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 چکیده
زیادی از فرهنگ و زندگی گذشتتتگان را در ایتيار بشتتر  رار  ثبت بوده كه اطلاعات  برایكاغذ در طول تاریخ بستتتر مناستتبی  

و  ارچی است كه برای  ها عوامل بيولوژیکیاین لسيب ازجملهپذیر است. لسيب شتدت بهاما كاغذ به دليل ستایتار للی یود   ،دهدمی
 است.لثار تاریخی گران حفاظت موردتوجهموضوعات ضدعفونی كاغذ یکی از  برایمناستب   هماداستتفاده از یک  و جلوگيری از لن 

؛ است شدهگزارشو نتایج مطلوبی برای لن  شدهیابیارزهای تاریخی برای حفاظت از كاغذ ppm 811با غلظت ضتد ار  بنوميل   ماده
نامشتتخا استتت. مركب مازو یکی از   هامركبی تاریخی مانند ستتطک كاغذهاموجود در  بر روی دیگر مواد كشاین لفت تأثيراما 

ز اهميت اضد ار  بنوميل بر روی مركب مازو در سطک كاغذ  ماده تأثيربنابراین بررسی ؛ های نستخ تاریخی است پركاربردترین مركب
های لزمایشتتگاهی و ستتازی نمونهارزیابی، پس از لماده برایاستتت.  شتتدهپردایتهكه در این پژوهش به لن  بریوردار استتتزیادی 

. بر شدانجام  SEMو ميکروسکوپی  FTIR-ATRسنجی ستنجی، بررسی مقاومت، طي  ، رنگpHستنجش   هایپيرستازی لنها، لزمون 
بر مركب مازو و سطک نامطلوبی  تأثير 811ppmضتد ار  بنوميل در غلظت  شتاهد،   نمونههای لزمونی و نمونهنتایج  مقایسته استا   

و لازم استتت كه از یک حلال  شتتد ی كاغذهااتانول ستتبب كاهش شتتدید مقاومت-بنوميلوری كاغذ در محلول . غوطهنداشتتت كاغذ
 در سطک اسناد تاریخی استفاده شود.كردن برای اعمال بنوميل مناسب یا روش كاربرد دیگری مانند اسپری

 
 ضد ار ، مرمت.كاغذ، بنوميل، تيمار، : کلیدیهای هواژ

 

 مقدمه
 مهمتریناز  یکی لنهای وردهافردور كاغذ و  گذشتتتتهاز 

وستایل ثبت اندیشته و احسا  انسان بوده است و بسياری از   
صتتتورت استتتناد كاغذی ميراث فرهنگی و تاریخی جوامع به

ها و یا هر اثر تاریخی، اعم از یادمان دهندهتشکيلمواد استت.  
عوامل دایلی، یارجی و  تأثيراشياء منقول ممکن است تحت 

ه یکی از عواملی ك و گوناگونی گردد یا انستتانی دچار تیييرات
 شتتتود عوامتتل بيولوژیکی استتتتستتتبتب زوال كتتاغتذ می  

(4; Mohammadi Achachluei and Kouchakzaei, 201 
 

Khalili Zonouz, 2018.)  عوامل بيولوژیکی نيز مانند عوامل
 نوانعبه ،دهدرا تیيير میكاغذی شيميایی سایتار دایلی مواد 

ها ميکروارگانيستتتم موردحملته ه كت  تتاریخی  مثتال در لثتار  
جوهر  شدناند، پوستيدگی چسب، نشاسته و كمرنگ  رارگرفته

شدن كاغذ دیده استتيدی ازجملههای ثانویه و همچنين لستيب 
پس از  ستتطک كاغذو  ( et al.,Moradkhani 2011) شتتودمی

  كندهتا حتالتت نمتدی پيتدا می     هتا و بتاكتری   تار   هحملت 
(Gallo, 1985.)  ترین لستيبی كه توستت   و معروف مهمتریناز

 گيرد، نقاط شتتتکل می های تاریخیها در ستتتطک كاغذ تار  
 

mailto:hamzeh@ut.ac.ir


 277    2، شماره 43تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد  نشریه علمی

 

 رمز با ظاهر و یا ای رنتگ متمتایل به زرد و    هوهو پراكنتده  
های استت كه در اسناد و نسخه  1متیير به نام فاكستينگ  اندازه

 ;KarbowskaArai, 2000-) شتتودتاریخی كاغذی ظاهر می

ri and Samanian, 2017TaheBerent, 2014; ). 
بخش بزرگی از تاریخ بشتتر را استتناد و لثار  كهازلنجایی

دهد، حفظ و نگهداری لنها اهميت بالایی كاغذی تشتتکيل می
دارد و پيشتتگيری از لستتيب به لنها و تيمار لثاری كه دچار 

 هاصتتلی در زمين ا داماتاند، یکی از فستتاد بيولوژیکی شتتده
لید. در این راستتتتا شتتتمار میحفتاظتت از لثتار كاغذی به   

ها و مواد مختلفی را مورد لزمایش  رار گران روشحفتاظت 
 ;Strassberg, 1978) دنمزایا و معایبی دار یکاند كه هرداده

