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 ییخخییتارتار  ییمرکب مازو کاغذهامرکب مازو کاغذها  سازیسازیبر کهنهبر کهنه  للییمتمت  وفاناتوفاناتییقارچ تقارچ ت  رضدرضدییتأثتأث  ییبررسبررس

 

  

 چکیده

قابل معنوان میراث فرهنگی و تاریخی در حفاظت و نگهداری از آثار کاغذی به
ها دارای اهمیت بالایی است. ضد قارچ جمله میکروارگانیسمرسان ازعوامل آسیب

های منفی، قارچ راتیجاد تأثواند بدون ایتمی 200PPMمتیل در غلظت تیوفانات
بر  آن ریثگرفته، تأمخرب کاغذ را مهار کند. لازم است جهت تکمیل مطالعات انجام

ش ین پژوهاکاررفته در کاغذ ازجمله مرکب نیز بررسی گردد. در روی دیگر مواد به
ست، اریخ های تامتیل بر مرکب مازو که از پرکاربردترین مرکباثر ضدقارچ تیوفانات

ح ای از آن در سطدادن لایهمنظور پس از ساخت مرکب و قرار نیشود. بدبررسی می
ور شدند. مطالعات اتانول غوطه-متیلها در محلول حاوی تیوفاناتکاغذ فیلتر، نمونه

 pHهای ها شامل آزموننمونه یعیتسر یرسازیشده پس از پآزمایشگاهی انجام
ها ی نمونهو بررس ATR-FTIRسنجی ی و طیفسنجی، مقاومت کششمتری، رنگ

آمده دست( است. طبق نتایج بهSEMبا تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی )
تغییرات رنگی و روشن  باعث ایجاد 200PPMمتیل در غلظت ضدقارچ تیوفانات

تیمار به  اده،شدن مرکب شده است. بنابراین بهتر است در صورت استفاده از این م
رکب متری نشان داد که کاغذ م pHانجام گیرد. همچنین نتایج  روش اسپری

کاهش  جهیشدت اسیدی است و این امر موجب هیدرولیز شدن کاغذ و درنتبه
سبب  کشرچنتایج کلی حاکی از این است که اگرچه این قامقاومت آن شده است. 

ی بر وبامطلنشود، اما اثرات ها میمحافظت کاغذ و مرکب در برابر حملات قارچ
 قرار گیرد. موردتوجهمرکب مازو دارد که باید 
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 مقدمه
تنها فرهنگ و ای نهنسخ خطی و چاپی همچون آينه

كند، بلکه اطلاعات ها را برای ما روشن میتمدن ملت

زيادی از علوم و تاريخ را در اختیار متخصصین قرار 

مواد طبیعی  ،دهد. به علت اينکه مواد سازند كاغذمی

ند نور، گرما هستند و عوامل فیزيکی مان ريپذبيتخرستيز

شوند، و رطوبت باعث تخريب و تغییر خواص آن می

حفاظت و مرمت نسخ خطی و چاپی اهمیت زيادی 

است. مفهوم مرمت در رابطه با آثار مختلف،  داكردهیپ

ای دارد. متفاوت است و در آثار كاغذی نیز مفهوم پیچیده

شناسی اثر اهمیت زيادی برای مثال؛ در برخی آثار زيبايی

مواد و  ،كند كمبودهای اثرمرمتگر سعی می جهی، درنتدارد

كاررفته در آثار كاغذی را جبران كند. اما در نقوش به

برخی آثار ديگر جهت رسیدن به يکپارچگی اولیه، مسئله 

 ها دارای اهمیت بیشتری است.حفاظت در برابر آسیب

شود نوع مرمت و ، نوع آسیبی كه به اثر وارد میرونيازا

 ۀ[. در آثاری كه موردحمل1كند]آن را مشخص میحفاظت 
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اند و يا درخطر حملۀ ها قرارگرفتهمیکروارگانیسم

