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آنچه در درمان اسناد کاغذی مهم است، عدم تغییر خصوصیات اولیه 

شیء (شیمیایی، فیزیکی، و بیولوژیکی)، در اثر گذشت زمان است. 

انتخاب روش و مواد و مصالح درمانی مناسب می تواند تاحدودی از 

این روند جلوگیری کند. به نظر می رسد چسب های مورد استفاده در 

این حوزه، به دلیل فراهم ¤ودن شرایط محیطی مناسب، می توانند در 

جذب و رشد عوامل بیولوژیک مؤثر باشند.

هدف: این پژوهش به بررسی میزان تأثیر چسب های به کار رفته در 

مرمت آثار کاغذی- از لحاظ جذب و رشد عوامل بیولوژیک- تحت 

شرایط استاندارد محیطی می پردازد، که شامل سنجش میزان رشد 

در هریک از چسب ها و ¤ونه های تحت درمان با آنها  میکروارگانیسم ها  

و مقایسه با ¤ونه شاهد بدون درمان است. دو گروه چسب های سنتی 

(سریش و نشاسته) و سنتزی (کربوکسی متیل سلولز و تکسی کریل) از 

رایج ترین چسب های مرمت آثار کاغذی در ایران  هستند. 

جامعه پژوهشی: شامل ¤ونه کاغذهای دست ساز و ماشینی و چهار 

¤ونه چسب شاخص مرمت آثار کاغذی  است.

 روش/رویكرد پژوهش:جهت انجام مطالعات آزمایشگاهی، ¤ونه های 

یکسان از کاغذهای دست ساز و ماشینی جدا شد؛ در ادامه ¤ونه های 

کاغذ با چهار ¤ونه چسب انتخابی به روش مشابهی مرمت شدند.در 

مرحله بعد، تأثیر چسب ها بر روی ¤ونه های کاغذ، از جهت رشد 

عوامل بیولوژیک، مورد بررسی قرار گرفتند.

نتیجه گیری:در جمع بندی نتایج حاصل، شاهد این مسئله هستیم 

که تقریباً همه ¤ونه چسب ها می توانند باعث جذب و رشد عوامل 

بیولوژیک  شوند.

ڪلیدواژه ها 
اسناد کاغذی/ مرمت/ آلودگی بیولوژیک/ چسب/  سریش/  نشاسته/ کربوکسی متیل سلولز/ تکسی کریل

بررسی میزان تأثیر چسب های مرمتی در جذب و رشد عوامل بیولوژیک

 در حوزۀ اسناد آرشیوی ایران
زهره مرادخانی؛ مهناز عبدالله خان گرجی؛ رضا وحیدزاده؛ صدیقه روحی؛ رقیه محمودی

چڪیده

مطالعات آرشیوی
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۱.  کارشناس ارشد مرمت  اشیای 

تاریخی و فرهنگی دانشگاه آزاد اسلامی

 واحد تهران مرکز.

z_m506@yahoo.com

۲. مسئول بخش مرمت موزۀ ملی ایران. 

gorjimah@yahoo.com

 

۳.  دانشجوی دکترای مرمت اشیای 

تاریخی و فرهنگی و مربی مرمت اشیای 

تاریخی و فرهنگی دانشگاه آزاد اسلامی

 واحد تهران مرکز. 

rezavahidzade@yahoo.com 

  

۴.   کارشناس شیمی کاربردی  سازمان 

اسناد و کتابخانۀ ملی ایران.

Sedighe.roohi@yahoo.com 

  

۵.  کارشناس شیمی کاربردی سازمان 

اسناد و کتابخانۀ ملی ایران.

roghi_mah 2005@yahoo.com  

کلیه آزمایش های این پژوهش با حÌیت 

سازمان اسناد و کتابخانۀملی ایران انجام 

شده است .نویسندگان از سرکار خانم ها 

بیدار و رئیس نیا (کارشناسان آزمایشگاه) 

و سایر دوستان شاغل در این سازمان، 

که در این پژوهش همکاری داشتند، 

قدردانی می ¤ایند.  

