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چکیده
گیرند. در ها و حشرات قرار میها، باکتريعوامل بیولوژیکی مثل قارچحملهخود بیشتر موردماهیت آلیه دلیلکاغذي بآثار

- شود. اهمیت حفاظت آثار کاغذي باعث شده تا روشها مربوط میبیشترین نوع تخریب بیولوژیکی کاغذ، به قارچآرشیوها معمولاً

ضدعفونی است. در هايکاربردترین شیوهپرضدعفونی شیمیایی یکی از زدایی این آثار بکار گرفته شود. روشهاي متفاوتی در قارچ
گرفته است. مطالعات آزمایشگاهیکاغذي موردمطالعه قرارهاي مخرب آثارقارچبر کش تیوفانات متیل این پژوهش کاربرد قارچ

کش ذ، بررسی میزان تأثیرگذاري قارچبررسی تأثیرات تیوفانات متیل بر کاغذ و قارچ، شامل پیرسازي تسریعی کاغبرايشده انجام
کش بعد از و تعیین میزان پایداري قارچPenicilliurn spوAspergillus niger ،Aspergillus flavusهاي تیوفانات متیل بر قارچ

ز طور کامل ابهppm500و 200، 100، 50، 10هاي ها نشان داد که تیوفانات متیل در تمامی غلظتپیرسازي تسریعی است. بررسی
.Pرشد قارچ  sp.گیري کرد. قارچ جلوA.flavus تنها در غلظتppm10ها هیچ رشدي از این غلظتمقداري رشد داشت؛ اما در بقیه

بر اساس نتایج، کاغذهاي تیمار شده پس از توانایی رشد نداشت. ppm100هاي بالاي نیز در غلظتA.nigerقارچ دیده نشد. قارچ 
عدم رشد و هالهکلی، نتایج حاصل از هالهطوربه. ها را داردرایط پیرسازي تسریعی همچنان توانایی مهار رشد قارچدر شیريقرارگ

کنترل هستند.قابلطور کاملبههر سه قارچppm200رشد، نشانگر آن بود که در غلظت 

قارچ، پیرسازي تسریعی، حفاظت و مرمتکشتکاغذ، تیوفانات متیل،: هاي کلیديواژه

مقدمه
هــا مهمتــرین عوامــل زوال بیولــوژیکی میکروارگانیســم

Mesquitaهسـتند (  et al., هــاي میکروارگانیسـم ).2009
هـا و  انـد از بـاکتري  کنند عبارتاصلی که به کاغذ حمله می

هـاي  سلولولیتیک و همچنین گونـه ها که متعلق به گونهقارچ
باشند. بیشترین نوع تخریب بیولـوژیکی  لیتیک میلوغیر سلو

ها تحمـل خـوبی   قارچزیرا،شودها مربوط میکاغذ به قارچ
Manenteدهند (به تغییرات محیطی نشان می et al., 2012;

Fabbri et al., هـا باعــث ایجــاد  ). میکروارگانیســم1997
هاي جدي مانند تضـعیف یـا سسـتی کاغـذ و کتـاب     آسیب

، گیرندیمرشد قارچ قرار تأثیرکه تحت کاغذهاییشوند. می
کـه در اثـر   ايقهـوه -هاي قرمزلکه(ینگفاکساغلب دچار 
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شده و تضعیف )گرددها بر سطح کاغذ ایجاد میفعالیت قارچ
,Gutarowskaشود (ساختار و تغییر رنگ در آنها ظاهر می

2012; Arai, هـا بـه دلیـل نداشـتن کلروفیـل      قارچ).2000
یـاز موردنهـاي  اکسید کربن را به کربوهیـدرات توانند دينمی

طـور مسـتقیم   بـه دلیـل به همین ،براي رشدشان تبدیل کنند
,McCleary(کننـد مـی کربوهیدرات را از مـواد آلـی تهیـه    

در کاررفتـه بـه به چسب و آهار ها که قارچهنگامی). 1987
عنـوان بـه مثال، نشاسـته کـه هـم    عنوانبه(کاغذ و صحافی

کاغـذ از  آهاردهنـده مادهصورتبهچسب در صحافی و هم 
باعـث  کننـد حملـه مـی  هاي قدیم کاربرد داشته است) زمان

شوند. کپک پس از هضم نشاسـته بـه   پوسیدگی این مواد می
,Ghahri(کندحمله کرده و کاغذ را فاسد میسلولز  2006 .(
م که مـواد لازم بـراي رشدشـان را متابولیس ـ   ها زمانیقارچ

کنند، موادي از قبیل اسیدهاي سیتریک، اگزالیک، لاکتیک می
و ایـن مـواد باعـث    کننـد  و اسیدهاي آلی دیگر را دفـع مـی  

گـردد  تخریب ساختار کاغذ شـده و منجـر بـه زوال آن مـی    
)McCleary, باعـث  زایتحساس ـهـاي  قـارچ البته ). 1987

بـاوجود کـه  طـوري بـه شوند. آسیب رسیدن به انسان نیز می
در هواي داخل یک مـوزه یـا   ازاندازهیشبودگی میکروبی آل

افتـد بـه خطـر مـی   يطورجـد بهکتابخانه، سلامتی اشخاص 
)Gutarowska, 2012; Zyska, تعــداد زیــادي از ).1997

