
41

ن 
يرا

ي ا
مار

 مع
ت و

مرم
ی 

هش
پژو

ی- 
علم

مه 
لنا

فص
دو 

13
93

ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
م، 

هفت
ره 

شما
م، 

هار
 چ

ال
س

چكيده
فعاليت1قارچ1ها1از1مهم1ترين1عوامل1تخريب1بيولوژيکی1آثار1كاغذی1در1آرشيوها1است.1به1همين1علت،1حذف1
اين1عوامل1از1اهميت1بالايی1برخوردار1است.1با1توجه1به1رفتار1مختلف1قارچ1ها1نسبت1به1روش1های1درمان،1لازمه1
مکانيسم،1شکل1و1شدت1 كاغذ،1 بر1 موثر1 قارچ1 نوع1 آثار،1شناخت1دقيق1 اين1گونه1 با1 برخورد1 بهينه1 انتخاب1روش1
آسيب1وارده1به1اثر1است.1ازاين1رو،1شناخت1گونه1های1مختلف1قارچ1در1آرشيوها1و1تأثيرات1آن1بر1ويژگی1های1كاغذ،1
همواره1از1دغدغه1های1اصلی1محققان1و1حفاظت1گران1اين1حيطه1بوده1است.1مجموعه1كتابخانه1و1موزه1ملی1ملك،1
به1عنوان1يکی1از1غنی1ترين1مجموعه1های1نسخ1كاغذی1ايران1مطرح1است.1ارزيابی1شناسنامه1نسخ1اين1مجموعه،1
نشان1از1فعاليت1قارچ1ها،1در1حدود15401نسخه1دارد.1از1جمله1قارچ1هايی1كه1در1بررسی1آرشيوها1گزارش1شده1است،1
قارچ1سفالوسپوريوم1است1كه1شناخت1تأثيرات1آن1بر1ويژگی1های1كاغذ،1از1سؤالات1پيش1روی1اين1پژوهش1است.1
ازاين1رو1در1پژوهش1حاضر1آثار1اين1مجموعه،1با1هدف1ارزيابی1پراكنش1قارچ1سفالوسپوريوم1و1تأثيرات1مخرب1آن1
بر1ويژگی1های1بصری1و1ساختاری1كاغذ،1بررسی1شدند.1در1اين1راستا1پس1از1كشت1نمونه1ها1و1شناسايی1جدايه1ها1و1
تعيين1پراكنش1اين1قارچ،1آثار1مبتلا1به1اين1جنس1مورد1بررسی1قرار1گرفتند.1بدين1منظور،1جهت1ارزيابی1تغييرات1
ساختاری،1از1آناليزSEM1،ATR-FTIR1 وEDS1 استفاده1شد.1نتايج1گويای1فعاليت1قارچ1سفالوسپوريوم1در151درصد1
از1نمونه1های1مورد1بررسی1بود.1فعاليت1اين1قارچ،1ايجاد1لکه1های1صورتی1و1قرمز1تا1قهوه1ای1بر1كاغذ،1تخريب1ساختار1
سلولزی1كاغذ1توسط1آنزيم1های1سلولاز،1آسيب1به1ويژگی1های1سطحی1الياف،1فروشست1بيولوژيکی1تركيبات1معدنی1

كاغذ1و1درنتيجه،1افت1خصوصيات1فيزيکی1آن1را1درپی1دارد.1

 كليدواژگان:1كتابخانه1و1موزه1ملی1ملك،1نسخ1كاغذی،1مطالعه1ساختاری،1تخريب1بيولوژيکی،1آسيب1های1قارچی،1
111111111111111111سفالوسپوريوم.

mohsen.mohammadi@aui.ac.ir1111111 1 1 1 *1مشاور1علمی1مؤسسه1كتابخانه1و1موزه1ملی1ملك.11

**1دانشجوی1دكتري1مرمت1اشيای1فرهنگی1و1تاريخی،1دانشگاه1هنر1اصفهان.

***1كارشناس1ارشد1مرمت1اشيای1فرهنگی1و1تاريخی،1دانشگاه1هنر1اصفهان.1

ارزیابی پراکنش و تخریب بیولوژیکی ناشی از فعالیت قارچ سفالوسپوریوم

در نسخ کاغذی مجموعه کتابخانه و موزه ملی ملک

محسن محمدی آچاچلويی* عليرضا كوچكزايی** مهری قبادی***
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مقدمه

برای1قرن1ها،1كاغذ1ماده1اصلی1جهت1ثبت1دستاوردهای1
فرهنگی1در1سراسر1جهان1بود.1كاغذ،1بافت1نازكی1از1يك1ماده1
افزودنی1است.1مهم1ترين1اجزای1 با1مواد1 ليفی1شکل1همراه1
تشکيل1دهنده1آن1ماده1ای1ليفی1شکل1معمولا1ًسلولزی،1ماده1ای1
برای1افزايش1استحکام1به1عنوان1آهار1مانند1نشاسته1و1ژلاتين1
و1ماده1ای1جهت1بهبود1ويژگی1های1سطحی1برای1امر1نوشتن1
به عنوان1پركننده1مانند1كربنات1كلسيم1و1ژيپس1است.1با1
توجه1به1ماهيت1آلی1ماده1ليفی1شکل1و1آهار1موجود1در1كاغذ،1
اين1ماده1در1محيط1های1مختلف1دچار1آسيب1های1گوناگونی1
همچون1آسيب1های1فيزيکی1ناشی1از1رطوبت1و1فشار1مکانيکی،1
شيميايی1مانند1اكسيداسيون1سلولز،1اسيدی1شدن1و1زردشدگی11
و1 قارچ1ها،1حشرات1 باكتری1ها،1 تأثير1 از1 ناشی1 بيولوژيکی1 و1
جوندگان1می1گردد.1آسيب1های1بيولوژيکی،1نقش1مهمی1در1
تخريب1آثار1كاغذی1دارند.1در1اين1ميان،1ميکرو1ارگانيسم1ها1
به1ويژه1قارچ1ها1به1دليل1فعاليت1های1سلولوليتيك12خود1عوامل1
بالقوه1ای1برای1تخريب1كاغذ1محسوب1می1شوند1كه1در1آرشيوهای1
مختلف1نقاط1متعدد1دنيا،1موجب1آسيب1های1جبران1ناپذيری1
در1آثار1كاغذی1شده اند.1نظر1به1آسيب1های1متعدد1ناشی1از1
فعاليت1قارچ1ها،1حذف1اين1عوامل1و1درمان1آثار،1از1اولويت1
بالايی1برخوردار1است.1يکی1از1نگرانی1های1عمده1در1زمينه1
كلونيزاسيون1قارچی،1تغييرات1در1ويژگی1های1بصری1از1طريق1
تغيير1رنگ1به1وسيله1اسيدهای1ضعيف1توليدشده1توسط1قارچ1
يا1تجمع1رنگدانه1هاست1كه1لکه1های1مختلفی1را1ايجاد1می1كنند1
)Sterflinger et al 1999 ; Arai 2000(.1قارچ1ها1افزون1بر1
تأثيرات1بصری1با1تخريب1ساختاری1كاغذ،1زمينه1اضمحلال1
اثر1را1نيز1فراهم1می1كنند.1با1توجه1به1آسيب1های1متعدد1ناشی1
از1فعاليت1قارچ1ها،1حذف1اين1عوامل1و1درمان1آثار،1اولويت1
از1قارچ1ها1 تاكنون1گونه1های1متعدد1و1بسياری1 بالايی1دارد.1
روی1آثار1كاغذی1در1آرشيوها1و1كتابخانه1ها1شناخته1شده1اند1
كه1از1نظر1نوع1تأثير1و1شرايط1محيطی1لازم1برای1فعاليت،1با1
يکديگر1تفاوت1هايی1دارند.1از1طرفی1مقاومت1گونه1های1مختلف1
قارچ1در1برابر1فرايندهای1مقابله،1يکسان1نيست1و1ممکن1است1
عکس1العمل1های1مختلفی1از1آنها1ديده1شود.1با1توجه1به1رفتار1
انتخاب1 به1روش1های1درمان،1لازمه1 قارچ1ها1نسبت1 مختلف1
روش1بهينه1برخورد1با1اين1گونه1آثار،1شناخت1دقيق1نوع1قارچ1
مؤثر1بر1كاغذ،1مکانيسم،1شکل1و1شدت1آسيب1وارده1بر1اثر1
است.1ازاين1رو،1شناخت1گونه1های1مختلف1قارچ1در1آرشيوها1
از1دغدغه1های1 بر1ويژگی1های1كاغذ،1همواره1 آنها1 تأثيرات1 و1
اصلی1محققان1و1حفاظت1گران1اين1حيطه1بوده1است1كه1پيرو1
آن،1مراكز1متعددی1در1اين1باره1به1پژوهش1پرداخته1اند.1يکی1