بررسی میزان تأثیر چسب های مرمتی
 در جذب و رشد عوامل بیولوژیک

 در حوزۀ اسناد آرشیوی ایران

مقدمه
آثار كاغذى، به دليل ماهيت آسيب پذيرشان نيازمند توجه ويژه اى درحوزة حفاظت و مرمت 
مى باشند. در آرشيوهاى اسناد تاريخى، مكتوبات و نسخ با ارزشى را مى توان ديد كه صرف نظر از 
روش درمانى، به دليل نامناسب بودن چسب به كاررفته، دچار آسيب هاى جبران ناپذيرى شده اند. 
چسب ها، به عنوان عامل افزايشى، نقش ويژه اى را در زمينة حفاظت و مرمت ايفا مى كنند كه 
درصورت استفاده نادرست ممكن است روند تخريب را سرعت بخشند؛ به صورتى كه آثار 
كاغذى مرمت شده -حاوى چسب-  بر اثر مرور زمان دچار زردشدگى، خشكى، و شكنندگى 

مى شوند(اوانسون ، كاكس كروز،2003، ص17). 
از قرن ها پيش، در دست نوشته هاى باقي مانده از وراقان و صحافان، فرمول ها و روش هاى 
مختلفى براى تهيه چسب هاى مورد استفاده در مرمت آثار كاغذى بيان شده است. اين چسب ها، 
اعم از گياهى و حيوانى، به دلايل مختلفى از جمله مشكلات تهية مواد اوليه، روش ساخت و 
آسيب رسانى به كاغذ، ديگر كاربردى ندارند. از بين آنها تنها سريش و نشاسته است كه با وجود 

گذشت قرون متمادى هنوز هم در كارگاه هاى سنتى مرمت آثار كاغذى استفاده مى شوند.
هريك از مرمتگران فعال آثار كاغذى، دلايل خاصى براى استفاده از چسب مصرفى در 
كارگاه هاى خود دارند، به طورى كه گزينش چسب مناسب مشكل به نظر مى رسد؛ ولى آنچه 
در اولويت قرار دارد انتخاب چسبى است كه باعث تسريع فعاليت عوامل آسيب رسان نشود. 
عوامل بيولوژيك يكى از مهم ترين آسيب ها را در كاغذ به وجود مى آورند كه خود باعث ايجاد 
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آسيب هاى متعدد ثانويه از جمله اسيدى شدن كاغذ مى گردند و درنتيجة فعاليت و رشد آنها، 
به سرعت، تمام يا قسمتى از يك سند پوسيده شده و كاملاً از بين مى رود.

سؤال هاي پژوهش عبارت اند از:
-  آيا چسب، به عنوان يك عامل افزايشى در مرمت آثار كاغذى، مى تواند تأثيرى در 

جذب عوامل بيولوژيك داشته باشد؟
-  كداميك از چسب ها از اين لحاظ برترى دارد؟ 

-  درصد فراوانى رشد كدام عامل بيولوژيك در چسب ها بيشتر است؟
به نظر مى رسد برخى چسب ها، به دليل بسترسازى و ايجاد شرايط مناسب به عنوان منبع 

تغذيه، باعث جذب و رشد ميكروارگانيسم ها مى شوند.
هدف اين تحقيق، بررسى و مقايسه تأثير چسب هاى به كار رفته در مرمت آثار كاغذى،  

در رشد و جذب عوامل بيولوژيك، تحت شرايط استاندارد محيطى است.
جامعة پژوهش، نمونه كاغذهاى ماشينى انتخابى از آرشيو مؤسسه مطالعات تاريخ معاصر 
ايران1وكاغذهاي دست ساز از موزة ملى ايران است، كه با چهار چسب رايج و متداول در 
مرمت آثار كاغذى ايران (سريش، نشاسته، كربوكسى متيل سلولز، و چسب هاى آكريليكى) 