هـاي متعلـق بـه جـنس   ،رسـان بـه کاغـذ   هاي آسـیب قارچ
Penicilliurn ،AspergillusوChaetomium ــت اســـــ

)Gallo, ي فیزیکی و هاروشمقابله با قارچ از براي).1992
,Nitterus(کـرد تـوان اسـتفاده   شیمیایی می بیشـتر  ). 2000

بر این باورنـد کـه فـاکتور اصـلی مـورد کنتـرل در       ن امحقق
Reisها، رطوبت نسبی هواست (کتابخانه et al., ) کـه  2011
. گـردد کنترل قـارچ محسـوب مـی   درفیزیکیهاياز روش

هـاي کـم   کنترل دمـا، محـیط  مانندهاي فیزیکی دیگرروش
هـاي  روشازجملـه نیـز  فرابنفش اشعهوگامااکسیژن، اشعه

کاربردي در مبارزه با کاغذهاي آلوده به قارچ هسـتند. ایـن   
اثـر فـوري   زیـرا آورنـد.  براي مدت زیاد دوام نمیها روش

ــی   ــاقی نم ــر ب ــماندي در اث ــود پس ــته و از خ ــد داش گذارن
)Sequeira et al., تواننـد  میهاي شیمیایی اما روش)2012

از هریـک .کننـد زیـادي کاغـذ را محافظـت    زمانمدتدر 
ها و احیانـاً معایـب   داراي محدودیتمورداستفادههاي روش

ــاي خــاص خــود   ــا مزای ــه.هســتندی ، انتخــاب یطــورکلب
ــدترین روش ــذ    کارآم ــه از کاغ ــوادي ک ــانی م ــاي درم ه

حشــرات و انــد مهــم اســت تــا بتوانــد رشــد شــدهتشــکیل
ها را مهار کند و یا از رشـد آنهـا جلـوگیري    میکروارگانیسم

زدایـی آثـار کاغـذي    مناسب در آفتکند. انتخاب یک ماده
از مهمتـرین  .اسـت فـرد منحصربههاي نیازمند داشتن ویژگی

هـا  ها، توانایی از بین بردن تمامی میکروارگانیسماین ویژگی
Velikovaزمان پایـداري آن مـاده اسـت (   و مدت et al.,

2011.(
و همکـاران  Romanکاغـذ،  کـش آفتدر رابطه با مواد 

شـرح  هـا اشـاره کـرده و بـه    کش)، به نقش مهم آفت2013(
هاي مهم در مرمت و حفاظت آثار کاغذي پرداختـه  کشآفت

و همچنین نقش این مواد را در امر مرمت و حفاظت پررنگ 
نـوع  50شاید بتـوان گفـت، بـیش از    کهيطوربهاند. دانسته

1990هاي مختلف تا قبل از سال ترکیبات شیمیایی از گروه
Velikovaاسـت ( شده آزمایش حفاظت کتاب در حوزه et

al., 2011(.Adelantado) دو نوع تأثیر) 2005و همکاران
قـارچ ثبـت و   ضـد عنـوان مـاده  کش تجـاري کـه بـه   قارچ

بـر رشـد   را آب و الکـل  70به 30اند و ترکیب شدهشناخته
PenicilliumوAspergillus nigerهايقارچ rugulosum

) در مبحـث مبـارزه بـا    Bacilkova)2006مطالعه کردنـد.  
ها با افزایش طـول زنجیـره   قارچ، بر افزایش اثربخشی الکل
ایشان، ترکیب آب و الکـل،  اشاره داشته؛ و بر اساس مطالعه

ــربخش ــال اث ــر از الکــل خ ــت.ت و Weaver-Meyersی اس
اکسید کلرین را بررسی کردنـد. نتـایج   ) دي1998همکاران (

کلرین به حالت گاز، در کنترل حملات اکسیديدکارگیري به
قارچی آثار کاغذي، نشانگر پایین بودن خطرات کاربرد ایـن  

ــت.   ــدت اس ــاده در درازم ــاران Rakotonirainyم و همک
کـش  تـأثیرات چنـد قـارچ   اي در رابطـه بـا   ) مطالعه1999(

هـاي اکونـازول، ارتوفنیـل فنـل، ایمازالیـل و      نـام تجاري با
ایـن مـواد،   میـان تیابندازول بر روي کاغذ انجـام دادنـد، از   

زدایی خوب عمل نکرد. تیابندازول در قارچاندازهبهیکهیچ
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Fabbri ) تـأثیرات ضـد قـارچی مـواد     1997و همکـاران ،(
هـاي سـنتزي   آزولی و بازدارندههاي ، ضد قارچبیوتیکیآنت

بررسـی قـرار دادنــد. بـا توجـه بـه نتیجــه     کیتـین را مـورد  
مربـوط بـه گـروه ضـدقارچ     یاثربخششده، بیشترین حاصل
عنوان عامـل  استفاده از داروهاي هومیوپاتیک بهبود. آزولی

ضد قارچ در حفاظت کتاب و مواد کاغذي، تحقیق جدیـدي  
ه نقش و توانمنـدي داروهـاي   است که براي اولین بار توانست

. کنـد هـا بررسـی   هومیو را در حفاظت کاغذ در برابر قـارچ 
شش نوع داروي هومیو با توانایی مختلـف مـورد آزمـایش    