از1قارچ1های1معرفی1شده1به1عنوان1عامل1آسيب1رسان1به1آثار1
كاغذی1در1آرشيوها،1جنس1سفالوسپوريوم13است.1با1توجه1به1
گستردگی1اين1گونه1قارچ،1معمولا1ًدر1برخی1آرشيوهای1مبتلا1
به1آسيب1های1قارچی،1اين1جنس1گزارش1شده1است.1بدين1دليل1
شناخت1آسيب1های1ناشی1از1فعاليت1آن1در1انتخاب1راهکار1برخورد1
با1آثار1آرشيوی1حائز1اهميت1بوده1كه1كمك1شايان1توجهي1به1
اين1امر1مي1كند.1از1ميان1آرشيوهای1غنی1ايران،1آرشيو1موزه1
و1كتابخانه1ملی1ملك1است1كه1دارای1كتاب1ها1و1نسخه1های1
شاخصی1است1آن1چنان1كه1مجموعه1آثار1موجود1در1اين1آرشيو،1
جزو1نفيس1ترين1آثار1مربوط1به1نسخ1خطی1و1كتب1موجود1در1
ايران1به11شمار1می1رود.1با1توجه1به1حجم1و1اهميت1آثار1موجود1
در1آرشيو1اين1موزه،1شناخت1و1بررسی1عوامل1آسيب1رسان1به1
آثار1آن،1ضرورتی1تمام1دارد1و1اهميت1اين1امر1در1راستای1نياز1
موجود1به1حفاظت1اين1آثار،1كاملًا1بديهی1می1نمايد.1ازاين1رو1با1
توجه1به1تأثيرات1منفی1قارچ1سفالوسپوريوم1در1آرشيوها،1آثار1
مجموعه1كتابخانه1و1موزه1ملی1ملك1با1هدف1بررسی1پراكنش1
اين1گونه1قارچ1و1تأثيرات1آن1بر1ويژگی1های1بصری1و1ساختاری1