 .,et al; Michaelsen Isabell, 1997; Bacílková, 2006

و  یانجمادكردن یشتتتکهای مثال، روش عنوانبه (.2013
طور شتتود اما بهانع رشتتد  ار  میمحي  كم اكستتيژن تنها م

 et al.Sequeira,  ;2012) بردكتتامتتل لن را از بين نمی

., 2013et alMichaelsen ) . كردن با استفاده استریلاینکه یا
ی تواند یواص فيزیکاز مواد شتيميایی مانند اتيلن اكسيد می 

ه شتتدو شتتيميایی كاغذ را تیيير دهد. همچنين در لثار تيمار
تاشتتتدگی، زیادشتتتدن مقدار عدد مس، به ومت كتاهش مقا 

 شدهمشاهدهپليمریزاستيون و زردشتدگی كاغذ    درجهكاهش 
 (. et alSequeira,. 2012) است

ها و مواد پيشين موجب های استتفاده از روش محدودیت
های جدیدی را برای مواد و روشن امحققتا  ه استتتتشتتتد

د  رار دهنتت موردمطتتالعتتهرستتتيتتدن بتته حفتتاظتتت بهينتته 
(2016;  .,et al2016; Teixeira  ,et al.Abdolalizadeh 

Soltani, 2016.) با توجه به دستتترستتی و كارایی مناستتب، 
برای حفاظت از  ضتتتد تار  هتای مبتنی بر انوا  مواد  روش

زیادی  رار گرفته استتتت  موردتوجهكتاغتذهتای تتاریخی     
(, , 2011et al.,2005; Velikova  ,et al.Adelantado 

2013 .,et alRoman  .)  بتنوميتتل بتتا فرمول شتتتيميتتایی
3O4N18H14C كش ستيستميک از یانواده  عنوان یک  ار به

متحده لمریکا  لاتایااولين بار در كه  استتت 2هابنزیميدازول

                                                 
1- Foxing 

مطلوب لن  هایاثر و ه استثبت شدميلادی  8228در سال 
كتتان و كتاغذ در برابر تخریب بيولوژیک   برای حفتاظتت از   

 تأثيرهمچنين،  .(2007et al.hab Sa ,شتتده استتت ) يد أیت
های های مختل  بر روی  ار كش بنوميتل در غلظت  تار  

ستتتيليوم پنی و (Aspergillus nigerلستتتپرژیلو  نایجر )
( جداشده از یک Penicillium corylophilumكوریلوفيلوم )

  متومتيتتایتی نتيتز نتتتتایتتج متثتبتتتی داشتتتتتته استتتتت          
(2010 ,et al.Elnaggar .) Chabavizadeh  و همکاران نيز

كشی بنوميل را در حفاظت لثار  ار  تأثيرات 2187در سال 
اما كارایی . اندرسيدهكاغذی بررسی كرده و به نتایج مطلوبی 
 شتتدهلزمایشنوشتتته این ماده تنها در كاغذهای بدون دستتت

كش بنوميل در كاغذهای دارای  ار  تأثيرات روازاین ،است
 امشخا است.لن بر مركب ن تأثيرو  نوشته
 شدهاستفادههای مختلفی برای نگارش از مركب گذشته در

های كربنی در تاریخ نقاشتتی ایران ها و رنگاستتت و مركب
. (Purinton and Waiters, 1991) اندكاربرد فراوانی داشتتته

 -ای(، مازوییهای سياه به سه گروه عمده كربنی )دودهمركب
 -مازو  و كيبی )دودهزاج( و تر -فلزی )رستوبات سياه مازو 

بستتتت  ماده ،شتتتوند كه در هر ستتته نو زاج( تقستتتيم می
  صتتتتمتت  عتتربتتی استتتتت متتعتتمتتولاً متتورداستتتتتتتفتتاده

(2015 .,et alSoltani .)  مادهشتتتامل چهار مركب مازویی 
 بوده واصتلی سایت مركب، شامل دوده، زاج، مازو و صم   

 جهانی مصتترفی در لثار تاریخی هایمركب مهمترینیکی از 
 Surmak, 2016 ,et al.Azadi Boyaghchi ;)است  ایرانیو 

هم سنگ دوده »با توجه به دوبيتی معروف  معمولاًكه ( 2016
و مازو/ هم ستنگ هر سه صم   د زاج استت، هم ستنگ هر  

  شتتتودستتتتایتتتتته می« زور و بتتازو و لنتگتتاه  استتتتت
(Mayil Hirawi, 1993.)  

 ها بر روی مركب یکی از مشتتکلات مهم دركشلفتاثر 
كه كمتر  (Strassberg, 1978) زدایی اسناد كاغذی استلفت

مورد بررستتی  رار گرفته استتت. بنابراین، با توجه به اینکه   
در حفاظت و مرمت بر انوا  مركب  اجرا ابلتيمارهای  تأثير

2- Benzimidazole 
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 كشتلف تأثير، در این تحقيق طور كامل بررستی شود به دبای
 هایمركب مهمتریناز یکی  ناعنوبهبنوميل بر مركب مازویی 

ارزیابی شده است. بررسی موجود در استناد تاریخی كاغذی  
بنوميل در  كشلفتهتای تركيبتات مركب مازو و   كنشبرهم

كاربرد این نو  تيمار حفاظتی  موردتواند در ستتطک كاغذ می
برای كاغذها و اسناد تاریخی بسيار مفيد باشد. در این راستا 