هـاي  نـام آنهـا دو نـوع دارو بـا   میـان قرار داده شد کـه از  
Sulphur Iodatum 1000 (1M) وPetroleum تـأثیر 30
خطـر بـوده و اثـرات    بـی بیشتري را نشان دادند. این داروها 

,Gargکند (در کتاب ایجاد نمیيآورزیان 1995.(
مشکلات موجود در بخـش ضـدعفونی و درمـان آثـار     

انـد، عوامل بیولـوژیکی قـرار گرفتـه   که مورد حملهکاغذي
؛ وکــارگیري فنـون جدیـد شـده اســت   همـواره موجـب بـه   

مرمت و حفاظـت آثـار تـاریخی از سـایر     حوزهن امتخصص
مطالعـه نـانو مـواد در    گیرنـد. علوم در این زمینه کمک مـی 

جدید فنونجملهقارچ به آثار کاغذي ازجلوگیري از حمله
در ایـن زمینـه  اما مطالعات گسترده و کامل؛ رودشمار میبه

و در حـال حاضـر ایـن تحقیقـات ادامـه دارد.     انجام نشـده 
Eimaniبـه کـاربرد نـانو سـاختارهاي     )2011(رانو همکا

ایـن  تـأثیر . نـد ااکسید روي در حفاظت آثارکاغذي پرداخته
هاي کاغـذ و نیـز نقـش آن در جلـوگیري از     ماده بر ویژگی

و همکـاران  Hadadiقارچ مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت.  
اکسید تیتـانیوم  حفاظتی نانو ذرات ديبه بررسی اثر) 1391(

. انـد نگهداري و نمایش آثار کاغذي پرداختـه هايدر محفظه
اکسید تیتانیوم بر روي نشانی نانو ذرات ديبر این اساس لایه

نگهداري کاغـذ نتـایج قابـل تـوجهی داشـته اسـت.      محفظه
Aryafar) کربوکسی متیـل  سازيینهبهبه ) 2015و همکاران
) (یکـی از مهمتـرین مـواد مـورد اسـتفاده در      CMCسلولز (

مرمـــت آثـــار کاغـــذي) در برابـــر عوامـــل حفاظـــت و 
ــانو ذرات دي ــه کمــک ن ــانیوم میکروارگانیســم ب اکســید تیت

توسـط نـانو ذرات   را CMCپرداخته و ارتقاء کیفیت پلیمـر  

.انداکسید تیتانیوم مورد ارزیابی قرار دادهدي
تیوفانات متیـل  شد اي که در این پژوهش بررسی ماده

ISIRI(رنگ استرهاي بیبلوصورتبهنام دارد. این ماده 

18443, - به حالت پودر یا غبار بکار میمعمولاً) و 2014

با نام تجاري )Thiophanate methylرود. تیوفانات متیل (
ــین ام ( ــارچ Topsin Mتوپس ــروه ق ــش) و از گ ــاي ک ه

کش به ثبت ترین مواد قارچبنزیمیدازول است که جزو قوي
Gisiرسـیده اسـت (   et al., فرمـول شـیمیایی آن   .)2005

C12H14N4O4S2اسـتون،  است که قابلیت حل شدن در
را دارد سیکلوهگزانون، متانول، استونیتریل و اتیل اسـتات 

)Krieger, 1960کش تیوفانات متیل از سال ). قارچ2010
قـرار  اسـتفاده موردیی زداقارچدر کشقارچمادهعنوانبه

Hirschfeldگرفت ( et al., بنـدي  اساس دسـته ). بر2010
تیوفانات متیل داراي کلاس خطر 1سازمان بهداشت جهانی

U     در صورت استفاده در شـرایط معمـولی، سـمیت حـاد)
ــته  ــاس دس ــر اس ــدارد) و ب ــت از  ن ــس حفاظ ــدي آژان بن

است (استاندارد ملی قرارگرفتهIVدر کلاس 2زیستیطمح
ــماره  ــه ش ــران ب ــاده18443ای ــن م ــقاز). ای ــدطری رش

هـاي سلولدرمضر3مانندلولهمیکروسکوپیساختارهاي
صـحیح سـلولی تقسـیم ازدرنتیجـه ،عمـل کـرده  قارچی

Nauha(کنـد  مـی جلوگیري et al., بـا توجـه بـه    ).2009
هاي مخـرب کاغـذ   ، مبحث مبارزه با قارچشدهگفتهمطالب 

هـا بـا   ها و کتابخانهیکی از مهمترین مواردي است که موزه
سعی بر آن دارد تا پژوهش این ،بنابراین؛ هستندآن درگیر
هاي مخـرب کاغـذ،   تیوفانات متیل بر قارچتأثیربا بررسی 

قدرت این ماده را در مبارزه بـا قـارچ سـنجیده و امکـان     
حفاظت آثار کاغذي توسط این ماده ارزیابی گردد.