آثار1كاغذی1مجموعه1يادشده،1ارزيابی1شدند.1

پيشينه پژوهش

تخريب1بيولوژيکی1در1آثار1تاريخی1كاغذی،1ممکن1است1
به1از1دست11دادن1اطلاعات1و1ويژگی1های1مهمی1منجر1شود1
)Cappitelli and Sorlini, 2005(.1در1اين1ميان،1قارچ1ها1
 Fabbri(1عوامل1مهمی1در1تخريب1كاغذ1به1شمار1می1روند
et al, 1997(1كه1بين1عوامل1بيولوژيك1بيشترين1خطرات1را1
برای1كتابخانه1ها1ايجاد1می1كنند.1ازاين1رو،1شناخت1گونه1های1
مختلف1قارچ1در1آرشيوها1و1تأثيرات1آنها1بر1ويژگی1های1كاغذ،1
همواره1از1دغدغه1های1اصلی1محققان1و1حفاظت1گران1اين1حيطه1
بوده1است.1چندين1دهه1از1آغاز1بررسی1های1علمی1در1زمينه1
نقش1قارچ1ها1در1تخريب1آثار1موجود1در1آرشيوها1می1گذرد1
كه1در1اين1بخش1به1برخی1از1آنها1اشاره1می1شود.1دارويش14
)2001(1در1رساله1دكتری1خود1به1مطالعه1بيولوژيکی1ميکرو1
ارگانيسم1های1سلولوتيکی1كه1در1نسخ1خطی1و1نقاط1مختلف1
فعاليت1داشتند،1پرداخته11است.1بطور1كلی1در1بررسی1قارچ1های1
موجود1در1كتابخانه1ها،1بيش1از1دويست1گونه1سلولوتيك1شناسايی1
شده1است1)ناردی،1011:13791-98(.1فوستاگالو15)1370(،1
تعداد1زيادی1از1قارچ1های1آسيب1رسان1به1كاغذ1را1متعلق1به1
جنس1های1آسپرژيلوس،1پنی11سيليوم1و1چيتوميوم6دانسته1
مقوا1 و1 كاغذ1 به1 كه1 را1 قارچ1هايی1 جنس1های1 مهم1ترين1 و1
صدمه1می1زنند1همچون1سفالوسپوريوم،1معرفی1نموده1است1
)فوستاگالو،731:13701-70(.1زايسکا7 (1997)،1قارچ1های1
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جداسازی1شده1از1مواد1كتابخانه1ای1را1براساس1اسناد1و1منابع1
موجود1بررسی1كرد1ه1است.1وی1دراين1باره1بيان11می1كند1كه1
آرشيوهای1متعددی1نيز1برای1شناسايی1قارچ1های1مخرب1آثار1
آنها1بررسی1شده1اند.1از1آن1جمله1می1توان1به1آثار1مربوط1به1
قرن1هجدهم1ميلادی1در1موزه1سنت1آگوستينا18در1جنوا1
ايتاليا1(Zotti et al, 2008)،1اسناد1تاريخی1آرشيو1دانشگاه1
كوئمبرا9پرتغال1(Mesquita et al, 2009)،1آرشيو1موزه1
 (Guiamet et al, 2011)11لاپلاتا10در1آرژانتين1و1آرشيو1ملی1كوبا
و1آرشيوهای1كشور1پرتغال (Pinheiro et al, 2011) اشاره1نمود.1
آثار1كتابخانه1عکاسی1آرشيو1ملی1جمهوری1كوبا1و1آرشيو1
1،)Borrego et al, 2010(1عکس1های1تاريخی1موزه1لاپلاتا
فيلم1های1رنگی1آرشيوی1در1كوباVivar et al, 2012(1(1و1
همچنين1قارچ1های1موجود1در1هوای1آرشيو1كتابخانه1كوئمبرا1
پرتغالNunes et al, 2013(1(1نيز1برای1اين1كار1بررسی1و1
گزارش1شده1اند.1تاوزس111و1همکاران1(2009)،1تخريب1آنزيمی1
كاغذ1را1بر1اثر1فعاليت1قارچ1ها1مورد1ارزيابی1قرارداده1و1تغييرات1
ساختاری1و1بصری1كاغذ1را1تشريح11كرده1اند.1زوتي112و1همکاران1
)2011(،1به1ارزيابی1لکه1هايی1تحت1عنوان1فاكسينگ1در1آثار1
كاغذی1تاريخی1پرداختند1كه1در1اين1پژوهش،1طيف111سنجی1
1،)ATR-FTIR(1انعکاس1كلي1تضعيف1شده مادون1قرمز-1
مورد1استفاده1قرار1گرفت.1پينزاري113و1همکاران1)2006(1
نيز،1تأثيرات1قارچ1ها1و1ارتباط1آسيب1های1آنها1را1با1متغيرهای1
مورد1استفاده1در1فرآوری1كاغذ1با1به1كارگيری1ميکروسکوپ1
با1 ارتباط1 در1 كرده1اند.1 بررسی1 1،)SEM( روبشي1 الکتروني1
آثار1و1آرشيوهای1ايران1هم1گزارش1هايی1منتشر1شده1است.1
شمسيان1و1همکاران1)2006(،1به1بررسی1لکه1های1قارچ1های1
موجود1در1نسخ1خطی1موزه1و1كتابخانه1آستان1قدس1رضوی1
مشهد1پرداخته1و1در1ميان1قارچ1های1شناسايی1شده،1جنس1
سفالوسپوريوم1را1گزارش1داده1اند.1قهری1)1385(،1مهم1ترين1
قارچ1های1آسيب1رسان1به1كاغذ1و1تأثيرات1آنها1را1بررسی1و1
راه1های1پيشگيری1از1آنها1را1مرور1كرده1است.1همين1مؤلف1
)1391(1نيز،1به1مطالعه1تخريب1بيولوژيك1در1مواد1موجود1
در1آرشيوها1پرداخته1و1گونه1های1قارچ1و1تأثيرات1آنها1را1در1
آثار1كاغذی1مرور1كرده1است.1رئيس1نيا1)1389(1هم1پس1از1
بررسی1قارچ1های1مؤثر1بر1آثار1كاغذی1موجود1در1كتابخانه1ملی1
ايران،1به1معرفی1و1بررسی1مهم1ترين1گونه1های1مؤثر1در1اين1
مجموعه1پرداخته1است.1پراكنش1قارچ1آسپرژيلوس1نايجر1و1
تغييرات1بصری1و1ساختاری1ناشی1از1فعاليت1اين1قارچ1در1نسخ1
آرشيو1موزه1و1كتابخانه1ملي1ملك1با1استفاده1از1طيف1سنجی1
1ATR-FTIRو1SEM1بررسی1شده1است1)محمدی1آچاچلويی1
  (2013) 1و1كوچکزايی،20131(.1كوچکزايي1و1شيردواني1

نيز،1پراكنش1قارچ1های1مخرب1آثار1كاغذی1يك1مجموعه1
خصوصی1را1در1اصفهان1مطالعه1كرده1اند.1مطالعات1و1بررسی1های1
انجام1شده1در1اين1زمينه1در1آرشيوهای1مختلف1نقاط1متفاوت1
دنيا،1همگی1بر1اين1مطلب1تأكيد1دارند1كه1شناسايی1قارچ1های1
مؤثر1در1يك1آرشيو1و1تأثيرات1آنها1بر1آثار1برای1انتخاب1روش1

مناسب1حفاظتی،1لازم1و1ضروری1است.1

مواد و روش

- جداسازی و شناسايی قارچ ها
با1توجه1به1هدف1اين1مطالعه1كه1ارزيابی1تأثيرات1قارچ1
سفالوسپوريوم1بر1نسخ1موزه1ملی1ملك1است،1ضرورت1دارد1
نخست1نمونه1های1حاوی1اين1قارچ1شناسايی1و1پراكنش1آنها1
بررسی1شوند.1براساس1اطلاعات1موجود1در1شناسنامه1آثار1
مخزن،1تعداد15401نسخه1دارای1آسيب1های1ناشی1از1قارچ1
مجموعه1 اين1 شاخص1 نسخ1 از1 نمونه1 159 شده1اند.1 گزارش1
برای1جداسازی1قارچ1و1شناسايی1آنها،1انتخاب1و1مورد1بررسي1
قرار1گرفتند.1گزينش1نسخه ها1براساس1ويژگی1های1ظاهری1
مربوط1به1فعاليت1قارچ1بوده1 است.1بدين1معنا1كه1نمونه1هايی1
آنها1 ها1در1 قارچ  فعاليت1 احتمال1در1مورد1 كه1كوچك1ترين1
وجودداشته،1انتخاب1و1برمبنای1شباهت1ويژگی1های1ظاهری1
1لکه ها1و1آثار1محتمل1تأثير1قارچ،1تقسيم بندی1و1سپس1نمونه های1
1كاملًا1مشابه1از1اين1نظر،1دسته1بندی1شدند.1پس1از1آن،1نمونه های1
شاخص1از1هر1دسته،1مطالعه1گرديدند.1نمونه1ها1به1صورت1
نوارهای1نازك1و1كوچك1كاغذ1ِحاوی1تأثيرات1قارچ1با1استفاده1
از1تيغ1اسکالپل1و1اسپاتول1استريل،1برداشته1شدند1و1بلافاصله1در1
بسته1های1ضد1عفونی1شده،1قرار1گرفتند.1برای1شناسايی1نوع1قارچ،1
از1روش1كشت1در1محيط1سابورو1دكستروز1آگار14براساس1شيوه1
پيشنهادی1شركت1توليدكننده،1651گرم1در1ليتر،1استفاده1شد.1
پيش1از1نمونه1برداری1و1كشت،1ابزار1و1محل1نمونه1برداری1با1استفاده1
1UV11از1آب1ژاول،1اتانول1)محصول1شركت1مرك1آلمان(،1اشعه
و1درنهايت1همراه1با1محيط1كشت1تهيه1شده1در1اتوكلاو1با1دمای1
C°1121و1فشار1201psi1به1مدت1201دقيقه،1ضد1عفونی1و1استريل1
شدند.1شايان1يادآوری1است1كه1در1اين1خصوص،1اصول1مطرح1شده1
1در1استانداردهای1ملی1ايران1به1شماره1های131941و198991
به1كار1گرفته1شدند.1نمونه1ها1برای1كشت،1مدت1دو1هفته1در1
انکوباتور1ضدعفونی1شدند1و1در1دمای31±127درجه1سانتی1گراد1
و1رطوبت1نسبی1751درصد،1قرار1گرفتند.1پس1از1طی1اين1مدت1
و1رشد1قارچ1ها،1خصوصيات1ماكروسکوپی1آنها1همچون1شکل،1
رنگ1و1سرعت1رشد1كلنی1برای1شناسايی1جدايه1ها1بررسی1شدند.1
سپس1خصوصيات1ميکروسکوپی1كه1شامل1صفات1مورفولوژی1
و1خصوصيات1ظاهری1جدايه1ها1بود،1با1ميکروسکوپ1نوری1
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1.(CTS.Lot No: 29003)1عبوری1مورد1بررسی1قرار1گرفتند
درنهايت1براساس1نتايج1به1دست1آمده،1نمونه1های1حاوی1جدايه1
سفالوسپوريوم1جهت1ارزيابی1تغييرات1و1آسيب1های1وارده1بر1

