طيف

انگر عـدم  هاي سلولز بي ـهمچنين عدم تأثير بر شدت پيك
تخريب سلولز تحت تيمار با تيوفانات متيل اسـت. چراكـه   

هاي شاخص سلولز دچار تغيير نشـده و ايـن مـاده در    پيك
ي يكسان دارد؛ بنـابراين  هر دو غلظت مورد بررسي نتيجه

كـش نيـز تغييـري مبنـي بـر      ي قارچافزايش غلظت ماده
تخريب ساختار كاغذ و شكسـت پيونـدهاي سـلولز ايجـاد     

ذكر است كه پس از تيمار كاغذ بـا  است. البته قابل  نكرده
يــك نــوار جــذبي  ppm200و  ppm 100هــر دو غلظــت 

- شده اسـت. همـان   تشكيل cm-11713كوچكي در حدود 
طور كه قبلاً نيز گفته شد، معمولاً تشكيل پيك جديـد در  

سـلولز   تواند نشانگر گروه كربونيل اكسـي اين محدوده مي
ي طيـف تيوفانـات   باشد. بـا مشـاهده  شده در مواد تخريب

 cm-11713ي آورده شـده، در ناحيـه   2متيل كه در شـكل  
ي پيك نسبتاً شديدي وجـود دارد. بـا توجـه بـه محـدوده     

) C=Oقرارگيري، اين پيـك مربـوط بـه گـروه كربونيـل (     
است كه در ساختار شيميايي تيوفانات متيل وجود دارد و با 

ده، پيـك جديـد   كاغـذ تيمـار ش ـ   FTIRتوجه بـه طيـف   
ي ذكرشده بيانگر نشست ماده بـر شده در محدودهتشكيل

   

 
  

  شده و كاغذ پيرسازي كاغذ شاهد ATR-FTIR: طيف 1 شكل
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 )70فرمولاسيون تجاري تيوفانات متيل (توپسين ام % FTIRطيف : 2 شكل
  

شــده در غلظــت روي كاغــذ اســت. شــدت پيــك حاصــل
ppm200  نسبت به غلظتppm100    مقدار جزئـي بيشـتر

بوده و بر اين اساس با افزايش غلظت ماده بر شدت پيـك  
    شده است.كربونيل نيز افزوده 

همين آزمون در رابطه بـا كاغـذهاي تيمـار شـده بـا      
هاي مهـم كاربنـدازيم در طيـف     كاربندازيم با توجه به باند

FTIR  كه شامل گروهC=O    كششي در نـوار جـذبيcm-

11710 ،N-H   ــه ــروه ثانوي ــي گ -cm-13320، cmكشش
ي  مربـوط بـه حلقـه    C=Nكششـي و   C=Oگروه  11627

ــيليكي، كششـــي آروماتيـــك و  1cm-1591 C-Cهتروسـ
ــروه ــاي  گ ــروه  cm-11093و  C=N ،cm-11266ه  C-Oگ

ي هتروسيليكي ارتعاشي و گـروه   حلقه cm-1726كششي و 
C-H پــس از تيمــار كاغــذ 4 (شــكل آروماتيــك اســت ،(

مشـاهده اسـت،   ازيم به سهولت قابلنوارهاي جذبي كاربند
تـر در طيـف   كه اين نوار جذبي پيش cm-11716در حدود 

نيز  كاغذ حاوي تيوفانات متيل نيز ديده شد و در اين نمونه
پيك كربونيل موجود در ساختار كاربندازيم پـس از تيمـار،   

ر طيـف كاغـذ نمايـان شـده     ) د6 (شكل در هر دو غلظت
شـود، در طيـف   ديده مـي  4 گونه كه در شكلاست. همان

تـا   cm-1550ي بـين  هـا در بـازه  كاربندازيم بيشترين پيك
cm-11800 ي طيف كاربندازيم گردد. با مقايسهتشكيل مي
غذهاي تيمار شده با همين ماده، تغييـرات و تـأثيرات  با كا

  

  
  

كاغذ حاوي  cو  ppm100كاغذ حاوي تيوفانات متيل با غلظت  bكاغذ شاهد،  aدر اين شكل  .كاغذهاي تيمار شده ATR-FTIRطيف : 3شكل 
 است. ppm200تيوفانات متيل با غلظت 
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  )Sanches et al., 2013( كش كاربندازيم: طيف مربوط به قارچ4 شكل
  
 

  
  

  كاغذ بدون تيمارو ي كاربندازيم از ماده ppm200ه با غلظت دكاغذ تيمارش ATR-FTIRشده در طيف : باندهاي جذب5 شكل
  
  

  
  

  مشاهده استقابل ppm200و  ppm100) كه در هر دو غلظت cm-11716( در كاغذهاي تيمار شده با كاربندازيمشده : پيك تشكيل6 شكل
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 cروز،  12زمان كاغذ پيرسازي شده به مدت bكاغذ شاهد،  aهاي تيمار و پيرسازي شده. در اين شكل كاغذATR-FTIR مقايسه طيف : 7شكل 
  روز است. 12زمان  كاغذ حاوي تيوفانات متيل بعد از پيرسازي تسريعي به مدت dو  ppm100كاغذ حاوي تيوفانات متيل با غلظت 

  
-cmهـاي  جـذب  كاربندازيم بر طيف سلولز مشهود اسـت. 