هاو روشمواد 
قارچتهیه

ایــن کــش در قــارچتــأثیرارزیــابی و بررســی بــراي 

1- WHO
2- EPA

3- Microtubule
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Aspergillus niger)IBRC-Mپژوهش، سه نوع قـارچ 

30064،(Aspergillus flavus)IBRC-M ) و 30054
Penicilliurn sp)IBRC-M به دلیل قرارگیري ) 30030

مخـرب آثـار کاغـذي    يهـا ها در جـزو قـارچ  این قارچ
هاي بیولوژیکی آثـار  در زوالکهيطوربه.انتخاب گردید

هاي . قارچسزایی دارندعمدتاً نقش بهها کاغذي این قارچ
کشت قارچ براي .صورت کشت تازه تهیه شدندذکرشده به

PDA)Potato Dextroseمحیط کشتاز روش کشت در 

Agar (ــیوه ــاس ش ــده  براس ــرکت تولیدکنن ــنهادي ش پیش
گرم در لیتـر، اسـتفاده شـد.    39آلمان)، Merck(شرکت 

بـرداري بـا اسـتفاده از    پیش از کشت، ابزار و محل نمونه
حصول براي . گردیداستریل UVژاول، اتانول و اشعهآب

اطمینان از استریل، ابزار یکبـار دیگـر بـه همـراه محـیط      
و فشـار  C◦121بـا دمـاي   شـده در اتـوکلاو  کشت آماده

pis20 ضـدعفونی و اسـتریل شـدند.    دقیقه20به مدت ،
لازم به ذکر است کـه در مبحـث کشـت قـارچ از اصـول      

بــه (ISIRI)شـده در اســتانداردهاي ملـی ایــران  ارائـه 
هاي . قارچشداستفاده 9899و 9488، 3194هاي شماره

دیش تکثیر داده شد در سه پتريهریک شده بلافاصله تهیه
تا در مواقع نیاز استفاده گردد.

بیولوژیکی کاغذآزمایش 
اطمینـان از اینکـه کاغـذ مورداسـتفاده در ایـن      براي 

آزمـایش  اسـت،  زداقارچپژوهش، عاري از هرگونه ماده
ها به روش تلقـیح  قارچ.شدبیولوژیکی بر روي آن انجام 

ــه ــداد و ب ــمارش105تع ــپور (ش ــهاس ــده ب ــیلهش لام وس
از هـر سـه   لیتر از سوسپانسیون،در هر میلیهماسیتومتر)

هاي استریل حاوي محـیط  قارچ شمارش شده و در پلیت
5بـا قطـر   افزوده شد. سپس کاغذهاي گـرد  PDAکشت 
عدد در داخل پلیت قرار گرفت. بعـد  5به تعداد مترمیلی

گراد و سانتیدرجه27±3دماي در ها پلیتیريقرارگاز 
روز در داخـل  35درصـد بـه مـدت    75رطوبت نسـبی  

.شدنتایج مشاهده انکوباتور، 

تعیین غلظت مؤثر تیوفانات متیل
- میزان تأثیرگذاري قارچهدف از اجراي این آزمون، 

رسـان بـه   هاي آسـیب کش تیوفانات متیل بر روي قارچ
هاي مـوردنظر و  هاي مؤثر بر قارچکاغذ و تعیین غلظت

کنترل یا عدم کنترل رشد قارچ توسط این مـاده  مشاهده
محلول تیوفانات متیل بر تأثیربراي بررسی میزان است.

.Aسه نوع قـارچ   niger ،A. flavusوP. sp از روش ،
تــأثیربررســی میــزان بــراي . شــدرشــد اســتفاده هالــه
ppm500و 200، 100، 50، 10هاي کش، غلظتقارچ

از تـأثیر تیوفانات متیل انتخاب شـد تـا میـزان    از ماده
بررسـی قـرار   ن غلظـت مـورد  کمترین غلظت تا بیشتری

ها در داخل انکوباتور دیشگیرد. بعد از اتمام کار، پتري
75و رطوبـت نسـبی  27±3به مدت سه هفته در دماي 

صورت ها بهگذشت زمان نمونهدرصد قرار داده شدند. با
رشـد  مداوم و مرتب کنترل گردید و در هر کنترل، هالـه 

ابتـدا  ،ایـن روش گیـري شـد. در  کولیس اندازهوسیلهبه
در آب و بعـد  شـده و اسـتریل گردیـد   محیط کشت تهیه

) استریل شده در اتوکلاو، غلظت پایه=68/6pHمقطر (
هاي سازي غلظت. براي آمادهشداز تیوفانات متیل تهیه 

شده، از غلظت پایه، مقدار موردنظر برداشته شـد  انتخاب
کش قارچدیگر عبارتو با محیط کشت به حجم رسید. به

تیوفانات متیـل بـا محـیط کشـت ترکیـب شـد. بعـد از        
کش، از هـر سـه   قارچسازي محیط آغشته به مادهآماده

هـاي جداگانـه   دیـش قارچ موردبررسی که قبلاً در پتري
بود، با یک دیسک نیم سانتیمتري بـرش داده  شده تکثیر 

هاي حاوي محیط کشت آغشته به دیشو در داخل پتري
تکرار قرار داده شد تا میـزان رشـد   5با کشقارچماده

شـاهد (منظـور از   گذشت زمان نسبت بـه نمونـه  آنها با
دیـش حـاوي محـیط    شاهد عبارت است از پترينمونه

گونه افزودنی که هر سـه  کشت استریل شده و بدون هیچ
شـده تـا بتـوان    قارچ موردنظر در داخل آن کشـت داده 

شـاهد  بـه نمونـه  هاي دیگر را نسـبت میزان رشد نمونه
سنجید) مورد مقایسه قرار گیرد.
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تعیین میزان پایداري تیوفانات متیل
تواننـد دچـار تغییـر شـوند.     مواد در شرایط مختلف مـی 