آنها1بررسی1شدند.

ATR-FTIR ارزيابی به روش طيف سنجی -
طيف1سنجی1مادون1قرمز1تبديل1فوريهFTIR(1(،1از1تکنيك1های1
طيف1سنجی1در1بررسی1ساختاری1مواد1است1كه1با1توجه1به1
ارتعاش1مولکولی1و1ميزان1جذب1باندهای1موجود1خصوصا1ًدر1
تركيبات1آلی،1می1تواند1برای1ارزيابی1ساختاری1به1كار1رود.1بدين1
منظور1برای1بررسی1تغييرات1ايجادشده1در1كاغذ1تحت1تأثير1
 FTIR1قارچ،1از1اين1تکنيك1استفاده1شد.1برای1اين1كار،1دستگاه
1Spectrometerمدل1Nicolet Nexus 6701ساخت1شركت1
1Thermo Nicoletآمريکا،1همراه1با1ابزار1ثبت1طيف1انعکاسی1
)ATR(1به1كار1گرفته1شدند.1طيف1های1مادون1قرمز1در1محدوده1
600cm-1-14000با1تفکيك1پذيری14cm-11و1321پيمايش،1ثبت1

گرديدند.1لازم1به1يادآوری1است1كه1در1اين1آزمايش1نمونه1های1
مورد1آزمون1در1محيطی1مناسب1از1نظر1رطوبتی1و1شرايطی1
يکسان،1قرار1داشتند.1سپس1خط1زمينه1طيف1ها1با1توجه1به1
1ناحيۀ1اثر1انگشت1ساختار1ليگنوسلولزی1در1كاغذ،1در1محدوده1
650cm-1-1،1790اصلاح115و1بررسی1شد1تا1ارزيابی1بهتری1

نسبت1به1اين1تغييرات1صورت1پذيرد.1

SEM/EDS ارزيابی با استفاده از روش -
ميکروسکوپ1الکترونی1روبشی1همراه1با1طيف11نگاری1پاشندگی1
انرژی1اشعه1ايکس1(SEM/EDS)،1ابزار1مناسبی1برای1بررسی1ريز1
ساختار1مواد1به1شمار1می1رود.1ازاين1رو،1از1ميکروسکوپ1الکترونی1
روبشی1جهت1بررسی1ساختار1الياف1و1از1آناليز1EDS1برای1
ارزيابی1تغييرات1احتمالی1تركيب1شيميايی1مواد1معدنی1سطح1
كاغذ1استفاده1شد.1مطالعاتSEM1،1با1استفاده1از1ميکروسکوپ1
1TESCAN11محصول1شركتVEGA II1 الکترونی1مدل1
جمهوری1چك،1پس1از1پوشش1دهی1نمونه1ها1با1لايه1نازكی1از1
طلا،1صورت11پذيرفت.1ازآنجائی1كه1بررسی1مورفولوژيکی1قارچ1ها1
در1سطح1كاغذ1با1شرايط1خلأ1بالا1ميسر1نيست،1سعی1شد1تا1
با1افزايش1فشار1در1محفظه1خلاء1ميکروسکوپ،1تصويربرداری1

از1سطح1نمونه1های1قارچ1زده1امکان1پذير1شود.

نتايج و بحث

1،SDA1پس1از1رشد1قارچ1های1موجود1در1نسخ1در1محيط1كشت
با1بررسی1ويژگی1های1ماكروسکوپی1شامل1سرعت1رشد،1شکل1
1و1رنگ1كلنی،1قارچ1ها1در1هفت1دسته1كلی1تقسيم1بندی1شدند.1
پس1از1دسته1بندی1قارچ1ها،1هر1گروه1مورد1مطالعه1ميکروسکوپی1

آنها1 ميکروسکوپی1 و1 مورفولوژی1 خصوصيات1 و1 قرارگرفت1
بررسی1خصوصيات1و1 از1 نتايج1حاصل1 براساس1 بررسی1شد.1
ويژگی1های1مورفولوژی،1ماكروسکوپی1و1ميکروسکوپی1جدايه1ها1
بين1591نسخۀ1بررسی1شده،131نمونه1معادل151درصد1حاوی1
قارچ1سفالوسپوريوم1بود1)تصوير1(.1جدايه1های1ارزيابی1شده1اين1
جنس1در1اين1سه1نمونه،1دارای1كلنی1سفيد1رنگ1با1رشد1نسبتا1ً
زياد1و1سطح1صاف1است1كه1بعضا1ًدر1سطح1آنها،1نقاطی1مايل1به1
صورتی1ديده1می1شد.1ارزيابی1ميکروسکوپی1و1مورفولوژی1نيز،1
نشان1دهنده1وجود1ميسيليوم1های116نازك1و1واجد1تيغه1عرضی1
و1هيف1های117شفاف1بود.1كنيديوفورها118هم1بطور1مشخص1و1
واضح1مشاهده1نمی1شدند.1كنيدياها119نيز1به1صورت1بيضی1شکل1
روی1ميسيليوم1ها1قابل1مشاهده1بودند1و1درنتيجه1فياليدها120بر1
سطوح1هيف1ها1وجود1داشتند.1فياليدهای1كوتاه1انتهای1ريسه1ها1
و1كونيديای1انتهای1كونيديوفور1به1صورت1تك1سلولی1رؤيت1
می1شدند1)تصوير2(.1مطابقت1اين1ويژگی1ها،1نشان1دهنده1جدايه1
1جنس1سفالوسپوريوم1در1اين1سه1نسخه1است1)رئيس1نيا،13891؛1
الکسوپولوس،13641؛1خداپرست،13891؛1قهری،113911و1
اشکان،13871(.1اين1نسخ1براساس1شناسنامه1ثبتی1همراه1
آثار1در1مخزن1موزه1و1كتابخانه1ملی1ملك،1تحت1عنوان1كتاب1
1قانون1از1مجموعه1آثار1اهدايی1عزت1الملك1با1كد1،45521،40661