ها هستند، مسئله حفاظت اهمیت بسزايی میکروارگانیسم

ها دارد. همچنین، ازجمله عواملی كه حملۀ میکروارگانیسم

كاررفته در كاغذ و توان به نوع مواد بهرا به دنبال دارد، می

ها ساختار [.در اثر حملۀ قارچ2گردوغبار اشاره كرد ] اثرات

كند و حالتی نمدی پیدا می شدهبيتخر كاغذهای تاريخی

های شدن مركب مازو و ايجاد لکهو همچنین باعث كمرنگ

 برای[.4، 3، 2]شودمی به نام فاكسینگ رنگی اقهوه

های زيادی جهت حفاظت و مرمت آثار كاغذی، روش

كاررفته است كه ها بهبرابر میکروارگانیسم حفاظت كاغذ در

های فیزيکی و شیمیايی است. شامل دو گروه روش

های انجماد، اشعۀ گاما، محیط كم اكسیژن، پلاسما و روش

های فیزيکی ازجمله روش استفاده از اشعۀ ماوراءبنفش

 دیهای شیمیايی نیز شامل استفاده از اكساست. روش

 دیاكسیت فنل، تیمول، د، فرمالدهید، مشتقالنیات

ها ها است. هر يک از اين روشتیتانیوم و انواع روغن

است  شدهانیب لیتفص به ترشیمعايب و مزايايی دارد كه پ

با فرمول شیمیايی )[. تیوفانات متیل 8، 7، 6، 5]

2S4O4N14H12C) ،قابلیت انحلال در استون، متانول

 يیقارچ زدا برای 1960استونیتريل را دارد و از سال 

بودن [. برخی از منابع به سمی10، 9شود ]استفاده می

 كهی[. درحال11كنند ]تیوفانات متیل برای انسان اشاره می

اين ماده جزء  18443در استاندارد ملی ايران شماره 

به دلیل جذب  رود. همچنینهای حاد به شمار نمیسم

[. 12كند]های زيرزمینی نفوذ نمیزياد در خاک، در آب

)متیل MBCبه  UVتابش نور  لهیوستیوفانات متیل به

شود و بدين ترتیب اثر بنزيمیدازول كربامات( تبديل می

مادۀ  یطوركلبه.[14، 13يابد ]آن افزايش می یضد قارچ

ای دارد های گستردهمتیل در كشاورزی استفادهتیوفانات

ل بر متی[. مطالعاتی در زمینه تأثیر تیوفانات17، 16، 15]

نتايج  شده است، طبقروی موجودات زنده نیز انجام

كش بر روی تیروئید و غده فوق كلیه شده اين قارچاعلام

، 18] گذاردمی ریانسان تأثDNAجوندگان و 

19].Abdolalizade ( تأثیر ضدقارچ 2017و همکاران )

 مطالعه تیوفانات متیل را در حفاظت آثار كاغذی مورد

نشان داد تیوفانات متیل در غلظت  هاقرارداد، نتايج آن

200ppm، ايجاد كاغذ ساختار در تغییری كهنيا بدون 

نیجر، آسپرژيلوس های آسپرژيلوسكند، باعث مهار قارچ

اين  . اما[21، 20] پی شده استفلاووس و پنیسیلیوم اس

 شده است.تنها بر روی كاغذهای بدون نوشته انجام بررسی

ها و متون برد، نوشتهبالا می آنچه ارزش يک كاغذ را

های نگاشته شده بر آن است. خوشنويسان از مركب

 نيتراند. يکی از مهممختلفی در طول تاريخ استفاده كرده

ها، مركب مازويی است. مركب مازويی انواع اين مركب

شده به معرفی انواع آن پرداخته ترشیمختلفی دارد كه پ

و  Mohamadi Achachlueiنیز 2019 . در سال[22] است

 یبررس بنومیل بر روی مركب مازو را مورد ریتأث همکاران

 100PPMكه بنومیل در غلظت  قرار داده و اعلام كردند

[.در اين 23]منفی بر روی مركب نداشته است ریتأث

ضدقارچ تیوفانات متیل در ساختار، مقاومت  ریپژوهش تأث

 تر موردو تغییرات رنگی مركب مازو در سطح كاغذ فیل

 گرفته است. قراری بررس

 

 هامواد و روش
روش بررسی مورداستفاده در اين تحقیق مشابه روش 

طور  [ و لذا به23] شده در تحقیق قبلی است استفاده

ضدقارچ  ریشود. جهت بررسی تأثخلاصه توضیح داده می

گسترده آن در شکل  استفاده شد كه فرمول تیوفانات متیل

عنوان بستر مركب مازو از همچنین، به شده است. ارائه 1

 18كاغذ فیلتر بدون آهار و پركننده )به شکل دايره با قطر 

میکرون، ضخامت  10-8با منافذ  589متر، گريد سانتی

گرم بر مترمربع( ساخت  140متر و گرماژ میلی 32/0

 استفاده شد. Selectaشركت آلمان و برند 

 