درمان شده اند.
روش تحقيق، به صورت انجام عمليات آزمايشگاهى و مقايسة نتايج به دست آمده است.
در زمينة حفاظت و مرمت آثار تاريخى، به خصوص آثار كاغذى، منابع بسيار معدودى در ايران 
به چاپ رسيده است؛ به طورى كه با مراجعه به بانك هاى اطلاعاتى دانشگاه هاى ايران و بررسى 
پايان نامه ها به تحقيق تخصصى در اين زمينه برخورد نشد. تنها در مورد اصلاح چسب سريش 
يك پايان نامه وجود دارد.2 تأثيرات ريزساختارى و بيولوژيكى انواع چسب هاى مرمتى بر روى 
آثار كاغذى مسئله اى است كه  مراكز معتبر مرمتى جهان كمتر بدان پرداخته اند.مرمتگران و 
محققان، در مورد چسب هاى مرمتى آرشيوى و تعيين نمونه اى- كه در حوزة حفاظت و مرمت 
قابل قبول باشد- تحقيقاتى انجام داده اند، ولى متأسفانه نتيجه اى در مورد اثرات استفاده از اين 
چسب ها درطولانى مدت براى استفادة مجموعه داران و كتابداران منتشر نشده است(اوانسون ، 

كاكس كروز،2003،ص14).
بانك هاى اطلاعاتى مؤسسات مرمتى و  به  با مراجعه  در زمينة مقالات تخصصى، 
 ،GETTY، ICCROM، JAIC، CCI، BRITISH MUSEUM، ACC آرشيوهاى معتبر جهانى، مانند
و ICA مقالات متعددى با موضوع بررسى چسب ها و رزين هاى پليمرى مورد مصرف در آثار 
تاريخى، به خصوص پارچه3 ، به دست آمد كه به آنها اشاره خواهد شد. اما مقاله اى كه مستقيماً 

به موضوع مورد نظر پرداخته باشد مشاهده نشد.

1. www.iichs.org

  عدنانی،صدیقه(۱۳۷۴).ارزیابی و 
اصلاح چسب گیاهی سریش برای 
اهداف مرمت اسناد و کتب فرهنگی.

پایان نامۀ کارشناسی ارشد،دانشگاه هنر 
اصفهان،اصفهان.

3. Abdel-Kareem,Omar( 2010).
Microbiological Testing of 
Polymers and Resins Used in 
Conservation of Linen Textiles.
Poland.15th World Conference 
on Nondestructive Testing Roma 
(Italy) 15-21 October 2010.

دی
مو

مح
ه 

رقی
ی، 

وح
ه ر

یق
صد

ه، 
زاد

ید
وح

ضا 
، ر

ی
رج

ن گ
خا

له 
دال

 عب
ناز

مه
ی، 

خان
راد

ه م
هر

ز



۶۵

کاغذ ۱ 
كاغذها را مى توان بر حسب مقاومت شان در برابر قارچ ها طبقه بندى كرد. مقاومت كاغذ به 
عمليات شيميايى بستگى دارد كه در مراحل توليد كاغذ به كار مى رود. مقاومت كاغذهاى 
آهـارزده ،2 در برابر قـارچ، به دليل جذب رطـوبتِ كمتر، بيشتر است(پورممتاز ، مدرسـى 

تهرانى،1380،ص73). 
كاغذهاى صيقل داده شده با ماشين به خاطر نرمى، تميزى، و جذب رطوبت كمتر در مقابل 
كپك مقاوم اند.همچنين،كاغذهاى ضخيم تر به آسانى هاگ ها را جذب مى كنند. كاغذهايى كه 
آهار نشاسته يا ژلاتين دارند براى رشد كپك مناسب اند.لكه هاى قهوه اى كه اغلب روى كاغذهاى 
قديمى ديده مى شود نشانه آلودگى كاغذ به قارچ است. ثابت شده است كه رطوبت لازم براى 
زنگ زدگى خيلى كمتر از رطوبت لازم براى پيشرفت كپك هاى قابل رؤيت است(پورممتاز، 
مدرسى تهرانى،1380،ص73).  اهميت و گستردگى آسيب هاى ناشى از عوامل بيولوژيك در 
آرشيوهاى اسناد كاغذى و ارتباط اين مسئله  با مواد و مصالح مرمتى، به خصوص چسب،  يكى 

از موضوعات بحث برانگيز در اين حوزه است.
تأثير ميكروارگانيسم ها بر روى مواد آرشيوى عبارت است از تأثير روى كاغذ، چسب، 
جوهر و نقاشى ها. در اين ميان، چسب هاى حيوانى،گياهى، و حتى سنتزى مى توانند تحت تأثير 
ميكروارگانيسم ها قرار گيرند(باركشلي ، آگراوال،1997،ص37). چسب هاى گياهى، كه گاهى 
به عنوان آهار3 در كاغذهاى قديمى به كار مي روند، مى توانند باعث جذب ميكروارگانيسم ها 

شوند(باركشلي ، آگراوال،1997،ص37).
از انواع ميكروارگانيسم هاى مؤثر در تخريب آثار كاغذى مى توان از قارچ 4، مخمر5 ،جلبك6 ،و 

فاكسينگ7  نام برد(باركشلي ، آگراوال،1997 ،صص35-32).