 وستتایتاری ، بصتتری اتتأثيربررستتی  باهدفپژوهش این 
 بر سطک كاغذ حاوی ضد ار عنوان تيمار بنوميل بهمقاومتی 

 است. شدهانجامدر اسناد تاریخی مركب مازویی 
 

 هامواد و روش
بررستتتی كاربرد بنوميل بر روی مركب مازو، كاغذ  برای

عنوان كاغذ پایه به Selectaفيلتر سایت شركت للمان و برند 
. مركب مازو بر اسا  دوبيتی معروف استتفاده شد و شتاهد  

(Mayil Hirawi, 1993)  تهيه شد و بر روی سطک كاغذ پایه
ميکرون اعمال  831متر و ضتتخامت ميلی 85×851به پهنای 

بنوميل، ستتایت شركت بهاور  %51شتد. برای تيمار از پودر  
شيمی  زوین استفاده شد. محلول بنوميل در اتانول با غلظت 

811ppm   صتتورت و تيمار كاغذ با این محلول بهتهيه شتتد
. در گردیدثانيه انجام  821مدت بهكتاغذ در لن  وری غوطته 

این غلظت، بنوميل بازدارندگی بستتتيار یوبی در برابر انوا  
. ( et al.,Chabavizadeh 2017كند )ایجاد می  مختل   ار

صتتتورت تيمارنشتتتده و كتاغتذ پایه، كاغذ حاوی مركب به  
)استاندارد ملی  ISIRIطبق استتاندارد  تيمارشتده با بنوميل،  

 82( و ستتاعت 833روز ) 2 مدتبه 3712ایران( به شتتماره 
و رطوبت  سلسيو  درجه 81ستاعت( در دمای   288روز )

محلول استخراجی با لب  pH سنجششدند.  1پيرسازی 25%
و با  4528-8با شتتتماره  ISIRIها طبق استتتتاندارد نمونته 

 .انجام شتتتد Metrohm744 تاليجید متر pHاستتتتفاده از 
 *L* aتیييرات رنگی نيز با بررستی فاكتورهای رنگ شامل  

b*   سنج دستی با استتفاده از دستتگاه رنگColor Tector 

Alpha   ستایت شركتSaluTron Messtechnik GmbH 
( EΔرنگی ) تیييرات كل مورد بررسی  رار گرفت و ميانگين

 استفاده از فرمول زیر محاسبه شد.با 
 

∆𝐸 = √(∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2  

 
ها بر اسا  استاندارد ملی ایران با مقاومت كشتشی نمونه 

 A سنجبا استتفاده از دستتگاه كشتش    83378 -8شتماره  

215SD   ستتتایتت شتتتركتShirley و نتایج لنها با  تعيين
ها نيز طبق مقاومت تایوردگی نمونه یکدیگر مقایستته شتتد. 

و با استتفاده از دستتگاه    8313به شتماره   ISIRIاستتاندارد  
Molin–Köhler برایعلاوه، در این پژوهش ارزیابی شد. به 

كاغذ پایه و مركب مازوی روی لن بررسی تیييرات شيميایی 
 از استتتتفاده اتبدیل فوریه و ب  رمزمتادون ستتتنجی از طي 

  Nexus 470Nicoletمدل FTIR Spectrometer دستتتگاه
 افزارنرم به متصل کا،یلمر Thermo Nicolet شركت سایت

OMNIC، بتته مجهزPIKE MIRacle attenuated total 

reflectance (ATR) ستتتالیكر زوريلنال ستتطک با ZnSe و 
 در هانمونه. استتتفاده شتتد شتتده يتضتتع كل بازتاب روشبه

. گرفتند رار  زيلنال مورد cm 3111-1تا  cm 251-1 محدوده
 .بودند cm 3-1ی رپذیکيتفک با شیمايپ 42 ها حاصتتل يط

 برهيكال نه،يزم عنوانبه هوا  يط با دستتتگاه ،يزهر لنال از پس
مشاهده تیييرات ایجادشده در سایتار  برای، یتدرنها .شدیم

ا بتصتویربرداری با ميکروسکو  الکترونی روبشی   ها،نمونه
مدل  TESCANستتایت كمپانی  SEMاستتتفاده از دستتتگاه 

MIRA III ستتهولت كار و كمترین   برایشتتد.   برده كاربه
 8های مورد بررستتتی طبق جدول یطتای احتمتالی نمونته   

 كدگذاری شدند. 

 

 

 

                                                 
1- Aging 
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 هاکدگذاری نمونه -1 جدول

 کد نمونه شرح تیمار نمونه کد تیمار شرح

 GTB مركب تيمار شده با بنوميل -كاغذ P كاغذ سفيد فيلتر

 GA6TB روز و تيمارشده با بنوميل 2 در شده یرسازيپمركب  -كاغذ PA6 روز 2در  شده یرسازيپكاغذ فيلتر 

 PA12 روز 82در  شده یرسازيپكاغذ فيلتر و 
 و تيمارشده با روز 82 در شده یرسازيپمركب  -كاغذ

 بنوميل
GA12TB 

 GTBA6 روز 2در  شده یرسازيپمركب تيمارشده با بنوميل و  -كاغذ PTB كاغذ فيلتر تيمارشده با بنوميل