 (sigmaaldrichتیوفانات متیل )ضد قارچ  فرمول گسترده -1شکل 
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هم سنگ »معروف  یتیدوب مركب مازو نیز بر اساس

دوده زاج است، هم سنگ هردو مازو/ هم سنگ هر سه 

رم گ 2[. لذا، 24تهیه شد ]« نگاه زور و بازوواصمغ است، 

سی آب سی 200جداگانه در  صورتبهگرم مازو را  4زاج و 

با  سد. سپس موادسی برسی 100حجم حرارت داده تا به 

در هر بار گرم صمغ عربی تركیب شدند.  8گرم دوده و  2

سی در سطح كاغذ به پهنای سه سی زانیمركب به م

مو پخش شد تا پس از خشک با قلم متریلیم 150×15

شدن در محیط آزمايشگاه يک پوشش يکنواخت مركب 

ات روی كاغذ تشکیل شود. برای تیمار نیز از مادۀ تیوفان

ساخت شركت اكسیر كشاورز استفاده شد.  %70متیل 

ه در اتانول تهی ppm 200محلول تیوفانات متیل با غلظت 

 120وری كاغذ به مدت گرديد و تیمار نیز به روش غوطه

رار ها در محیط آزمايشگاه قثانیه انجام شد و سپس نمونه

های ها تبخیر و خشک شوند. نمونهداده شدند تا حلال آن

صورت مركب به-شامل نمونۀ كاغذ پايه و كاغذشده  آماده

 به شمارۀ ISIRIنشده طبق استاندارد  ماریتیمارشده و ت

 80ساعت در دمای  288ساعت و  144به مدت  4706

درصد كهنه سازی شدند. در  65گراد و رطوبت درجۀسانتی

با شمارۀ  ISIRIها با استفاده از استانداردنمونه pHادامه 

ديجیتال  pHز دستگاه افاده و با است 1-3568

metrohm744 انجام شد. تغییرات رنگی نیز بر اساس 

سنجی با استفاده از دستگاه رنگ *L*a*bیفاكتورها

ساخت شركت  AlphaColor Tectorدستی 

SaluTronMesstechnik GmbH قرار گرفت.  یموردبررس

ه محاسب1 ( نیز با استفاده ازرابطهEΔتغییرات كلی رنگ )

 .[25شد ]

 (1) 

 15به پهنای  شده هیهای تهمقاومت كششی نمونه

 A215SD سنجمتر با استفاده از دستگاه كششمیلی

به  ISIRIبر اساس استاندارد و  Shirleyساخت شركت 

ها در نمونه یو پس از مشروط ساز14471-3شمارۀ 

انجام شد.  درجه سلسیوس 23درصد و دمای  50رطوبت 

گیری تغییرات شیمیايی و ساختاری هت اندازههمچنین، ج

تبديل  قرمز سنجی مادونمركب از طیف-كاغذ پايه و كاغذ

 بازتاب كلی تضعیف مجهز به thermo Nicolet 470فوريه 

مدل  PIKE Technologies ( شركتFTIR-ATRشده )

MIRacle .2000تا  600ها در محدودۀ نمونه انجام شد 
1-cm برای مشاهدۀ  تيگرفتند. درنهامورد آنالیز قرار

با  ها، تصويربرداریتغییرات ايجادشده در ساختار نمونه

ساخت شركت  (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

Tescan 3مدلMira تر . برای كسب نتايج دقیقانجام گرفت

مركب مازو، تیمارها تیوفانات متیل بر اثر تیمار ضد قارچ 

مركب كهنه  –(، كاغذ مركب )شاهد –در چهار گروه كاغذ 

تیوفانات متیل )برای بررسی اثر شده و تیمارشده با یساز

فوری تیمار برمركب كاغذهای قديمی قابل تیمار با 

مركب تیمارشده با تیوفانات متیل  -(، كاغذ تیوفانات متیل

شده )برای بررسی اثر تیمار بر مركب  یسازو كهنه

مركب  -كاغذ كاغذهای جديد قابل تیماربا تیوفانات( و 

شده و تیمارشده با تیوفانات متیل و كهنه  یسازكهنه

سازی مجدد )برای بررسی اثر بلندمدت تیمار بر مركب 

شده  یبندمیكاغذهای قديمی تیمارشده با تیوفانات( تقس

اند. برای هر تیمار و كدگذاری شده 1و طبق جدول 

ارزيابی خواص حداقل پنج تکرار انجام شد كه میانگین 

 شده است.تايج گزارشن

 