چسب
چسب ها موادى هستند كه براى چسباندن يا اتصال بين دو سطح به كار مى روند، و به صورت 

مايع، خمير، گرد يا لاية خشك وجود دارند (فرهنگ،1366،ص11).
چسب هايى كه امروزه در درمان آثار كاغذى ايران به كار مي روند، به دو گروه گياهى و 
سنتزى تقسيم مى شوند.اين چسب ها عبارت اند از: سريش، نشاسته، كربوكسى متيل سلولز و 
چسب هاى آكريليكى. نشاسته و سريش از گروه چسب هاى سنتى گياهى هستند كه چندين 
قرن سابقه كاربرد در مرمت آثار كاغذى دارند. كربوكسى متيل سلولز و چسب هاى آكريليكى 
از گروه چسب هاى سنتزى هستند كه تنها چند دهه است وارد كارگاه هاى مرمت كاغذ شده اند. 

مدت كوتاهى است كه چسب كلوسل (سنتزى) نيز به اين مجموعه اضافه شده است.

 ۱.  استاندارد صنعتی ژاپن، کاغذ را 

صفحۀ تولید شده از الیاف گیاهی و 

دیگر الیاف بدون عملیات بافت تعریف 

کرده است.

(JIS p0001 ;Paper, board and 

pulp-vocabulary; no.4004)

  

۲. از سویی، آسیب مهم کاغذ بر 

اثر استفاده از آهار آلوم- کلوفون 

به وجود می آید که منجر به تولید اسید 

می شود. از این رو، تعداد زیادی از 

کتاب ها و اسناد وجود دارند که به دلیل 

شکنندگی قابل استفاده نیستند(بروس 

آرنولد،۲۰۰۳،ص۱).  

۳.  عمل روکش کشیدن روی کاغذ را 

آهار زدن می گویند (پور ممتاز ، مدرسی 

تهرانی،۱۳۸۰، ص۲۱).

4. Fungi

5. Yeasts

6. Algae

7. Faxing
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معرفی چسب ها
الف. چسب سریش

سريش گياهى از دستة سوسنى هاست كه داراى ريشه اى ضخيم و لعابدار (كه يكى از منابع 
چسب سريش است) مى باشد. اين گياه به دليل چسبناك بودنش، طى قرون متمادى، به صورت 

سنتى، به عنوان يك عامل چسبنده مورد استفاده قرار گرفته است. 

ب. چسب نشاسته۱ 
C)اطلاق 

6
H

10
O

5x
نشاسته به گروه بزرگى از تركيبات كربوهيدرات طبيعى با فرمول تجربى (

مى شود كه هنگام پخت با آب، خمير چسبناكى توليد مى كند (كلاسر ، بريدى،1366، ص570). 
مزاياى چسب نشاسته، به دليل قدمت طولانى استفاده از آن، كاملاً شناخته شده است(دانيلز، 
1999،ص47). نشاسته، پليمرى است كه همانند سلولز از واحدهاى گلوكز بدون آب تشكيل 
شده است كه به دليل تفاوت در نحوة اتصال زنجيره اى مجاور، خواص آن تفاوت زيادى با 
سلولز دارد (هورى،1378، ص145). از زمان پيدايش كاغذسازى، نشاسته به عنوان يك عامل 

افزودنى مهم در ساخت كاغذ به كار رفته است(وودوپيوِك و همكاران، 2004،ص1). 
نشاسته، تا زمانى كه به درجه 55-80 درجه سانتى گراد نرسد حل نمى شود.در اين دما، 
دانه ها نرم مى شوند و شروع به وارفتن مى كنند. اين امر موجب بالا رفتن سريع ويسكوزيته و 
سپس كاهش آن و وارفتن كامل دانه ها مى شود(هورى،1378،ص146). تهية چسب نشاسته با 
كمك حرارت و آب، تا زمانى كه دانه هاى آن ورم كند و بتركد انجام مى شود كه سرانجام يك 

محلول نيمه شفاف سفيد رنگ به دست مى آيد (دانيلز، 1999،ص48).