 یازرسيپكاغذ فيلتر تيمارشده با بنوميل و 

 روز 2در  شده
PTBA6 

 82در  شده یرسازيپمركب تيمارشده با بنوميل و  -كاغذ

 روز
GTBA12 

 یازرسيپكاغذ فيلتر تيمارشده با بنوميل و 

 روز 82در  شده
PTBA12 

روز و تيمارشده با بنوميل  2در  شده یرسازيپمركب  -كاغذ

 روز 2در  دوباره و پيرسازی
GA6TBA6 

 G كاغذ فيلتر حاوی مركب مازو
و تيمارشده با  روز 82در  پيرسازی شدهمركب  -كاغذ

 روز 82در  دوباره بنوميل و پيرسازی
GA12TBA12 

 DW لب مقطر GA6 روز 2در  پيرسازی شدهمركب  -كاغذ

 TB تيمار بنوميل GA12 روز 82در  پيرسازی شدهمركب  -كاغذ

 

 تر برایرستتتيدن به نتایج د يق برایلازم به ذكر استتت  
سنجی ، شتش لزمونه تهيه شد و در انجام رنگ pHستنجش  

های ستتتنجش  رار گرفتت. همچنين لزمون پنج نقطته مورد  
پنج مرتبه تکرار شد و  یکمقاومت كشتشی و تایوردگی هر 

 .گردید گزارشميانگين نتایج 
 

 نتایج
 pH تغییرات

 pHدر سایت مركب،  مورداستتتفادهبا توجه به تركيبات 
ارائه شده  8/4مقدار لن  8این ماده اسيدی است كه در شکل 

بنوميتل در اتانول نيز حدود   ppm 811محلول  pHاستتتت. 
ناشتتی از اعمال  pHبيشتتترین كاهش گيری شتتد. اندازه 4/7

 تيمارهاو ستتتایر  بود( بر روی كاغذ پایه OGمركتب مازو ) 

 pHدر  گيریمانند پيرسازی و تيمار با بنوميل تیييرات چشم
 pHمشخا است كه كمترین (. 8)شکل  ها ایجاد نکردنمونه

های دارای مركب( در كاغذ تيمارشتتتده با نمونته  از يرغبته )
روز  82 مدت زمانبهيرستتتازی تيمار پتحتت  كته  بنوميتل  

در كاغذ فيلتر  و شتتد( مشتتاهده PTBA12 رارگرفته بودند )
به بنابراین  .بود ینثی محدودهدر  pH با بنوميل تيمارشتتتده

اثر كاهشی داشته  هانمونه pHرسد روند پيرسازی در می نظر
اند پيرستازی شده  روز 82 مدتهایی كه بهنمونه یرازاستت،  

(PA12  وPTBA12   نستتتبتت بته نمونته ) روز  2 هتایی كه
 كمتری  pH( PTBA6و  PA6انتتد )پيرستتتتازی شتتتتده

 لزاد شدندر اثر پيرسازی ناشی از  pHكاهش البته . شتتند دا
  در جتتریتتان هتتيتتدرولتتيتتز ستتتلتتولتتز استتتتت  H+یتتون 

(Area and Cheradame, 2011.) 
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 های شاهد و تیمارشده با بنومیل در شرایط مختلفآزمونه pH سنجش -1شکل 

 
 تغییرات رنگی

و افزایش  *Lپيرستتازی كاغذ ستتبب كاهش   یطوركلبه
a* ،b*  وΔE شتتودمی ی كاغذیهانمونه (Zervos, 2010) .

اثر پيرستتازی دچار اكستتيداستتيون و  اگرچه ستتلولز نيز در 
شتتود، اما هرچه مقدار ليگنين كاغذ بيشتتتر تخریب نوری می

 et al.Jablonský ,) باشتد، تیيير این فاكتورها بيشتتر است  

., 2017et al2011; Čabalová .)  ال  بيانگر  -2شتتتکل
های تيمارشده و تيرگی( نمونه -)محور روشنی  *Lتیييرات 

ير شاهد است. بيشترین تیي نمونهسه با در مقای شده يرسازیپ
( نسبت به گروه كاغذ شاهد Gناشتی از كاربرد مركب مازو ) 

(P ) ی طبيع كاملاًدليل رنگ مشتتکی مركب كه این امر بهبود
( و كاغذ شتاهد تيمارشده با  Pكاغذ شتاهد )  مقایسته استت.  
دهد كه در هر دو نمونه روند تیييرات ( نشان میPTBبنوميل )

L*  أثيریتبنابراین كاربرد بنوميل  ،كم و مشتابه است  بستيار 
در تيرگی كاغذ پایه نداشتتته استتت. روند مشتتابهی نيز در   

 تيمارطبق این نتایج كاغذهای حاوی مركب مازو دیده شد و 
تيرگی رات بر تیيي تأثيریبا بنوميل  بل و یا بعد از پيرسازی 

 ورفاكت . دليل تیييرات اندکشتتتكاغذ پایه و مركب مازو ندا

L* های مورد بررستتی در این تحقيق این استتت كه در نمونه
 پایداری وكتاغتذ پتایته مورد لزمون عتاری از ليگنين بوده      

 et alJablonský ,.) پيرستتتازی داردیند افربيشتتتتری در 

2011.)  