ــواد    ــف در م ــی مختل ــرایط محیط ــأثیرش ــته و در ت گذاش
گردد. هـدف از  خصوصیات آن تغییراتی احتمالی حاصل می

کشـی  صـیت قـارچ  تعیین پایداري، تعیـین میـزان ابقـاي خا   
رطوبت اسـت. -تیوفانات متیل بعد از پیرسازي تسریعی دما

بوده که ابتدا تعدادي کاغـذ فیلتـر   صورتروش آزمون بدین
MN ،با محلول تیوفانات متیل ساخت شرکت مونکتل آلمان

، 50هـاي  بـا غلظـت  ساخت شرکت مرك آلمـان در متانول
به روش اسپري بـر سـطح کاغـذ، تیمـار     ppm200و 100

(اسـتاندارد  ISIRIهاي تهیه شده، طبق استاندارد کاغذشدند. 
بـراي  سـاعت  288بـه مـدت   4706ملی ایران) به شـماره 

پیرسازي انتقال داده شـدند. طبـق   پیرسازي به داخل محفظه
80هـا در دمـاي   استاندارد ذکرشده، عملیات پیرسازي نمونه

ها بعد نمونه.شددرصد انجام 65د و رطوبت گراسانتیدرجه
بـه  هاي استریل نگهـداري شـده و  از خشک شدن، در پاکت

. با رعایت اصـول و بـا   یافتندشناسی انتقال آزمایشگاه قارچ
خوردهبرشسانتیمترينیميهااندازهها دردقت کافی نمونه

و در محـیط اسـتریل   )سانتیمترنیمقطرباوگردصورتبه(
ار گرفت. محیط کشت استریل شـده بـه مقـدار کـافی در     قر

تعـداد  و به1ها به روش تلقیحها ریخته شد و قارچدیشپتري
در هـر  ي لام هماسیتومتر) وسیلهشده بهاسپور (شمارش105
دیش افزوده شـدند.  از سوسپانسیون، به داخل پتريلیتر میلی

شـاهد خـود   هاي شده به همراه نمونههاي تهیهدرنهایت کاغذ
تکرار به روي محیط کشـت قـرار   5با هریک طور مجزا و به

. بـا شـد ها به داخل انکوباتور منتقل دیشپتريبعد گرفت و 
شدند صورت مداوم مشاهده و کنترل ها بهگذشت زمان نمونه

گیري شد.ي عدم رشد اندازههالهو

نتایج
تأثیرگذاري تیوفانات متیل بر رشد قارچ

هــاي میــانگین رشــد قــارچاز آمــدهدســتبــهنتــایج 

1- inoculation

آسپرژیلوس نیجر، آسپرژیلوس فلاووس و پنیسیلیوم اس 
ي تیوفانـات متیـل، در   هـاي حـاوي مـاده   پی، در محیط

در مــدت ppm500و 200، 100، 50، 10هــاي غلظــت
روز و نیز میزان رشدشـان در محـیط عـاري از    21زمان 

در روز،15طول شاهد دري ي تیوفانات متیل نمونهماده
میـانگین  بیانگر ، این نمودار. استشدهدادهنشان 1شکل

 ـهاي شاهد در هررشد قارچ وع قـارچ موردمطالعـه  سه ن
هـا  هاي این نمودار، درواقع رشد نرمال قارچدادهکهاست

درصـد برحسـب   75و رطوبت نسبی 27±3را در دماي 
قارچ ، سرعت رشدبر اساس نتایج.دهدنشان میمترمیلی

بـوده  دو نوع دیگر کنـدتر  آسپرژیلوس فلاووس نسبت به
تـر  نسبتاً سریعP. spو A. flavus ،A. nigerبرخلافاما 

انجـام  سه تکرار این آزمون درکهییازآنجااند.رشد کرده
ي در هـر سـه آزمـون نتیجـه    هـا  سرعت رشد قارچشد، 

، آمـده دستبه، باتوجه به نتایج یطورکلبه. مشابهی داشت
عاملی که منجر به توقـف  گونهیچههاي شاهد بدون نمونه

15رشد باشد، به رشد خود ادامه داده و بعـد از گذشـت   
قـارچ بـه   هاي مورد آزمـون در هـر سـه    دیشروز پتري

شترین حد رشد رسیده است.یب
هـاي  میزان رشد قارچ آسـپرژیلوس نیجـر در محـیط   

هاي مورد )، در غلظت2کش (شکل ي قارچآغشته به ماده
مطالعه نشان داد که قدرت رشـد و تکثیـر قـارچ در اثـر     
تیوفانات متیل کاهش پیداکرده و نسبت بـه رشـد شـاهد    

تـري دارد. در  ها، رشد آهسـته ي غلظت) در همه1(شکل
روز، قارچ آسپرژیلوس نیجر قـادر  15تا 0ي زمانی بازه

به رشد بوده اما این مقدار رشد در مقایسه با رشد شـاهد  
که بعد از گذشـت  طوريسیار کندتر اتفاق افتاده است. بهب

روز، رشد قارچ کاملاً متوقف شده است. با توجه بـه  15
کش تیوفانات متیل بر نتایج، با افزایش غلظت، تأثیر قارچ

میـزان بیشـتري   آسپرژیلوس نیجر بیشتر شده و بـه قارچ 
رشد این قارچ را مهار کرده است.
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هاي شاهدمیانگین رشد قارچ-1شکل