11426 ،cm-11102  وcm-1897  بــه نســبت كريســتال بــه
آمورف در ساختار سلولز بسيار حساس بوده و پهـن شـدن   

تـر  نظـم ي ايجاد يـك سـاختار بـي   دهندهاين باندها نشان
قبل و بعد از تيمار هاي ي طيفهستند؛ بنابراين در مقايسه
شـده  ) در هر سه جذب مطـرح 5كاغذ با كاربندازيم (شكل 

گـردد. شـدت بانـدهاي    گونه جابجايي مشـاهده نمـي  هيچ
مقـدار   cm-11365و  cm-11316شده پس از تيمار در جذب

-cmبـه   cm-11640جزئي افزايش نشان داده و تغيير پيك 

در كاغذ حاوي كاربندازيم نمايان است كه در ايـن   11638
ي  مربـوط بـه حلقـه    C=Nكششي و  C=Oمحدوده گروه 

ــدهاي   هتروســيليكي كاربنــدازيم قــرار دارد. بــر طبــق بان
شده، تغييرات مهمي در نواحي كريسـتالي سـلولز رخ    جذب

  نداده است.
ساعت،  288زمان ها به مدتپس از پيرسازي نمونه

شود، مشاهده مي 7 وط به كاغذ كه در شكلدر طيف مرب
ــوار جــذبي جديــد در  شــده اســت. تشــكيل cm-11742ن

طور كه گفته شد، تيمار كاغـذ بـا تيوفانـات متيـل      همان
هـاي شـاخص سـلولز نگرديـد و بـر      سبب تغيير در پيك

ا پس از پيرسازي نيـز،  هاساس نوارهاي جذبي اين نمونه
 مشـاهده نشـد  اي در سـاختار كاغـذ   ملاحظـه تغيير قابل

هـا در  شده در اين نمونـه ). البته تنها تغيير ايجاد7(شكل 
cm-11742  كه بـر اسـاس    بودهمربوط به گروه كربونيل

بررسي قبلي مربوط به تغييرات خود كاغذ است و شـدت  
آن گوياي عدم تأثير تيمار تيوفانات متيل بر تشديد ايـن  

  كاغذ است. بر اين اساس  نوار جذبي و به عبارتي تخريب
  

  
  

 هاي كاغذ شاهد و تيمار قبل و بعد از پيرسازيطيف :8 شكل
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  : پيك كربونيل در كاغذهاي تيمار شده، قبل و بعد از پيرسازي9 شكل
  

عنـوان مـاده   عدم تأثير تيوفانات متيل بهاين نتايج گوياي 
كـش، در فرآينــد تخريـب ســاختاري كاغـذ پــس از    قـارچ 

  پيرسازي تسريعي است.  
نيز مربوط به نتايج تيمار كاربندازيم  9و  8هاي شكل
است. بـدين معنـي    ppm 200و  ppm 100هاي با غلظت

كه اين تيمار قبل و بعد از پيرسازي تغيير شديدي را نشان 
دهد. اين مسئله نشانگر عدم تأثير تخريبي كاربنـدازيم  نمي

پـس   cm-11716در طول پيرسازي است كه در نوار جذبي 
شود و بيانگر عدم تغييـرات در  ها ديده مي از تيمار در نمونه

طول پيرسازي است. اين مسئله در ساير نوارهـاي جـذبي   
مربوط به اجزاي ساختاري كاغذ نيز وجود داشته و تغييرات 

يجادشده در نمونه كاغذ بدون تيمار پيرسـازي شـده نيـز    ا
شود كه بيانگر تغييرات ناشي از پيرسازي مربـوط  ديده مي

به كاغذ است؛ يعني تيمار صـورت گرفتـه تـأثيري در يـن     
  فرآيند نداشته است.