 همهشتتود ب مشتتاهده می -2گونه كه در شتتکل همان
بنوميل تيمار  و ( هستتتتند-aها متمایل به رنگ ستتتبز )نمونه

لن  رمز(  -)محور ستتتبز *aبر فاكتور  تأثيریكتاغتذ پتایه    
های كاغذ نمونه *aنداشته است. اما در اثر پيرسازی، فاكتور 

ت. ی افزایش یافته اسطور مشتابه بنوميل و با بنوميل بهبدون 
يتتل دلتوان نتيجتته گرفتتت كتته این تیييرات بتتهبنتتابراین می

شتتده است و یع رارگرفتن كاغذ در شترای  پيرستتازی تستتر 
ها نداشته نمونهدر  *a تشدید تیييرات بر تأثيریبنوميل  تيمار

 *aدیگر، كاربرد مركب مازو سبب افزایش  ستوی استت. از  
ها شتده استت و در اثر پيرسازی و افزایش مدت زمان   نمونه

های حاوی مركب مازو افزایش مونهن *aفتاكتور  لن، مقتدار  
بر  يریتأثداشته است. نکته جالب این است كه تيمار بنوميل 

مركب مازو و تیييرات لن در اثر پيرسازی نداشته  *aفاكتور 
كه تيمار  است اینبيانگر این بخش است. بنابراین، نتایج كلی 
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مازو ایجاد  در مركب *aگيری در فاكتور بنوميل تیيير چشتتم
 دليل  رارگرفتنها بهتیييرات ایجادشتتتده در نمونه كند ونمی

 شده است.كاغذها در شرای  پيرسازی تسریع
زرد( را  –)محور لبی  *bج كه نتایج فاكتور  -2شتتتکل 

دهد، بيانگر لن استتتت كه نشتتتان میدر كاغذ و مركب مازو 
در  كهیطوربهاند. ها در اثر پيرستتازی اندكی زرد شتتدهنمونه

و  PA6هتای كاغذ فيلتر ) نمونته  *bاكتور فت  ،اثر پيرستتتازی
PA12تيمارشتتده با بنوميل  های( افزایش یافته استتت. كاغذ

(PTB ،PTBA6  وPTBA12)  نيز پس از پيرستتتازی این
ده شهای پوشيدهنمونهافزایش را با شدت كمتری نشان دادند. 

و  (GA12و  G ،GA6) مركتب مازو بدون تيمار بنوميل بتا  

مقدار به( GTBA12و  GTB ،GTBA6) بنوميلتيمارشده با 
يز ناند. روند مشابهی بستيار كمی در اثر پيرستتازی زرد شده 

 و پيرسازی شدهمركب مازو شتده با  های پوشتيده نمونهبرای 
 ،GA6TBA6) پيرستتازی شتتده بعدتيمارشتتده با بنوميل و 

GA12TBA12) توان گفت كه مشتتتاهده شتتتد. بنابراین می
شده تسریعپيرسازی ناشی از و مركب مازو تیييرات در كاغذ 

مركب نشتتتده  *bو كاربرد بنوميل ستتتبب تیيير فاكتور بوده 
كه بيشترین  ( نشان داد∆E) تیييرات كلی رنگ محاسبه است.

تیييرات در اثر پيرسازی در كاغذ روی داده و تیييرات ناشی 
از پيرسازی در مركب مازو و مركب مازو تيمارشده با بنوميل 

 د(. -2)شکل بود  بسيار اندک

 

 

 
 های مختلفو مرکب مازو در اثر پیرسازی در زمان کاغذرنگی  خواصروند تغییر  -2شکل 

 

 مقاومت کششی
نشان  های تاریخیهای كاغذها و لسيببررستی شکست 

دهد كه علت اصتلی لنها كاهش استحکام و مقاومت كاغذ  می
از لن به مقاومت  مهمتراستتتت كته بته استتتتحکتام الياف و    

 et al.,Emsley  ;2000) اتصتتالات بين الياف بستتتگی دارد

., 2017alet Čabalová .) مشاهده  4طور كه در شکل همان
شتتود، پيرستتازی و افزایش مدت زمان لن باعه كاهش  می

 مقاومت كششی كاغذ پایه شده است.
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 های مختلفدر اثر پیرسازی در زمان تیماربا و بدون مرکب -و کاغذروند تغییر مقاومت کششی کاغذ  -3شکل 

 
تيمار كاغذ پایه با  دهد كهنشتتتان می 4علاوه شتتتکل به

بنوميل ستتبب كاهش مقاومت كشتتشتتی لن شتتده كه در اثر  
پيرستتازی و افزایش مدت زمان پيرستتازی این اثر كاهشتتی  
بيشتتتر شتتده استتت. اعمال مركب مازو بر روی كاغذ ستتبب 

ركب افزایش مقاومت كشتشتی لن شتده استت. در سایت م    
 ساكاریدیشود كه هتروپلیمازو از صتم  عربی استتفاده می  

 زیتتاد استتتتت وزن مولکولی بتتا تركيبتتاتی از پتيتچتيتتده   
(, 2015et al.Khezripourarab .) ای لایه بنابراین تشتتکيل

از این متاده بر روی كتاغتذ مشتتتابه لهاردهی كاغذ با مواد    
 شود.می لنستاكاریدی استت كه ستبب افزایش مقاومت    پلی
افزایش مقاومت كششی كاغذ در  موردیج مشتابهی نيز در  نتا