)مترمیلیمیانگین رشد قارچ آسپرژیلوس نیجر (برحسب -2شکل

.Pو A. flavusهاي آمده براي قارچدستنتایج به sp

21که بعد از گذشت طوريبود. بهA. nigerتر از متفاوت
ppm10تنهـا در غلظـت   A. flavusروز از کشت، قارچ 

گونـه  هـا هـیچ  ي غلظـت در بقیـه ). 3شـکل  رشد داشت (
نیـز  ppm10. در غلظت نشدرشدي از این قارچ مشاهده 

A. flavus    در مقایسه با رشد شاهد خـود رشـد کنـدتري
کاملاً متوقـف  روز، رشد قارچ15و بعد از گذشت داشته

کـش  و بـالاتر، قـارچ  ppm10هاي شده است. در غلظت
.Aکامل از رشد قارچ طوربهتیوفانات متیل قادر است تا 

flavus کندجلوگیري.
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)مترمیلی(برحسب A. flavusمیانگین رشد قارچ -3شکل 

هاي کش تیوفانات متیل در تمامی غلظتقارچ
.Pموردبررسی قادر به کنترل کامل  sp بود. با توجه به

گونه رشدي روز از کشت هیچ21بعد از گذشت 1جدول

ها دیده نشد. لازم به ذکر است که نتایج در هر دیشدر پتري
سه تکرار یکسان بوده و در هر سه تکرار رشدي از این 

.نشدها مشاهده قارچ در تمامی غلظت

.Pقارچرشدهالهمیانگین-1جدول sp)مترمیلیبرحسب(
روز21روز18روز15روز12روز9روز6روز3غلظت

10ppm_______

50ppm_______

100ppm_______
200ppm_______
500ppm_______

.گونه رشدي وجود نداردیچه: _

درصد بازدارندگی تیوفانات متیل
، در A. nigerازدارندگی تیوفانات متیل در قارچدرصد ب

هاي مختلف نشان داد که با افـزایش غلظـت، درصـد    غلظت
در غلظـت  کـه يطـور بهکند. بازدارندگی نیز افزایش پیدا می

ppm10  ــدگی ــد بازدارن ــا در  41درص ــت ام ــد اس درص
ppm500 در غلظـت  درصد رسیده است.100این مقدار به
ppm200 درصد بازدارنـدگی داشـته اسـت. درصـد     93نیز

A. flavusدر ppm10بازدارندگی تیوفانات متیل در غلظت 

ppm10هــاي بــالاتر از امــا در غلظــت؛درصــد اســت66
. در کنـد طور کامل کنترل را بهA. flavusتوانسته رشد قارچ 

.Pقارچ  sp و در شـده کنتـرل کامـل  طـور بهنیز رشد قارچ
کـش تیوفـات متیـل،    هاي مورد مطالعه، قـارچ تمامی غلظت

.Pرشد قارچ  sp 2جدول را متوقف کرده است. با توجه به ،
ي درصد بازدارنـده 100ها، در تمامی غلظتتیوفانات متیل 

.Pرشد قارچ  sp.است
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کش تیوفانات متیلدرصد بازدارندگی قارچ-2جدول
ppm10ppm50ppm100ppm200ppm500غلظت

Aspergillus niger41508193100
Aspergillus flavus66100100100100

Penicilliurn sp100100100100100

بیولوژیکی کاغذآزمایش
اطمینان از اینکه کاغذ مورداستفاده در این پژوهش، براي

بیولـوژیکی  آزمایشاست، زداقارچي عاري از هرگونه ماده
اسـپور در  105. با افزودن تعداد معـین  شدبر روي آن انجام 

هـاي  لیتر از سوسپانسیون از هر سه قارچ، در پلیـت هر میلی
ل هـاي کاغـذ در داخ ـ  حاوي محیط کشت و قرار دادن نمونه

ي درجـه 27دمـاي  درهـا  پلیـت قرارگیـري پلیت و بعد از 

روز در 35درصد بـه مـدت   75گراد و رطوبت نسبی سانتی
ها به کاغذ حمله کردهکه قارچشدداخل انکوباتور، مشاهده 
که کاغذ این شدنتیجه رواز ایناند. و سطح کاغذ را پوشانده

اسـت. بـا   ي ضد قـارچ مورد استفاده عاري از هرگونه ماده
-در هر سه نوع قارچ مورد مطالعـه، کاغـذ  ،4شکلتوجه به 

هـا قـرار   ي قارچهاي قرار گرفته در داخل پلیت مورد حمله
اند.گرفته

.Pآسپرژیلوس فلاووس (راست)، قارچتأثیر-4شکل sp (وسط) وA. niger(چپ) روز35بر کاغذ بدون تیمار بعد از

کشتعیین میزان پایداري قارچ
ي منظور از تعیین میـزان پایـداري، درواقـع مشـاهده    

.Aهاي کش تیوفانات متیل بر روي قارچقارچتأثیرمیزان 

niger ،A. flavus وP. spبعد از پیرسازي تسریعی دما -
هاي شاهد رشـد  ي عدم رشد در نمونههالهرطوبت است. 