ج. کربوکسی متیل سلولز ۲ 
كربوكسى متيل سلولز يا CMC ،پودر سفيد دانه اى شكل و بدون بوست كه غليظ كنندة محلول هاى 
با پاية آبى است (كلايدزيل،1379، ص347). اين ماده از مشتقات سلولز است كه از استخلاف 
گروه هاى كربوكسى متيل3 به جاى برخى گروه هاى هيدروكسى4 به دست مى آيد. كربوكسى متيل 
سلولز به سرعت در آب سرد و گرم حل مى شود و عمده ترين كاربرد آن در مرمت عبارت است 
از: چسباندن كاغذ، استفاده به صورت ژل نم گير در حين مرمت هايى كه نيازمند رطوبت سطحى 
است، و تثبيت رنگدانه ها و تحكيم كاغذ در روش پرس سرد و گرم (هورى،1378، ص140).

تکسی کریل۵ 
در سال 1972 ، يك امولسيون آكريليك به نام تكسى كريل (002-13) توليد شد كه در اصل 

1. STARCH
2. Carboxy Methyl cellulose

 3. Car boxy Methyl
(CH2-COOH)  

4.Hydroxy (OH)

5. Texicryl
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۶۷

براى نقاشى طراحى شده بود، ولى مشخص شد كه مى توان كاغذ تيشو را با آن پوشش 
داده و به كمك حرارت به منظور مرمت از آن استفاده كرد(دانيلز،1998،ص47). به طوركلى، 
آكريليك به ماده پلاستيكى اي اطلاق مى شود كه شفاف است، در برابر رطوبت مقاوم است، و 
داراى ثبات رنگ است كه به دليل مقاومت در برابر تغييرات شيميايى در مرمت كاربرد زيادى 

 .(Library Preservation Glossary,1990)دارد
پليمرهاى آكريليك، به دليل انعطاف پذيرى، به طور فزاينده اى براى پوشش دهى در مرمت 

استفاده مى شوند(اوانسون ، كروز،2003،ص16). 

انتخاب ¤ونه ها
در اين پژوهش، كاغذهاى انتخاب شده ، با چسب هاى انتخابى، درمان مى شوند. با روش مشابه، 
نمونه هاى درمان شده و شاهد تحت شرايط استاندارد محيطى، يكسان سازى مى شوند، سپس 
نمونه ها در محيط مستعد، از لحاظ جذب و رشد ميكروارگانيسم، قرار داده مى شوند. در مرحلة 

بعد، پس از 14 روز، از لحاظ تعداد و نوع ميكروارگانيسم، مورد آزمايش قرار مى گيرند.

الف. ¤ونه های کاغذ
ازآنجاكه در آرشيو اسناد تاريخى دو نوع كاغذ دست ساز و ماشينى وجود دارد، آزمايش ها 
روى هر دو نوع كاغذ انجام شد. براى نمونة كاغذ دست ساز تاريخى، از كاغذ دست ساز 
مربوط به دورة صفويه استفاده شد(قطر كاغذ دست ساز 0/15  ميليمتر). در مورد كاغذ ماشينى 
تاريخى، كاغذهاى كاملاً يكسانى از دورة احمد شاه قاجار به عنوان نمونه هاى ماشينى تهيه 
شد. از اين كاغذها، درگذشته، استفاده نوشتارى نشده بود و در جعبه نگهدارى اسناد كاغذىِ 
مؤسسه مطالعات تاريخ معاصر ايران، داخل پوشه واحد قرار داشتند (قطر كاغذ ماشينى  0/09  

ميليمتر). 
در ابتدا، كلية كاغذها، از لحاظ آلودگى بيولوژيك بررسى شدند. پس از انجام آزمايش 
و نتيجه گيرى، كاغذهاى بدون آلودگى به عنوان نمونه جدا شدند. از كلية نمونه هاى كاغذ 