  استتت شتتدهمشتتاهدهاثر لهاردهی ستتطحی با نشتتاستتته   
(., 2011et alBiricik .)  شتتده با پيرستتازی كاغذ پوشتتيده

مقاومت كششی در مقایسه با بيشتر مركب مازو سبب كاهش 
دليل وجود تركيبات تواند بهكاغذ پایه شتتد. این موضتتو  می

در زاج مصرفی برای سایت مركب باشد كه در اثر  للومينيوم
پيرستازی ستبب لزادشتدن استيد و تخریب سلولز و كاهش     

 et Soltani 2008;  et al.,Choi) شودهای كاغذ میمقاومت

2016 al.,.)  دیگر، اعمال تيمار بنوميل سبب كاهش  سویاز
( مقاومت كشتتشی كاغذ حاوی مركب درصتد  51)در حدود 

با همين نمونه در شرای  بدون تيمار بنوميل  مازو در مقایسته 

ها مقاومت شتتده استتت و با اعمال پيرستتازی این نو  نمونه 
كشتشتی بيشتتر شتده است كه ناشی از كاهش اثر حلال بر     

تواند با مقتاومت كاغذ در اثر پيرستتتازی استتتت. اتانول می 
 ایتلال در پيوندهای هيدروژنی كاغذ ستتبب كاهش اتصتتال  

  شتتود درصتتد 51كشتتشتتی لن در حد  متبين الياف و مقاو
(, 2016et al.Przybysz , 2008; Sahin, and Arslan.) 

 عنوان عامل حفاظتی درمندی از بنوميل بهبهره برایبنابراین 
لوب نامط هایاثربرابر تخریب بيولوژیکی و  ارچی و كاهش 

شتتود كه از حلال دیگری غير از حلال بر كاغذ، توصتتيه می
صورت اسپری بر روی شتود و یا این مواد به اتانول استتفاده  

هایی مانند وری كاغذ در حلالو از غوطه شتتودكاغذ اعمال 
اتانول یوداری گردد. با توجه به اینکه مقاومت كششی كاغذ 
حاوی مركب تيمارشتتتده با بنوميل و تیييرات لن در جریان 

های كاغذ پایه تيمارشده با بنوميل پيرستازی مشتابه مقاومت  
توان گفتت كته بنوميتل ستتتبب كاهش    بنتابراین می استتتت، 
های كاغذ نشتتده استتت. مشتتابه این نتایج توستت    مقاومت

 متيل تيوفانات كش ار  موردزاده و همکاران در عبدالعلی

مقتتاومتی كتتاغتتذ گزارش شتتتده استتتت   هتتایویژگی بر
(, et al.., 2016; Abdolalizadeh et alAbdolalizadeh 

2017.) 
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 تاخوردگیمقاومت به 
به پيرسازی حسا  است  شدتبهتایوردگی مقاومت به 

 شتتتدتبهو در اثر پيرشتتتدگی كاغذ مقاومت به تایوردگی 
 et 2009; Jablonsky  et al.,Havlínováیابد )كاهش می

, 2012al. .)ها امکان فق  برای تعتدادی از نمونته   روازاین
مقاومت به ها نمونه يهبقدر و انجام این لزمون وجود داشتتت 

دست ه(. طبق نتایج ب2)جدول گيری نبود تاشدگی  ابل اندازه
لمتده، مقتاومت به تایوردگی كاغذ پایه پس از پيرستتتازی   

این اثر كتاهش یتافتته و بتا افزایش مدت زمان پيرستتتازی     
گونه كه در ، همانعلاوهبهشتتده استتت.   نامطلوب شتتدیدتر

ا كاغذ ر شود بنوميل  ابليت تایوردگیمشاهده می 2جدول 
 بنوميلتيمارشده با های كاهش داده است و با  راردادن نمونه

در شترای  پيرستازی این اثر كاهشتی شدیدتر شده است. با    
توان گفت اگرچه اعمال تيمار بنوميل سبب توجه به نتایج می

كاهش مقاومت به تایوردگی شتتتده استتتت، اما مقاومت به 
حاوی مركب  و كاغذ پيرسازی شدهپایه های كاغذتاشتدگی  

ل توان گفت كه تيمار بنوميبنابراین می ،یکستان است  ییمازو
منفی بر مقتاومت تایوردگی مركب و كاغذ نداشتتتته   تتأثير 
 است.

 

 های مورد بررسیمقاومت به تاخوردگی نمونه -2جدول 

 جفت تاشدگی نمونه کد شدگیجفت تا کد نمونه
P 83 PTB 28 

PA6 27 PTBA6 8 
PA12 8 PTBA12 5/8 

G 3 GTB 8 

 

FTIR-شده )مادون قرمز با بازتاب کلی تضعیف سنجیطیف

ATR) 

را  (Aكاغذ پایه )طي   ATR-FTIRطي  ال   -3 شکل
دهد كه یک طي  معمول سلولز طبيعی است. پيک نشتان می 

ارتعاش كشتتتشتتتی  مربوط به cm-1 825جتذبی در نتاحيه   
( و معرف ستتایتار ستتلولز  C-O-Cپيوندهای گلوكوزیدی )