نام1گذاری1و1شناسايی1می1شوند.1
بطور1كلی1يکی1از1نگرانی1های1عمده1در1زمينه1كلونيزاسيون1
قارچی،1تغييرات1در1ويژگی1های1بصری1از1طريق1تغيير1رنگ1به1وسيله1
1اسيدهای1ضعيف1توليدشده1توسط1قارچ1يا1تجمع1رنگدانه1هاست1
 Sterflinger et al 1999;(11كه1لکه1های1مختلفی1را1ايجاد1می1كنند
Arai 2000(.1در1بررسی1اوليه1نمونه1های1موجود1در1آرشيو،1
لکه1های1مختلفی1ناشی1از1فعاليت1قارچ1ها1در1كاغذ1مشاهده1شد.1
هرچند1شناخت1عامل1آسيب1رسان1و1نوع1قارچ1ايجادكننده1
لکه1بر1پايه1ويژگی1های1بصری1آن1امری1بعيد1است1اما1شکل1
از1 واقع1شود.1 آسيب1می1تواند1در1كنار1ساير1روش1ها،1مفيد1
طرفی،1شناخت1تغييرات1بصری1ايجادشده1در1كاغذ1و1منشأ1
ويژگی1های1 است.1 اهميت1 دارای1 پاكسازی1 فرايند1 در1 آنها1
1،)Menezes et al, 2011(1بصری1لکه1تحت1تأثير1نوع1كاغذ
آهار1و1پركنندهPinzari et al, 2006(1(1تغيير1می1يابند.1
همان1طور1كه1پيش1از1اين1نيز1گفته1شد،1اين1لکه1ها1ناشی1از1
توليد1رنگدانه1های1قارچی1و1محصولات1تخريب1بيولوژيکی1
كاغذ1است.1اين1گونه1رنگدانه1ها1تركيبات1پيچيده1شيميايی1
1هستند1كه1در1طول1فعاليت1متابوليسم1قارچ1توليد1می1شوند.1
رنگدانه1های1قارچی1در1اسپور1و1ميسليا1وجوددارند1و1توسط1
 Szczepanowska and(11سلول1های1قارچی1ترشح1می1شوند
Lovett, 1992(.1ضمن1اينکه1ارزش1های1مختلف1آثار1همچون1
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تصوير1.2خصوصيات1ماكروسکوپی1و1ميکروسکوپی1قارچ1سفالوسپوريوم1
جداسازی1شده1از1نمونه1ها1)نگارندگان(.

تصوير1.1پراكنش1جنس1سفالوسپوريوم1در1ميان1591نمونه1بررسی1شده1
)نگارندگان(.

زيباشناختی1آنها1را1دچار1مخاطره1می1كند.1بررسی1آثار1مخزن1
كه1جدايه1سفالوسپوريوم1در1آنها1شناسايی1شده،1نشان1دهنده1
وجود1لکه1های1صورتی1و1قرمز1تا1قهوه1ای1ناشی1از1فعاليت1

اين1قارچ1بر1كاغذ1است1)تصوير3(.1
برای1ارزيابی1تغييرات1ساختاری1در1بخش1های1دارای1لکه1
1 ATR-FTIR|11قارچی1نمونه1های1ِمورد1مطالعه،1طيف1سنجی
انجام1شد1كه1دياگرام1های1مربوط1به1آنها1در1تصوير1،4قابل1
11040cm-1مشاهده1است.1در1اين1طيف1ها،1نوارهای1جذبی1حوالی
و1،1060cm-11نشانگر1ارتعاش1كششی1C–O1در1سلولز1و1
اثر1 بر1 11160cm-1 در1 جذب1 همچنين1 است.1 لز1 همی1سلو
1ارتعاش1كششی1نامتقارن1C-O-C1در1سلولز1و1همی1سلولز1است1
)Abidi et al, 2013(.1تغييرات1اين1جذب،1نشان1دهنده1
شکست1پل1اكسيژنی1در1زنجير1پليمری1پلی1ساكاريدها1است.1
1CH2111325نيز،1ناشی1از1ارتعاش1گروهcm-11جذب1در1حوالی
در1سلولز1استIbid(1(.1ضمن1اينکه1نوار1موجود1در1حوالی1
1،1113cm-1ناشی1از1ارتعاش1گروه1هيدروكسيل1در1سلولز1

و1همی1سلولز1است.1افزايش1ميزان1جذب1در1حوالی1دو1ناحيه1
11113cm-1و1،1325cm-11گويای1افزايش1گروه1های1عاملی1

1C11متصل1به1زنجير1هستند.1نوار1جذبی1مربوط1به1گروه
1890cm-111در1سلولز1و1همی1سلولز1نيز،1حدود(ß-linkage)
ديده1می1شودIbid(1(.1كاهش1جذب1در1اين1ناحيه1و1نيز1افزايش1
در11113cm-11و11325cm-11می1توانند1ناشی1از1فرايندهای1

بازشدن1حلقه1گلوكزی1در1ساختار1پلی1ساكاريد1باشند.1
نمونه1،40661جذب1 از1 در1طيف1حاصل1 اساس،1 براين11
در11160cm-11افتی1را1نشان1نمی1دهد1اما1جذب1ضعيف1در1
1897cm-1و1ميزان1جذب1در1حوالی11650cm-11بر1تخريب1حلقه1

11320cm-11گلوكزی1دلالت1می1كند.1افزون1بر1اينها1جذب1در
هم،1اين1موضوع1را1تأييد1می1كند.1همچنين،1نوار1موجود1در1
حوالی11420cm-11در1اثر1ارتعاش1CH1خمشی1نامتقارن،1
بر1افزايش1اين1گروه1دلالت1دارد1كه1خود1تخريب1عرضی1را1
تأييد1می1كند.1البته1اين1ميزان1تغييرات1در1نوارهای1جذبی،1

تصوير1.3لکه1های1صورتی1رنگ1ناشی1از1فعاليت1قارچ1سفالوسپوريوم1بر1
نمونه140661)نگارندگان(.