 نتایج

 pHسنجش 

گذارند، می ریكاغذ تأث شدن یدیعوامل زيادی در اس

ها عوامل درونی و مواد مصرفی آن نيتريکی از مهم

 pHكاررفته در كاغذ است. مركب مازو اسیدی است و به

و  3/7آب مقطر و محلول الکلی تیوفانات متیل به ترتیب 

سازی همین نوع كاغذ پايه، گیری شد.با كهنه اندازه 5/6

شده  با افزايش زمان كهنه سازی مشاهده pHروند كاهش 

چندانی بر  ریتأث تیوفانات متیل.در مركب نیز [23]است

 یجزئ pH شدن كاغذ نداشته است و روند تغییرات یدیاس

ها در شرايط كهنه سازی است ناشی از قرار گرفتن نمونه

ری نشان داد كه مت pHآزمايش ی طوركل(.به2)جدول 

شده  مركب مازو اسیدی است كه در ديگر مطالعات انجام

شده كه اين امر ناشی از وجود اسید تانیک  نیز نشان داده

 [.26در مركب مازو است ]
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 ا تیوفانات متیل، عدد: تعداد روز کهنه سازی(: تیمار بTFM : کهنه سازی،A: مرکب مازو، Gها )کدگذاری نمونه -1جدول 

 کد تیمار زمان کهنه سازیمدت تیمارنوع 

 G 0 مركب )شاهد( –كاغذ 

 تیوفانات متیلمركب كهنه سازی شده و تیمارشده با  –كاغذ 

 ل(بررسی اثر فوری تیمار بر مركب كاغذهای تیمارشده با تیوفانات متی(

0 GA0TFM 
 GA6TFM روز 6

 GA12TFM روز 12

شده )بررسی اثر سازیل و كهنهركب تیمارشده با تیوفانات متیم -كاغذ 

 بلندمدت تیمار بر مركب كاغذهای قديمی تیمارشده با تیوفانات متیل(

 GTFMA6 روز 6

 GTFMA12 روز 12
ل و روز( و تیمارشده با تیوفانات متی 12شده )به مدت سازیمركب كهنه -كاغذ 

 كهنه سازی مجدد )بررسی اثر بلندمدت تیمار بر مركب كاغذهای قديمی

 تیمارشده با تیوفانات متیل(

 GA12TFMA6 روز 6

 GA12TFMA12 روز 12

 
 های شاهد و تیمار شده با تیوفانات متیل در شرایط مختلفآزمونه pHسنجش  -2جدول 

 pH L* b* a* Delta E كد تیمار
شاخص مقاومت 

 (Nكششی )

G 3/63±0/18 28/3±1/4 3/63±0/18 -0/7±0/033 - 30/3±1/3 

GA0TFM 3/58±0/16 28/5±1/43 3/58±0/16 -0/6 ±0/03 0/2±0/01 10/7±0/9 

GA6TFM 3/61±0/15 28/6±1/41 3/61±0/15 -0/3±0/015 1/5±0/075 11/82±0/6 

GA12TFM 3/75±0/17 28/4±1/46 3/75±0/17 -0/5±0/025 0/1±0/04 5/63±0/28 

GTFMA6 3/67±0/16 29/8±1/47 3/67±0/16 -1±0/005 2/4±0/11 14/81±0/7 

GTFMA12 3/59±0/15 29/2±1/5 3/59±0/15 -1/3±0/03 0/9±0/043 14/78±0/75 

GA12TFMA6 3/67±0/18 28/6±1/43 3/67±0/18 -0/4±0/065 1/1±0/05 2/1±0/13 

GA12TFMA12 3/65±0/14 28/1±1/42 3/65±0/14 -0/5±0/02 0/3±0/083 6/75±0/23 

 