( بته كتاغتذ تیيير    Bلمورف استتتت. افزودن بنوميتل )طي   
ایجاد نکرده است و اندكی  ATR-FTIRدر طي  محسوسی 
شتدت پيک زیاد شده است كه مربوط   cm-1 8122در ناحيه 

( بنوميل N-Cهای لمين لليفاتيک )به ارتعاش كشتتشتتی گروه
دهد كه بنوميل توس  الياف ليگنوسلولزی و نشتان می  استت 

 روز 2 مدتاثر پيرسازی به ب، -3 جذب شتده است. شکل 
دهد. ( بر كاغذ پایه را نشان میC)طي   روز 82 ( وB)طي  

 شدت درای مشتخا است كه كاهش اندكی  طور مقایسته به
كه مربوط به ارتعاش كشتتشتتی  cm-1 8882جذب در ناحيه 

كه  cm-1 8152حلقه گلوكز بوده و شتتتدت جذب در ناحيه 
( بين واحدهای گلوكز استتت، C-O-Cمربوط به پيوند اتری )

روی داده استت كه ناشتی از تخریب سلولز در اثر گرماست   
(., 2016et alCheng .) طي   ج -3 در شکلATR-FTIR 

( B( و كاغذ پایه حاوی مركب )طي  Aكتاغتذ پتایه )طي     
ست. تفاوت دو طي  در پيدایش دو پيک در مقایسته شتده ا  

و افزایش شتتدت پيک جذبی در  cm-1 8125و  218 يهناح
تواند می cm-1 8125استتت. پيک جذبی  cm-1 8745 يهناح

های لروماتيک های كربونيل متصتتتل به حلقهمربوط به گروه
در مركب است.  مورداستفادهلن دوده  منشأ احتمالاًباشتد و  

های مربوط به گروهنيز  cm-1 8745 ناحيهپيتک جذبی در  
سلولزهای موجود در صم  عربی ( همی-COOHكربوكسيل )

است كه با توجه به مقدار كم مركب مصرفی، شدت این پيک 
  اندكی بيشتر شده است.
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 B؛ کاغذ پایه، Aبر کاغذ پایه: روز  12و  6 ب؛ اثر پیرسازی به مدت ،پایه تیمارشده با بنومیل کاغذ :Bکاغذ پایه و  :Aالف،  -4شکل 

 12و  6 مدتد؛ اثر پیرسازی به ،پایه حاوی مرکب کاغذ ؛B؛ کاغذ پایه و A. ج؛ روز 12و  6 در پیرسازی شدهکاغذ پایه ترتیب به Cو 

 روز 12و  6 در پیرسازی شدهکاغذ پایه حاوی مرکب ترتیب به Cو  B؛ کاغذ پایه حاوی مرکب، Aبر کاغذ مرکب: روز 

 

روز بر كاغذ حاوی  82و  2اثر پيرستتتازی در دو زمان 
د  -3 شکلدر لنها  ATR-FTIRهای مركب با مقایسه طي 

نشان داده شده است. مشخا است كه پيرسازی باعه تیيير 
شامل كاهش شدت زیادی در طي  لنها نشده است. دو تیيير 

است كه در اثر  cm-1 825و در  cm-1 8812پيک در نواحی 
علت تخریب اندک سلولز در دمای پيرسازی كاغذ پایه نيز به

 بودند. شدهمشاهدهتيمار 
كتاغذ حاوی   ATR-FTIRهتای  ال  طي  -5شتتتکتل  
صتتورت اوليه و تيمارشتتده با بنوميل را نشتتان مركب مازو به

 ها ایجاد نشده است.ييری در این طي هيچ تی تقریباً دهد.می
مركب حاوی بنوميل در اثر  ATR-FTIRهای تیيير در طي 
ب نشتتان  – 5روز نيز در شتتکل  82و  2مدت پيرستتازی به

طي  جذبی در  شتتدت درداده شتتده استتت. كاهش اندكی  
 ابل مشتاهده است كه   cm-1 8852و  8812، 8125نواحی 

ن توادر پيرستتتازی كاغذ پایه نيز ملاحظه شتتتد. بنابراین می
نتيجه گرفت كه بنوميل ستبب تشدید پيرسازی كاغذ و تیيير  

 سایتاری و شيميایی لن نشده است.
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 (،)سمت چپ ب ،حاوی مرکب مازو تیمارشده با بنومیل پایه کاغذ :Bکاغذ پایه حاوی مرکب مازو و  :A، )سمت راست( الف -5شکل 

و  Bکاغذ پایه حاوی مرکب تیمارشده با بنومیل،  :Aبر کاغذ پایه حاوی مرکب تیمارشده با بنومیل، روز  12و  6 مدتاثر پیرسازی به

C: روز 12و  6 کاغذ پایه حاوی مرکب تیمارشده با بنومیل و پیرسازی شده در ترتیببه 

 

 
 در این تحقیق مورداستفادههای کاغذ با تیمارهای مختلف نمونه SEMتصویر  -6شکل 

 
 (SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی )

های مختل  مورد بررسی را نمونه SEMتصاویر  2شکل 
 اغذك دهد. شکلنمایی مندرج در تصتتاویر نشان میبا بزرگ

 (.P×1000) نمایی استهزار بار بزرگبا عنوان شاهد بهپایه  
 كاملاً لایهافزودن مركتب بته كتاغذ پایه ستتتبب ایجاد یک    

( كه ستتبب G×1000مشتتخصتتی بر روی كاغذ شتتده استتت )
به  G نمونهافزایش مقاومت كشتشی لن شده است. پيرسازی  

 (GA12×1000) روز تیييراتی در ستتتایتار كاغذ 82مدت 
در  هایییگو گسيختایجاد كرده استت كه باعه تردشدن لن  

 با بنوميل كتاغذ پایه حاوی مركب تيمتار   لن شتتتده استتتت.