95%

5%

ساير1قارچ1ها
نمونه1هاي1حاوي1قارچ1سفالوسپوريوم

سايـر1قـارچ1ها
نمونه1هاي1حاوي1قارچ
سفالوسپوريوم

95%

5%

ساير1قارچ1ها
نمونه1هاي1حاوي1قارچ1سفالوسپوريوم

نشان1دهنده1آسيب1شديد1در1كاغذ1اين1نمونه1نيست.1در1طيف1به1
1دست1آمده1از1نمونه145521نيز،1چنين1وضعيتی1ديده1می1شود.1
1،1060cm-1111160وcm-11با1اين1تفاوت1كه1جذب1در1نوارهای
كاهشی1جزئی1دارد1كه1گويای1آسيب1پذيری1بيشتر1سلولز1در1
اين1نمونه1است1و1احتمالا1ًبه1شکل1شکست1طولی1زنجيره1
پلی1ساكاريد1ديده1می1شود.1در1نمونه1كتاب1قانون،1جذب1
در1حدود1،890cm-11كاهش1و1جذب11325cm-11نسبت1به1
ساير1نمونه1ها،1افزايش1بيشتری1داشته11كه1ناشی1از1فرايندهای1
بازشدن1حلقه1گلوكزی1در1ساختار1پلی1ساكاريد1است1و1با1توجه1
به1كاهش1جزئی1جذب1،1160cm-11شکست1طولی1نيز1در1
اين1نمونه1رخ1داده1است.1همچنين1جذب1قابل1توجه1پيرامون1
11650cm-1نيز1مشهود1است1كه1به1دليل1ارتعاش1كششی1

1C=Oاتفاق1افتاده1است.1اين1گروه1در1فرايند1تخريب1حلقه1
گلوكزی1در1سلولز1افزايش1می1يابد1و1در1ساختار1همی1سلولز1
هم1وجوددارد.1از1طرفی1اين1جذب1با1فعاليت1قارچ1و1تحت1
1تأثير1وجود1آن1و1ناشی1از1گروهAmide1I1،1بيشتر1می1گردد1
)Zotti et al, 2011(.1جذب1در1حدود11550cm-11نيز1در1هر1



46

چ 
قار

ت 
عالی

ز ف
ی ا

اش
ی ن

ژیک
ولو

ب بی
خری

و ت
ش 

اکن
 پر

بی
زیا

ار
ک

ی مل
ه مل

موز
ه و 

خان
کتاب

عه 
مو

مج
ی 

غذ
 کا

سخ
در ن

وم 
وری

سپ
الو

سف

سه1نمونه،1در1حال1شکل1گيری1است1كه1اين1محدوده1مربوط1
1.)Ibid(11در1ساختار1پروتئينی1قارچ1استAmide II1به1گروه
ازاين1رو1می1توان1گفت،1شدت1آسيب1در1نمونه1كتاب1قانون،1
نسبت1به1ساير1نمونه1ها1بيشتر1است.1افزون1بر1موارد1بيان1شده،1هر1
سه1نمونه1دارای1جذبی1جزئی1در1حدود1،870cm-11هستند1كه1
اين1محدوده1در1طيف1FTIR1كاغذ،1مربوط1به1كربنات1كلسيم1
1.)Manente et al, 2012(1به1عنوان1پركننده1كاغذ1است
1،1425cm-11براساس1اين1جذب1و1ميزان1جذب1در1محدوده
از1كربنات1كلسيم1به1عنوان1پركننده1اين1نمونه1ها1 احتمالا1ً
استفاده1شده1استPinzari et al, 2010(1(.1سفالوسپوريوم1
كه1نوعی1قارچ1سلولوليتيك1است،1قابليت1توليد1آنزيم1های1
مختلف1سلولاز1را1دارد.1اين1آنزيم1ها،1مسئول1تجزيه1سلولز1
الياف1كاغذ1هستندDeacon, 1997(1(1كه1تأثيرات1آنها1بر1
ويژگی1های1ساختاری1كاغذ1در1طيف1های1ATR-FTIR1مشهود1
است.1فعاليت1تركيبی1اين1آنزيم1ها،1هيدروليز1كامل1سلولز1به1
گلوكز1را1درپی1دارد.1ابتدا1پيوندهای1عرضی1شکسته1شده1و1
درادامه،1سلوبيوهيدرولازها121واحدهای1سلوبيوز122را1از1انتهای1
زنجيره1پلی1ساكاريدی1جدا1می1كنند.1سلوبيوزهای1ايجادشده1
نيز1درانتها1تحت1تأثير1آنزيم1های1بتا-گلوكوسيداز123به1گلوكز1
 De Vries et al, 2011; Aro et al, 2005;(1تبديل1می1شوند
Horn et al, 2012(.1همچنين1سلوبيوز1و1گلوكز،1تحت1تأثير1
آنزيم1ها1می1توانند1تبديل1به1سلوبيونيك1اسيد124و1گلوكونيك1
اسيد125شوندCoughlan, 1991(1(1كه1به1هيدروليز1اسيدی1
سلولز1سرعت1می1بخشند.1گسترش1فعاليت1اين1آنزيم1ها1درنهايت1
منجر1به1تخريب1كامل1ساختار1سلولزی1كاغذ1می1شود1)تصوير5(.
برای1بررسی1ساختار1سطح1كاغذ1و1تأثيرات1فعاليت1قارچ1
سفالوسپوريوم1بر1ويژگی1های1سطحی1الياف،1از1ميکروسکوپ1

الکترونی1روبشی1استفاده1شد.1اين1تأثيرات1روی1نمونه140661
و1كاغذ1تشکيل1دهنده1كتاب1قانون1مربوط1به1مجموعه1اهدايی1
عزت1الملك،1بررسی1شد.1در1نمونه1،40661يکپارچگی1كلی1
سطح1الياف1تحت1تأثير1قارچ1از1بين1رفته1است1و1افزايش1خلل1
و1فرج1به11صورت1نقطه1ای1ديده1می1شود1)تصوير6-1(.1هرچند1
ترك1های1چندانی1در1بافت1الياف1پرداخت1شده1در1سطح1كاغذ1
ديده1نمی1شود؛1در1نقاط1مورد1بحث،1جدايش1بين1الياف1مجاور1و1
1شکست1الياف1كوچك1تر1قابل1رؤيت1است1)تصويرهای6-12و3-61(.1
در1نمونه1كتاب1قانون1همان1گونه1كه1در1تصوير7-11نيز1نشان1
داده1شده،1يکپارچگی1كلی1الياف1بر1اثر1فعاليت1قارچ1تحت1
تأثير1قرار1گرفته1است.1درواقع1در1اين1تصوير،1دو1ناحيه1مجاور1
هم:1يك1قسمت1تحت1تأثير1قارچ1قرارداشته1و1ناحيه1مجاور1
آن1كه1سالم1و1بدون1تأثير1قارچ1است،1نشان1داده1می1شود.1در1
منطقه1مورد1حمله1قارچ،1الياف1كاغذ1به1ميزان1زيادی1دچار1
جدايش1شده1اند1به1گونه1ای1كه1فضای1زيادی1بين1آنها1ايجاد1
شده1است1)تصوير7-2(1و1الياف1به1حالت1ريش1شده1در1آمده1اند.1
درحالی1كه1در1بخش1سالم،1كاغذ1يکپارچگی1خود1را1حفظ1كرده1
و1الياف1از1انسجام1كلی1برخوردارند1و1فضای1بين1الياف1بسيار1
كمتر1از1آن1چيزی1است1كه1در1بخش1قارچ1زده1ديده1می1شود.
افزون1بر1اينها،1جدايش1بين1الياف1نيز1در1بخش1قارچ1زده1
مشهود1است1)تصويرهای7-13و71-4(1به1گونه1ای1كه1در1صورت1
ادامه1اين1فرايند،1تخريب1كاغذ1چندان1دور1از1انتظار1نخواهدبود.1
1شکست1طولی1و1پارگی1الياف1در1بخش1قارچ1زده1هم1مشخص1است1
)تصوير7-5(.1درواقع1تغذيه1قارچ1از1مواد1تشکيل1دهنده1كاغذ،1
تضعيف1ساختاری1آن1را1درپی1دارد1كه1منجر1به1افت1ويژگی1های1
فيزيکی1الياف1شده1و1درنتيجه1بر1اثر1نيروهای1واردشده1از1

محيط،1سريع1تر1دچار1گسيختگی1شده1اند.1

تصوير1.4دياگرام1های1ATR-FTIR1بخش1های1دارای1لکه1قارچی،1در1سه1نمونه1مورد1مطالعه1در1محدوده650cm-11-11800)نگارندگان(.