 تغییرات رنگی

شدن و زرد  دیكهنه سازی باعث اكسی طوركلبه

 Lتغییرات  2[. جدول 28، 27، 25شود]كاغذ می یشدگ

آمده از تأثیر تیمار دستنتايج بهدهد. ها را نشان مینمونه

حاكی از ( GA0TFMتیوفانات متیل بر روی مركب )تیمار 

آن است كه اين ماده باعث افزايش روشنی مركب شده 

 بهرسد اعمال محلول تیوفانات متیل ست و به نظر میا

شود. همچنین میزان كمی باعث حل شدن مركب می

شود كه در اثر كهنه سازی میزان كدری مشاهده می

تر شده است. اين روند و نمونه روشن افتهي كاهش مركب

شود. های تیمارشده مشاهده میتغییرات در همه نمونه

كش تیوفانات متیل باعث كه آفت توان گفتمی یطوركلبه

گردد وكهنه سازی آن باعث روشن شدن مركب مازو می

 شود.روشنی بیشتر مركب می

تیمار تیوفانات  ریتوان تأث، می2با توجه به جدول 

های دارای را مشاهده كرد. تیمار نمونه bمتیل در فاكتور 

مركب با تیوفانات متیل، ابتدا افزايش زردی و سپس با 

شود. زايش زمان كهنه سازی كاهش زردی مشاهده میاف

توان نتیجه گرفت كه مادۀ تیوفانات متیل می یطوركلبه

نداشته و حتی سرعت تغییرات  bچندانی بر فاكتور  ریتأث

 مركب مازو را پس از كهنه سازی كاهش داده است.

تیوفانات  ،aآمده از بررسی فاكتور دستطبق نتايج به

عث ( با1/0ركب مازو به میزان بسیار كمی )متیل بر روی م

گرايش نمونه به سبز شده است ودر اثر كهنه سازی سطح 

 مركب به سمت قرمزی رفته و با افزايش زمان كهنه سازی

تر شد. اين روند در همه نزديک ترشیدوباره به مرحلۀ پ

شود. بنابراين تغییرات صورت واضح مشاهده میها بهنمونه
a كهنه سازی مصنوعی نمونه است و نتايج  نیز حاصل

 *aدهد كه مادۀ تیمار در فاكتور آمده نشان میدستبه

 ه است.داری ايجاد نکردتغییرات معنی

كه  ( بیانگر آن استEΔنتايج تغییرات كلی رنگی )

شود تیوفانات متیل در مركب مازو باعث ايجاد تغییراتی می
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 افتهيرات كاهشكه با افزايش زمان كهنه سازی اين تغیی

است از طرف ديگر،كهنه سازی باعث تغییر رنگ مركب 

زيادی از اين  شود. بنابراين بخشای میمازو به رنگ قهوه

مركب در شرايط كهنه -قرارگرفتن كاغذتغییرات مربوط به

سازی است و تیوفانات متیل نیز تغییراتی در مركب مازو 

 ايجاد كرده است.

 

 مقاومت کششی

های مکانیکی واردشده به كاغذهای سیبعلت اصلی آ

تاريخی از بین رفتن استحکام فیبر و اتصالات بین 

، مشخص است 2[. با توجه به جدول 29، 25فیبرهاست ]

كه تیمار كاغذ حاوی مركب با تیوفانات متیل باعث كاهش 

تواند ناشی از مقاومت آن شده است كه اين موضوع می

ات متیل در اتانول باشد كاغذ در محلول تیوفان یورغوطه

شود كه سبب كاهش پیوندهای هیدروژنی بین الیاف می

[. با قرار دادن نمونه در شرايط كهنه سازی روند 23]

كاهش مقاومت آن تشديد شده است. بر اين اساس 

-توان گفت، تیوفانات متیل سبب كاهش مقاومت كاغذمی

بدون مركب -مقاومت كاغذ كهيیآنجا شود. اما ازمركب می

تیمار با تیوفانات متیل نیز در شرايط كهنه سازی 

[، بخش زيادی از اين كاهش 23است ] افتهيكاهش

گرفتن نمونه در شرايط كهنه سازی قرار مقاومت مربوط به

است. يکی ديگر از عوامل كاهش مقاومت كششی، اثر 

است كه سبب تخريب سلولز و  pHكهنه سازی بر كاهش 

 [.25گردد ]میپیوندهای بین الیاف 

 