 
 گيرينتيجه - 5

تيوفانات متيل و كاربندازيم كـه هـر دو از    هايكشقارچ
كـش  عنـوان مـواد قـارچ   بوده و بـه بنزيميدازول خانواده 

هـاي قـارچي   ي زدايش و رفع بيماريزمينهتخصصي در
 انــد،شــده كشــي ثابــتلحــاظ قــارچ و ازثبــت گرديــده 

ها بسيار گسترده بوده و قـادر  كه قدرت تأثير آن طوري به
؛ هـاي مخـرب هسـتند   هاي مختلف قارچبه كنترل گونه

هـاي موجـود در   اين، تأثيرگذاري اين مواد بـر قـارچ  بنابر
هـا نيازمنـد   مـؤثر آن  ميزانآرشيوها مسلم است. وليكن 

توان به اين اي ديگر ميبررسي دقيق است كه در مطالعه
كه در اين پـژوهش بـر    آزمايشاتينتايج  مبحث پرداخت.

كه سـاختار كاغـذ و    دادنشان ساختار كاغذ انجام گرديد، 
ينـد  فرآگيـري در  بـه عبـارتي سـاختار سـلولز، بـا قرار     يا 

شـود. ايـن امـر بـا     پيرسازي تسريعي دچار تخريـب مـي  
تشكيل پيك كربونيل در طيف كاغذ پيرسازي شده اثبات 

 ـ    ATR-FTIRهـاي  . طيـف گرديد ا كاغـذ تيمـار شـده ب
دو ماده  وضوح نشست هرتيوفانات متيل و كاربندازيم به

تشــكيل پيــك  را بــر روي كاغــذ نشــان داد. همچنــين
مربوط بـه   cm-11713  وار جذبيي نكربونيل در محدوده

وط به كاغذ مرب cm-11716كاغذ حاوي تيوفانات متيل و 
به سـاختار شـيميايي مـواد بسـتگي     كه  حاوي كاربندازيم

ن بيـا پـس از تيمـار   را عدم تخريب ساختار كاغـذ  داشته، 
 ppmو  ppm 100و غلظـت  و اين نتيجه در هـر د كند مي

يمـار  تيوفانات متيل و كاربندازيم مشابه است. كاغذ ت 200
گيـري در شـرايط پيرسـازي    شده با هـر دو مـاده، بـا قرار   

هــاي وبــت، تغييــري در شــدت پيــكتســريعي دمــا و رط
تغيير شدت پيـك كربونيـل   شده در برنداشته و عدمحاصل

در هردو ماده، بـر عـدم تخريـب مـواد پـس از پيرسـازي       
بـر اسـاس هـدف     كلي،طـور بـه  نـد. كتسريعي دلالت مي

شده در اين مطالعـه شـامل بخـش    بررسي انجامپژوهش، 
هـاي  يي گسـترده اسـت و بررس ـ  كوچكي از يك مطالعه

كـه مربـوط    هانظر از ديگر جنبهكامل و ارزيابي مواد مورد
عناصري به تأثير مواد بر آهار، چرم، مركب، پارچه و ديگر 

ها در كنـار آثـار كاغـذي وجـود      كه در آرشيوها و كتابخانه
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هاي مختلف قارچ مخرب ها بر گونهو نيز تأثيرات آن دارند
اولـين  زيـرا   ؛تواند صورت گيـرد  در مجالي ديگر مي ،كاغذ

ثير مخرب مواد بر سـاختار  أگام در اين مطالعه اثبات عدم ت
شـده، بخـش ديگـر    حال با توجه به نتايج ايجاد سلولز بود.

هاي مخرب اشاره دارد بـا  مواد به قارچمطالعه كه بر تأثير 
  اجرا است.ش، قابلاستناد بر نتايج اين پژوه

  
  سپاسگزاري

دارد از مدير گروه محترم مرمـت  نويسنده بر خود لازم مي
ي مرمـت و  آثار تاريخي و مسئولين آزمايشـگاه دانشـكده  

و اســب حفاظــت دانشــگاه هنــر اصــفهان كــه فضــاي من
نياز براي انجام اين پژوهش را  امكانات آزمايشگاهي  مورد

  .ددر اختيار اينجانب گذاشتند، تشكر و قدرداني نماي
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، ي صنايع چوب و كاغذ ايرانمجله، كنف پوست و پنبه
 .32- 23ي دوم، سال چهارم، شماره

افشار پـور، مـريم.   و  ،اصغر، سامانيان، كوروسفر، علي آريا
سازي كربوكسي متيـل سـلولز در برابـر    بهينه ).1394(

اكسيد نانو ذرات دي عوامل ميكروارگانيسم با استفاده از
منظور ارتقاء كيفيت حفـاظتي ايـن پليمـر در    تيتانيوم به

 :97، شـماره  مجله گنجينه اسـناد مرمت اسناد كاغذي، 
141 -116.  
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