ن 
يرا

ي ا
مار

 مع
ت و

مرم
ی 

هش
پژو

ی- 
علم

مه 
لنا

فص
دو 

13
93

ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
م، 

هفت
ره 

شما
م، 

هار
 چ

ال
س

47

1تصوير1.6عکس1های1SEM1از1تأثير1قارچ1سفالوسپوريوم1در1نمونه1.11:40661فضای1بين1الياف1در1بافت1كاغذ1.21جدايش1بين1الياف1مجاور1.31شکست1الياف1كوچك1
)نگارندگان(.

.)Coughlan, 1991(1تصوير1.5تجزيه1ساختار1سلولزی1كاغذ1توسط1آنزيم1های1سلولاز

در1نمونه1كتاب1قانون،1برای1بررسی1عناصر1معدنی1موجود1
در1ساختار1كاغذ1و1تغييرات1احتمالی1آنها1بر1اثر1فعاليت1قارچ،1
آناليز1عنصریEDS1،1انجام1شد.1اين1آزمايش1در1قسمتی1كه1
تحت1تأثير1قارچ1قرار1گرفته1بود1و1در1بخش1مجاور1و1سالم1
داده1 نشان1 جدول1،1 در1 هم1 آن1 نتايج1 و1 گرفت1 صورت1
1شده1است.1اين1آناليز1عنصری1نشان1دهنده1وجود1عناصر1قليايی1
و1قليايی1خاكی1شامل1پتاسيم،1منيزيم1و1كلسيم1همراه1با1
عناصری1چون1سولفور،1آلومينيوم،1سيليسيم،1كلر،1آهن1و1مس1
است.1افرون1بر1اينها،1الياف1كاغذ1خود1به1ميزان1كمی1حاوی1
اين1عناصر1 از1 بالای1بعضی1 اما1درصد1 مواد1معدنی1هستند1
نشان1دهنده1اضافه1شدن1آنها1در1فرايند1توليد1يا1قرارگرفتن1شان1
تحت1تأثير1نفوذ1عوامل1محيطی1است.1درصد1بالای1كلسيم1و1
1سيليسيم1در1اين1آناليز،1مربوط1به1ماده1پركننده1در1كاغذ1است.1

ميزان1سولفور1نيز1به1حدی1نيست1كه1بتوان1آن1را1ناشی1از1
استفادۀ1سولفات1كلسيم1در1فرم1گچ1به1عنوان1پركننده1در1كاغذ1
دانست.1بدين1دليل1به1احتمال1زياد،1ميزان1سولفور1يا1به1عنوان1
ناخالصی1همراه1پركننده1بوده1يا1اينکه1به1عنوان1آلودگی1از1
محيط،1بر1الياف1نشسته1است.1با1اين1تفاسير1و1در1نظر1گرفتن1
نتايج1طيف1سنجیATR-FTIR1،1به1احتمال1بسيار1پركنندۀ1
مورد1استفاده1در1كاغذ،1كربنات1كلسيم1بوده1است.1ساير1عناصر1
موجود1نيز1يا1ناخالصی1های1موجود1در1پركننده1اند1يا1در1فرايند1

ساخت1و1در1گذر1زمان،1از1محيط1نفوذ1كرده1اند.
مسأله1مهم1در1اين1ميان،1تفاوت1زياد1ميزان1كلسيم1در1
كاغذ1در1دو1بخش1مجاور1است.1در1بخش1دارای1لکه1قارچی،1
ميزان1كلسيم1كمتر1از1يك1دوم1ميزان1آن1در1بخش1سالم1و1
مجاور1است.1اين1امر1بر1مصرف1يا1فروشست1كلسيم1توسط1
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قارچ1دلالت1دارد.1قارچ1ها1در1فرايند1رشد1و1فعاليت1خود1به1
مقاديری1از1مواد1معدنی1نياز1دارند1كه1اين1مواد1را1از1محيط1
دريافت1می1كنند.1درواقع1اينجا1نيز،1قارچ1سفالوسپوريوم1از1
كلسيم1موجود1در1كاغذ1استفاده1كرده1و1به1همين1دليل،1ميزان1
آن1كاهش1يافته1است.1اين1مسأله1درباره1ميزان1سيليسيم1هم1
با1كربنات1كلسيم1 همراه1 صدق1می1كند.1سيليسيم1معمولا1ً

در1پركننده1كاغذ1وجود1دارد1ولی1با1كاهش1ميزان1كلسيم1
و1تخريب1كربنات1كلسيم،1سيليسيم1موجود1نيز1به1آسانی1از1
الياف1جداشده1و1می1تواند1از1ساختار1كاغذ1خارج1شود.1چراكه1
آنها1درنتيجه1تخريب1كربنات1 الياف1و1ريش1شدن1 جدايش1
كلسيم1به1عنوان1پركننده،1تشديد1می1شود1و1جدايش1ذرات1

سيليس1با1سهولت1بيشتری1رخ1می1دهد.1

تصوير1.7عکس1های1SEM1از1تأثير1قارچ1سفالوسپوريوم1در1نمونه1كتاب1قانون:1.11تأثير1قارچ1بر1يکپارچگی1الياف1.21فضای1بين1الياف1كاغذ1در1نقطه1قارچ1زده1
1.3جدايش1بين1الياف1كاغذ1در1نقطه1قارچ1زده1.41جدايش1بين1الياف1كاغذ1در1نقطه1قارچ1زده1.51شکست1و1تخريب1الياف1كاغذ1در1نقطه1قارچ1زده1)نگارندگان(.