21، بعد از گذشت نمودارمشاهده است. این قابل5شکل 
دهـد. مـی نشـان  مترمیلی، نتایج را برحسب روز از کشت

A. nigerهايدر نمونهppm50D1=،ppm100D2=

6/13، 3/9قطر ي عدم رشدي بههاله=ppm200D3و
و D1 ،D2هـاي  نمونه).6شکلدارد (مترمیلی8/138و 

D3هاي حاوي قارچ در ظرفA. flavusترتیب داراي به

در متـر میلـی 4/19و 19، 18قطـر  ي عدم رشد بـه هاله
ــد ( ــارچ )7شــکلاطــراف خــود دارن .P. ق sp ــز در نی

قطر ي عدم رشد بهداراي هالهD3و D1 ،D2هاي غلظت
ایـن نتـایج   .)8شکلاست (مترمیلی8/16و 17، 3/16

.Aبیانگر آن است که تأثیرگذاري تیوفانات متیل بر قارچ 

flavus وP. sp بیشتر ازA. niger  ًاست. این نتیجه قـبلا
ي تیوفانـات متیـل نیـز    هـاي آغشـته بـه مـاده    در محیط

ي آمـده از هالـه  دسـت نتایج بهرو از اینآمده بود. دستبه
ي شـده از هالـه  حاصـل عدم رشد در این آزمون با نتایج 

رشد در آزمون قبلـی مشـابه هسـتند و ایـن امـر بیـانگر       
آمده است.دستتصدیق نتایج به
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روز21بعد از (بدون پیرسازي)هاي شاهد تیمارعدم رشد در نمونههاله-5شکل

، 50هـاي  هاي تیمار شده با غلظـت نمونهي نتایج مقایسه
ي تیوفانات متیل) از مادهD3و ppm200)D1 ،D2و 100
،رطوبـت -از قرارگیري در شرایط پیرسازي تسریعی دماقبل 

TA-12-D3و TA-12-D1 ،TA-12-D2هاي با نتایج نمونه

-، نتیجـه  9شـکل در اند، که در شرایط پیرسازي قرار گرفته

یمار شده، بعد از پیرسـازي همچنـان   هاي تشود که نمونهمی
 ـمـورد قدرت تأثیرگذاري بر هر سه قارچ  ی را دارنـد.  بررس

که بعد از پیرسازي میزان تأثیرگذاري تیوفانات متیل يطوربه
ي عدم لههاالبته ). 8تا5شکلکاهش یا افزایش پیدا نکرد (

و A. flavusهـاي  نسبت به قـارچ A. nigerرشد در قارچ 
P. sp   در کاغذهاي تیمار شده، بعد از پیرسازي کمتـر اسـت

هاي تیمار بدون پیرسـازي  ي عدم رشد نمونه. هاله)9شکل(
)D1 ،D2 وD3  نیز در قـارچ (A. niger   نسـبت دو قـارچ

).5دیگر کمتر است (شکل

پیرسازي تسریعی) پس از(کاغذ تیمارشده پایین ،(کاغذ تیمار شده): بالا A. nigerعدم رشد قارچ هاله-6شکل
ppm50 ،ppm100 ،ppm200از سمت چپ به راست: ؛روز21بعد از 
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پایین (کاغذ تیمارشده پس از پیرسازي تسریعی)،بالا (کاغذ تیمار شده):A. flavusعدم رشد قارچ هاله-7شکل
ppm50 ،ppm100 ،ppm200از سمت چپ به راست: ؛روز21بعد از 

پایین (کاغذ تیمارشده پس از پیرسازي تسریعی)،بالا (کاغذ تیمار شده):P. spعدم رشد قارچ هاله-8شکل
ppm50 ،ppm100 ،ppm200از سمت چپ به راست: ؛روز21بعد از 
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.A. niger ،Aهاي عدم رشد قارچهاله-9شکل flavus وP. sp روز21(تیمار+پیرسازي) بعد از

بحث
ها نشان داد که قدرت تأثیرگذاري تیوفانات متیل بر یافته

ملاحظـه  قابلP. spو A. niger ،A. flavusهاي رشد قارچ
هـاي حـاوي   هـا در محـیط  است. ارزیابی میزان رشد قـارچ 

کش در مهـار قـارچ   قارچاینمیزان قدرتکش، بیانگر قارچ
نات متیل از رشد هر سه قارچ تیوفادرصد بازدارندگی است.
دهـد. در  گـذاري مـاده را نشـان مـی    میـزان تأثیر نظر،مورد

هاي پـایین، تیوفانـات متیـل قـادر بـه کنتـرل کامـل        غلظت
درصـد بازدارنـدگی   امااست. A. flavusو P. spهاي قارچ

نسبت به دو قارچ دیگر کمتـر اسـت.   A. nigerآن در قارچ 
قــدرت تأثیرگــذاري تیوفانــات متیــل بعــد از طــی فراینــد  

مانـده و  برجـاي گذشت زمان، ي تسریعی و درواقع باپیرساز
عـدم  ي توانایی مهار و کنترل قارچ را همچنان داراست. هاله

اطراف کاغذهاي حاوي تیوفانـات متیـل،   درشدهایجادرشد
ي قارچ بـه  کش در پیشگیري از حملهقارچنشان از توانایی 

.داردکاغذ 
کـش در  ي قـارچ یکی از فاکتورهاي خوب یـک مـاده  

حفاظت کاغـذ در مـدت زمـان    توانایی ،مرمت آثار کاغذي
کـش تیوفانـات متیـل بعـد از اعمـال      قـارچ بیشتري اسـت.  