P×1000

GTB×3000GTB×1000GTBA12×1000

GA12×1000

GA12×3000

       

       

       

G×1000
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(1000×GTB تیييری در ستتایتار و پيوندهای كاغذ ایجاد )
( باعه ایجاد GTBنکرده استتتت. اما پيرستتتازی این نمونه )

نمایی هایی در لن شتتده استتت كه در دو بزرگ گستتيختگی
ا مشخ لاًكامطور ها بهبرابر این گسيختگی 4111و  8111

شتوند. بنابراین تیييرات ایجادشتده در سایتار كاغذ   دیده می
ناشتی از پيرسازی است و كاربرد بنوميل سبب تشدید لن یا  

 تیيير سایتار كاغذ نشده است.
 

 بحث
 حفتتاظتتت از كتتاغتتذ در برابر  دراثر مطلوب بنوميتتل 

 گزارش شتتتتده استتتتت   بلاًعتتوامتتل متتخرب  تتارچی 
(2017 et al.,Chabavizadeh  و در این تحقيق اثر تيمار )

در اثر در ابتتدای اعمال و همچنين  بنوميتل بر مركتب متازو    
 pHدر ابتدا مشتتخا شتتد كه بررستتی شتتد. پيرستتازی لن 

 مادهكه ناشی از  مركب مازو استيدی استت  كاغذهای حاوی 
و همچنين  O2.12H2)4KAl (SOزاج با فرمول شتتتيميایی 

و در تركيب مركب مازد موجواسيد تانيک و اسيد گالوتانيک 
ناشی از شرای  اسيدی یاصيت  (. et al.,Choi 2008) است

ستتبب تشتتدید  تركيبات للومينيوم در مركب مازو حضتتور 
شدید كاهش  يجهدرنتكاغذ در جریان پيرستازی و   هيدروليز

شدن كاغذ و شتود كه ستتبب ترد و شکننده مقاومت كاغذ می
در  هاگسيختگی. این شتتودهایی در لن میایجاد گستيختگی 

ها( نمونه SEMبررستتی ميکروستتکو  الکترونی )تصتتاویر  
اعمال مركب مازو سبب افزایش . طور واضتک مشاهده شد به

مقاومت كاغذ شتتد كه این موضتتو  ناشتتی از صتتم  عربی   
 در هنگتتام ستتتایتتت مركتتب استتتت   شتتتدهاستتتتفتتاده

(2016 et al.,Azadi Boyaghchi  .) مقاومت به تایوردگی
 ،ن ویژگی كاغذ در برابر پيرشتتدگی استتتتریكاغذ حستتا 

این ویژگی معيتتاری از تردشتتتدن كتتاغتتذ در اثر  رو،ازاین
شدت پيرشدن كاغذ در اثر عوامل  دهندهنشتان پيرستازی و  

كه در این مطالعه نيز در (  et al.,Zou 1994مختل  استتت )
توان یم نتایجبا توجه به شدت كاهش داشت. اثر پيرسازی به

نامطلوبی بر روی مركب مازو نداشتتتته  تأثيرگفت كه بنوميل 
استتت و تیييرات رنگی ایجادشتتده و گرایش مركب به رنگ  

دليل  رارگرفتن مركب بههای كاغذ كاهش مقاومت و ای هوه
است. همچنين نو   شتده مازو در شترای  پيرستازی تستریع   

حلال مصترفی باید با د ت زیادی انتخاب شود تا این حلال  
 كاغذ نداشته باشد. ر نامطلوبی براث
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Abstract 

Paper is a dominant tool that is traditionally used for recording human knowledge and cultural 

heritage. Paper as organic material is at risk of biodegradation processes by various 

microorganisms including fungi, which cause irreversible degradation, color modification and 

instability of the historical papers. Thus, the utilization of appropriate conservation methods and 

restoration treatments to minimize the adverse effects of fungi on historical papers have received 

great attention. Recently, Benomyl as an antifungal revealed a significant inhibitory effect on the 

fungal growth on the historical papers. In this study, the effect of Benomyl on gall ink as a popular 

and important ink used in cultural heritage was investigated. In a first step of the evaluation, the 

gall ink was prepared based on the historical recipes and then was implemented on surface on 

filter paper. The prepared samples were dipped into 100 ppm Benomyl-ethanol solution and aged 

after drying. The effect of Benomyl on gall ink was evaluated by the pH values of aqueous 

extracts, CIE Colorimetry, paper strengths, FTIR-ATR spectroscopy and SEM microscopy. 

Results indicated that the Benomyl in concentration of 100 ppm had no adverse effect on the gall 

ink and paper surface. However, dipping of paper in the Benomyl-ethanol solution resulted in a 

significant loss of paper strengths. In order to overcome this problem, it would be necessary to 

use a suitable solvent or another technique such as spraying surface application of Benomyl. 
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