Element Series
بخش سالم كاغذ بخش مجاور و دارای لكه قارچی

wt. % at. % wt. % at. %

Magnesium K series 9.4 13.43 13.5 19.86

Aluminium K series 9.58 12.32 4.65 6.13

Silicon K series 16.1 19.9 7.21 9.12

Sulfur K series 3.73 4.03 10.12 11.26

Chlorine K series 4.23 4.14 17.52 17.62

Potassium K series 4.22 3.74 8.49 7.74

Calcium K series 42.86 37.1 19.45 17.29

Iron K series 2.22 1.37 3.35 2.14

Copper K series 7.27 3.97 15.77 8.84

total 99.61 100 100.06 100
)نگارندگان(

جدول1.1نتايج1آناليز1EDS1در1دو1بخش1سالم1و1دارای1لکه1قارچی1در1كتاب1قانون
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نتيجه گيری
درنهايت،1بررسی1قارچ1های1جداسازی1شده1از1مجموعه1نسخ1كتابخانه1و1موزه1ملی1ملك،1نشان1از1فعاليت1قارچ1
سفالوسپوريوم1در1حدود151درصد1نمونه1های1ارزيابی1شده1داشت.1فعاليت1اين1قارچ،1منجر1به1ايجاد1لکه1های1صورتی1و1
قرمز1تا1قهوه1ای1بر1كاغذ1شده1كه1ارزش1های1زيبايی1شناسی1اين1نسخ1را1تحت1تأثير1قرار1داده1است.1همچنين1براساس1
به1جدايش1عرضی1زنجيره1های1 آنزيم1های1سلولاز،1منجر1 توليد1 و1 قارچ1 اين1 فعاليت1 1،ATR-FTIR طيف1سنجی1
سلولزی1و1شکست1طولی1اين1زنجيره1و1جدايش1واحدهای1سلوبيوزی1و1گلوكزی1گرديده11است.1فعاليت1اين1آنزيم1ها1
به1ويژه1در1نمونه1كتاب1قانون،1شکست1حلقه1گلوكز1و1سلوبيوز1و1توليد1سلوبيونيك1اسيد1و1گلوكونيك1اسيد1را1درپی1
داشته1است.1ارزيابی1SEM1نيز،1نشان1دهنده1افزايش1خلل1و1فرج1در1بخش1دارای1لکه1قارچی1است1كه1احتمالا1ًبه1
سبب1تغذيه1قارچ1از1مواد1تشکيل1دهنده1كاغذ1همچون1آهار1و1الياف1است.1گسترش1اين1فعاليت،1جدايش1الياف1و1
شکست1طولی1و1عرضی1آنها1را1درپی1دارد1كه1نتيجه1آن1افت1ويژگی1های1فيزيکی1الياف1و1تسريع1روند1گسيختگی1
بيولوژيکی1عناصر1معدنی،1 فروشست1 نمايانگر1 1EDSهم،1 بررسی1 است.1 از1محيط1 واردشده1 نيروهای1 اثر1 بر1 آنها1
خصوصا1ًكلسيم1به1عنوان1عنصر1مربوط1به1پركننده1كاغذ1)كربنات1كلسيم(1و1سيليسيم،1به1دنبال1فعاليت1قارچ1
سفالوسپوريوم1در1بخش1دارای1لکه1قارچی1است.1تخريب1كربنات1كلسيم1و1فروشست1كلسيم،1جدايش1الياف1و1
ريش1شدن1آنها1را1تشديد1می1كند.1نتيجه1اين1موضوع،1تسهيل1در1جدايش1ذرات1سيليس1است.1براين1اساس،1در1
صورت1مقابله1نکردن1با1گسترش1فعاليت1اين1قارچ،1آثار1كاغذی1اين1مجموعه1كه1دچار1آسيب1ناشی1از1فعاليت1قارچ1

سفالوسپوريوم1هستند،1دچار1ازهم1گسيختگی1و1آسيب1های1جبران1ناپذيری1می1شوند.

سپاس گزاری

مقاله1حاضر1با1پشتيبانی1مؤسسه1و1كتابخانه1موزه1ملي1ملك1و1برگرفته1از1طرحی1پژوهشي1مربوط1به1شناسايي1قارچ1هاي1
فعال1در1آثار1موجود1در1گنجينه1موزه1يادشده،1انجام1شده1است.1نگارندگان1بر1خود1لازم1می1دانند1از1ژرف1انديشی1و1حسن1
عمل1مديريت1محترم1مؤسسه1كتابخانه1و1موزه1ملی1ملك،1جناب1آقای1سيد1مجتبی1حسينی1كمال1تشکر1را1داشته1باشند.1
همچنين1ضرورت1دارد1كه1بدين1وسيله1از1زحمات1جناب1آقای1معين1اسلامی1مسئول1وقت1كارگاه1حفاظت1و1مرمت،1خانم1ها1
جزنی1رئيس1اداره1اطلاعات1فرهنگی1و1حفاظت1فنی1و1نقوی1مسئول1آزمايشگاه1حفاظت1و1مرمت1اين1موزه1و1جناب1آقای1
سيروس1نصيری1دانشجوی1كارشناسی1ارشد1دانشکده1منابع1طبيعی1دانشگاه1تهران،1سپاس1گزاری1شود.1چراكه1بدون1همکاری1
و1هماهنگی1اين1بزرگواران1انجام1پژوهش1ميسر1نمی1شد.1همچنين1از1تمامی1عزيزانی1كه1در1به1انجام1رساندن1اين1مطالعات1

همکاری1داشتند،1قدردانی1می1شود.1

پی نوشت
1- Yellowing
2- Cellulolytic
3- Cephalosporium
4- Darwish
5- Fausta Gallo
6- Chaetomium
7- Zyska
8- Sant’Agostino Museum 
9- Archive of the University of Coimbra
10- Museum of La Plata
11- Tavzes
12- Zotti
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13- Pinzari
14- Saburo Dextrose Agar, SDA1)محصول1شركت1مرك1آلمان(
15- Baseline correct
16- Mycelium
17- Hyphae
18- Konidiofor
19- Conidia
20- Phialides
21- Cellobiohydrolase
22- Cellobiose
23- β-Glucosidase
24- Cellobionic Acid
25- Gluconic Acid
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Abstract

Fungi activity is one of main bio-deterioration factors in the archives and, due to this, 
its removal is of great importance. Since fungi have different behaviors toward treatment 
methods, the selection of optimal method for their treatment requires identification of 
the fungus type, its mechanism and severity of the damage. Malek national library and 
museum is one of the biggest collections of paper manuscripts in Iran. Assessment of 
the collection shows fungi effect in almost 540 manuscripts. One of the reported fungi 
in this collection is Cephalosporium spp and its distribution and effects on aesthetic and 
structural properties of paper manuscripts have been studied in this research. Analytical 
samples were selected in the collection and isolated from environment. After cultivation 
process, active fungi were characterized and distribution and decay of paper caused 
by Cephalosporium spp were evaluated. Structural properties of papers were assessed 
by ATR-FTIR and SEM/EDS analysis. The results of this study showed the activity of 
Cephalosporium spp fungi in 5 percent of investigated samples. The fungus activity 
resulted in pink and red-to-brown stains on the paper, deterioration of cellulose structure 
of paper due to cellulose enzymes, damage to surface properties, biologic leaching of 
inorganic compounds and consequently defects in physical properties.

Keywords: Malek library and national museum, paper manuscripts, structural study, bio-  
                   deterioration, fungi damages, Cephalosporium spp
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