 FTIRسنجی طیف

كهنه سازی  پژوهش قبلی ديده شد،در گونه كههمان

سبب كاهش درجه پلیمريزاسیون سلولز و تضعیف شدن 

[.از طرفی افزايش زمان 23شود ]پیوندهای گلوكوزيدی می

كهنه سازی تسريعی باعث اكسیداسیون و ايجاد و افزايش 

 1550احیۀ جذب در باندهای كربونیل )افزايش جذب ن

1-cm 1تا-cm 1800[.30شود ]( نیز می 

ا ف
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: مرکب مازو Bمارشده با تیوفانات متیل،: مرکب مازو تیA: مرکب مازوتیمار شده با تیوفانات متیل. ،B: کاغذ مرکب مازو، Aا ف، -2شکل 

 روز. 12: مرکب مازو تیمارشده و کهنه سازی شده در Cروز، 6شده در  یسازکهنه

 

ضدقارچ تیوفانات متیل بر روی  ریالف تأث -2شکل 

دهد. با توجه به شکل، كاهش مركب مازو را نشان می

شود. مشاهده می cm-1 1100- 1000جذب در ناحیۀ 

 دیدرناحیۀ گروه كربونیل نیز كمی افزايش جذب و اكس

را در  OHشود. تغییرات گروه شدن كاغذ مشاهده می

توان می cm-1 892به  cm-1 862جابجايی از ناحیۀ 

متیل بر روی مركب پس از تیوفانات ضدقارچ مشاهده كرد.

ب(. برای -2كهنه سازی تغییراتی ايجاد كرده است )شکل 

 cm-1 1200 – 1000مثال تغییرات جذبی در منطقه 

توان آن را دهد كه میآسیب در ساختار سلولز را نشان می

در ناحیۀ  به حمله اسیدی در منطقۀ آمورف نسبت داد.

شود كه گويای ها كمی افزايش جذب مشاهده میكربونیل

های گروه هیشدن نمونه است. همچنین در ناح دیاكس

(، cm 1500-1تا  cm 1200-1عاملی)جذب در منطقه 

 2CHخمش  cm-1 1419به  cm-1 1428جابجايی پیک از 

علاوه، جابجايی پیک مربوط به گردد. بهمشاهده می

وجود دارد كه با كهنه  cm-1 884 – 870 ها ازكربوكسیل

تیمارشده، شدت جذب اين ناحیه ابتدا كاهش  سازی نمونه

 يابد.و سپس با افزايش زمان كهنه سازی افزايش می
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شده و  یسازهنه: مرکب مازو کC: مرکب مازو کهنه سازی و تیمارشده با تیوفانات متیل،Bشده،: مرکب مازو کهنه سازیA-3شکل 

 شده.ده با تیوفانات متیل و سپس کهنه سازیتیمارش

 

هايی كه در دو مرحله تحت های نمونهپیک سهيبا مقا

(، مشاهده 3اند )شکلشرايط كهنه سازی قرارگرفته

 شود كه كهنه سازی تغییر چندانی در محدودهمی

 1200 – 1000ها ايجاد نکرده است. اما در ناحیه كربونیل
1-cm ش [، افزاي31ی آمورف است ]هاكه مربوط به گروه

شده بدون تیمار مشاهده  یسازجذب نسبت به نمونه كهنه

كه  افتهيشيگردد كه با افزايش زمان كهنه سازی افزامی

 بیانگر تخريب هیدرولیزی سلولز است.

 

 (SEMتصاویر میکروسکوپ ا کترونی )

حاصل از مركب مازو ساختارهای  SEMدر تصوير 

اخت مركب )سولفات آلومنیوم شده در سفلزی استفاده

 توان مشاهده كرد )نمونهمی یخوبموجود در زاج( را به

(. آلوم در محیط اسیدی هیدرولیز شده و با مركب مازو

محیط باعث تخريب زنجیرۀ پلیمری  H+های افزايش گروه

شده با تیوفانات [. در مركب تیمار32شود ]سلولز می

شود كه ده میهای ريزی مشاه( شکافGA0TFMمتیل)

 افتهيشيها پس از كهنه سازی افزاعمق و تعداد شکاف

های مركب تیمارشده و نمونه سهي(. مقاGTFMA12است )

توان گفت كه علت اصلی نشده پس از كهنه سازی میماریت

 ها قرار گرفتن مركب در شرايط كهنه سازیگسیختگی

 تسريع شده است.
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و کاغذ مرکب تیمار شده با تیوفانات  مرکب تیمار شده با تیوفانات متیلمرکب، کاغذ -ذ پایه، کاغذهای کاغنمونه SEMتصاویر  - 6شکل 

 متیل کهنه سازی شده

 