پیرسازي تسریعی بر کاغذهاي حاوي تیوفانات متیل، پایدار 
کشی آن پـس از طـی شـرایط پیرسـازي     قارچتأثیرو بوده 

کـش در  ي مهم در انتخاب یـک قـارچ  نکته. استماندهیباق
مرمت و حفاظت آثار کاغذي، قدرت تأثیرگـذاري آن مـاده   

تیوفانات متیـل  تأثیربیانگر یجنتاهاي پایین است. در غلظت
هـاي مخـرب کاغـذ اسـت.     قـارچ بـر یینپاهاي در غلظت

توانایی کنترل ppm200ر غلظت کش تیوفانات متیل دقارچ
را داشته و P. spو A. niger ،A. flavusهر سه قارچ کامل 

رشـد قـارچ  ی بـراي تر از آن نیـز مـانع  پایینيهاغلظتدر 
تیوفانـات  یرگذاريتأثبه 1973در سال VanderKerاست.

با توجـه  .ستاکردهاشارههاي پایین متیل بر قارچ در غلظت
در ایـن  آمـده دسـت بهاین امر تأکیدي بر نتایج به این مورد،

ــی ــژوهش م ــد.پ ــد باش ــایج  توان ــاس نت ــر اس ــهب ي مطالع
حفاظت آثار کاغذي در سال نه یزمدرهاي آزولی کشقارچ

دریافتنــد کــه و همکــاران،Rakotonirainyتوســط1999
کـرده  خوب عمل بسیار زدایی تیابندازول در قارچکش قارچ

کشـی  بیانگر قـدرت قـارچ  آمدهدستبهي نتیجهاست و این 
و 1997Fabbriاز طرفی دیگر در سـال  مواد آزولی است. 
یرگــذاريتأثي مشــابهی را انجــام داده و همکــاران، مطالعــه

.انـد دهکـر هاي گروه آزولی را با مواد دیگر بررسی کشقارچ
از قدرت برتري مواد گـروه  حکایتنیز آناني نتایج مطالعه

ــی  ــتهآزولـ ــوادو داشـ ــازول) وmıconazoleمـ (میکونـ
econazole (اکونازول)  را بازدارنـدگی  تـأثیر بیشـترین  نیـز
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اند.داشته
در ویژهبهموادي که در حفاظت و مرمت آثار تاریخی 

زدایی در حال حاضر قارچبرايمبحث کاغذهاي تاریخی 
مورد استفاده هستند، یک سري معایب و آثار سوء از آنها 

است. اکسید اتیلن با اینکه شدهمشاهدهسال در طی چندین
زدایی دارد ولی کار با آن نیازمند توانایی بهتري در قارچ

به همین ،و تجهیزات خاص و کاربران متخصص داردمخازن
ها امکان استفاده از آن را ها و موزهدلیل تمامی کتابخانه

جزو کش نیز ي قارچکارگیري مادهسهولت بهینبنابرا؛ ندارند
در مرمت و حفاظت کاغذ کنندهیضدعفونهاي مواد ویژگی
با توجه به این مسئله، استفاده از موادي که کاربرد است. 

مواد دیگر آسانی داشته باشد در اولویت قرار خواهد گرفت.
همانند تیمول و فرمالدئید نیز تأثیرات مخربی در کاغذ 

Sequeira(اندداشته et al., 2012; Hall, و کاربرد )1989
قرار دهد به تأثیرموادي که آثار با ارزش تاریخی را تحت 

که در پلی هگزامتیلن گوانیدین هیچ عنوان جایز نیست.
ها را ضدعفونی کاغذ کاربرد دارد توانایی کنترل برخی قارچ

ظت بیشتري از این پایین نداشته و نیاز به غليهاغلظتدر 
,Ghahriماده وجود دارد ( این در حالی است که .)2006

هايباید در غلظتيکاغذمواد مناسب در ضدعفونی آثار 
تیوفانات متیل بر البته پایین قدرت تأثیرگذاري داشته باشد. 

هاي مطالعه شده را در قدرت کنترل قارچ،اساس نتایج
هاي پایین دارد. غلظت
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Abstract
Paper works are severely attacked by biological agents such as fungi, bacteria and insects

due to its organic nature and in archives, most of the biological destruction of paper is caused by
fungi. The importance of paper works conservation has led to applying different methods to
fungus removal. The chemical disinfection is the most common disinfection methods. In this
research, the application of Thiophanate methyl in elimination of paper destructive fungi has
been studied. Laboratory studies to evaluate the effects of Thiophanate methyl on paper and
fungus included accelerated ageing, the evaluation of effectiveness of antifungal Thiophanate
methyl on fungi such as Aspergillusniger, Aspergillusflavus and Penicilliurnsp and
determination of antifungal stability after accelerated ageing. Examination shows that
Thiophanate methyl has successfully prevented spread of fungus upon dosages of 10, 50,
100,200 and 500 ppm. Aspergillus flavus fungus had a slight growth at 10 ppm, but no growth
was observed in other dosages. Aspergillusniger fungus had no growth capacity in dosages more
than 100 ppm. According to the results, treated papers are still able to control fungus growth
after accelerated ageing condition. In general, the results obtained by fungus growth halo and
non-growth halo indicate that all fungi are controllable in dosage of 200 ppm.

Keywords: Paper, thiophanate methyl, fungus cultivation, ageing condition, conservation and
restoration.