 گیرینتیجه
مثبت تیوفانات متیل در آثار كاغذی برای  راتیتأث

 مورد ترشیها پهای میکروارگانیسمحفاظت از آسیب

ست. در اين قرارگرفته و به نتیجه مثبت رسیده ای بررس

كهنه ی هاآن بر روی مركب مازو در زمان ریپژوهش تأث

متری نشان داد كه  pHسازی مختلف بررسی شد. آزمايش 

شدت اسیدی است كه ناشی از وجود آلوم در مركب مازو به

شکست پیوندهای  جهیمركب مازو و هیدرولیز كاغذ و درنت

 شدن كاغذ شده است.ترد و شکننده جهیسلولزی و درنت

طور واضح ها در تصاوير میکروسکوپی بهاين شکست

شد. مركب مازو در اثر كهنه سازی باعث تغییرات مشاهده 

كند، اما مادۀ ای گرايش پیدا میرنگی شده و به رنگ قهوه

رنگ  تیوفانات متیل نیز باعث ايجاد تغییرات جزئی در

های حاوی مركب مازو شده است. بنابراين بهتر است نمونه

 -تیمار از روش اسپری استفاده شود. همچنین كاغذ  جهت

است )مطالعات  شده فیمركب در طی مراحل تیمار تضع

FTIR كه بخشی از اين تغییرات به دلیل استفاده از )

عنوان حلال است كه بهتر است از حلال اتانول به

تری استفاده شود. مقايسۀ بین تیوفانات متیل و مناسب

دهد هر دو مادۀ ونۀ مشابه( نشان میعنوان نمبنومیل )به

های تاريخی دارای مركب مازو ضد قارچ جهت تیمار نمونه

گرفته انجامی هاشينسبتاً مناسب است. اما بر اساس آزما

منفی كمتری نسبت به تیوفانات متیل  راتیبنومیل تأث

 داشته است.
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IInnvveessttiiggaattiioonn  tthhee  eeffffeecctt  ooff  tthhiioopphhaannaattee--mmeetthhyyll  oonn  tthhee  aaggeeiinngg  ooff  ggaallll  iinnkk  ooff  tthhee  

hhiissttoorriiccaall  ppaappeerrss  

  

  
Abstract 

The conservation and preservation of historical paper as 

cultural and historical heritage against harmful factors such as 

microorganisms is important. It was shown that the 

thiophanate methyl antifungal in 200 PPM concentration 

could inhibit destructive effect of several fungi on paper 

without negative effects. However, it is necessary to complete 

the studies by investigation the effect of thiophanate methyl 

on other materials used in historical paper, including inks.In 

this research, the effect of thiophanate methyl on gall ink as 

the most widely used ink in historical paper was studied.For 

this purpose, after the ink preparation and placing it on the 

paper surface, the samples were immersed in a solution 

containing thiophanate methyl, and the effect of accelerated 

aging on gall ink and treated gall ink were investigated by 

determination of pH, color, and tensile strength of paper as 

well as by FTIR-ATR spectroscopy and SEM microscopy. 

The pH results showed that the gall ink is highly acidic, which 

causes the acid hydrolysis reaction lowering the paper 

strength. Moreover, thiophanate methyl in concentration of 

200 ppm brightens the color of the gall ink. Due to the 

adverse effect of paper immersion on paper strength, the 

treatment should be conducted by spray method. Overall, 

although thiophanate methyl could protect the historical 

papers against fungus, but it showed various adverse effects 

on the gall ink that should be considered. 

Keywords: Thiophanate-methyl, Restoration, Conservation, 

Fungicide, Gall ink, Paper. 

 

 

F. Yousefi1* 

Y. Hamzeh2 

M. Mohamadi Achachluei3 

1 M.Sc. Graduate, Conservation of 

Historical and Cultural Properties, 

Faculty of Conservation, Art University 

of Isfahan, Isfahan, Iran 

2 Professor, Department of Wood and 

Paper Sciences and Technology, 

Faculty of Natural Resources, 

University of Tehran, Shahid Chamran 

Blvd., Karaj, Iran 

3 Assistant Professor, Conservation of 

Historical and Cultural Properties, 

Faculty of conservation, Art University 

of Isfahan, Isfahan, Iran 

Corresponding author:  

f.yoosufy@yahoo.com     

Received: 2020/09/23 

Accepted: 2021/05/30 

 

 

  

  

mailto:f.yoosufy@yahoo.com