دست ساز و ماشينى 8 نمونة كاملاً يكسان جدا شد.
لازم به توضيح است كه به دليل انتخاب نمونه هاى تاريخى و تخريبى بودن آزمايش هاى 

انجام شده، در تعدد و تنوع نمونه ها محدوديت ايجاد شد.
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۶۸

آزمایش شناسایی الیاف ¤ونه های کاغذ 
ابتدا، تكة كوچكى از نمونه را مرطوب نموده و روى لام قرار مى دهيم.سپس، به كمك سوزن، 

به آرامى الياف آن را از هم باز نموده به گونه اى كه الياف آسيبى نبينند.
روى الياف باز شده لامل قرار داده و در زير ميكروسكوپ گذاشته شد. از مشخصات 
ظاهرى ليف مشاهده شده و مقايسة آن با اطلس الياف شناسى مى توان نوع ليف را مشخص 

نمود.
مشخصات ظاهرى ليف مشاهده شده در نمونه كاغذ دست ساز:

-دسته هاى متراكم، منظم و لبه هاى كشيده به همراه گره.
با توجه به مشخصات مشاهده شده دريافتيم كه نمونة كاغذ ماشينى از نوع الياف كتان 

است (ليه ناردى، دم،1376،ص43).
مشخصات ظاهرى ليف مشاهده شده در نمونة كاغذ ماشينى:

-استوانه اى ، حداكثر قطر 20um، دسته هاى متراكم الياف،انتهاى الياف كاملاً كشيده (اندازة 
قطر الياف با عكسبردارى SEM تعيين شد).

با توجه به مشخصات مشاهده شده دريافتيم نمونة كاغذ ماشينى از نوع الياف كنف است 
( ليه ناردى، دم، 1376،ص45). دی
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۶۹

ب. ¤ونه های چسب
براى نمونه چسب هاى گروه سنتى، نشاسته1 وسريش، از گروه صنعتى كربوكسى متيل سلولز2 
و تكسى كريل- به جهت فراوانى مصرف در كارگاه هاى مرمت كاغذ ايران- انتخاب شدند. 
از آنجا كه براى مقايسة ميزان جذب آلودگى بيولوژيك، نياز به تنوع نمونه است، چسب 
تكسى كريل در دو غلظت تهيه شد. به اين صورت كه از چسب D541 3 و B500 ۴ يك غلظت 
چسب پايه5 تهيه شد و در نهايت اين چسب با دو نسبت 40 درصد و 60درصد با آب رقيق 

شد.همچنين،يك نمونه هم كاغذ تيشو پشت چسبدار6 (آماده) انتخاب شد.

شرکت تولید کنندهکد مشخصات

۱٫۰۱۲۵۳٫۱۰۰۰MERCK۱. جدول مشخصات چسب  نشاسته مصرفی

شرکت تولید کنندهکد مشخصات

۱٫۰۵۰۶۴٫۱۰۰۰MERCK
۲. جدول مشخصات چسب  کربوکسی متیل 

سلولز مصرفی

نام محصولکد مشخصات

۱۰۸T۱۲۷۰۱CHARGEN-NR.Cمصرفی  D541 ۳. جدول مشخصات چسب

نامکد مشخصاتوزن

۸∙۵ G/M۲۴۱۴۸۲۶۲۰۳FILMOPLAST R۶. جدول مشخصات تیشو پشت چسبدار

B500D541آب

۳۱۲
۵. جدول فرمولاسیون- تهیۀ غلظت پایه

چسب تکسی کریل

۴. جدول مشخصات ¤ونه B500 مصرفی 

نام محصولکد مشخصات

۰۱۰۸ A۰۲۸۰
PLEXTOL
٪۰۵ C A
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۷۰

چسب سريش هم از دو كارگاه مختلف (سازمان اسناد و كتابخانةملى ايران و موزةملى ملك)1 
تهيه شد.  

آماده سازی ¤ونه ها
به منظور درمان نمونه هاى كاغذ، روش هاى مختلف مورد بررسى و تحليل قرار گرفت و 
روشى انتخاب شد كه با هر چهار چسب قابل انجام باشد. نمونه هاى كاغذ، بنا به روش مرمتى 
انتخاب شده، با يك لاية چسب (متفاوت در هر نمونه) و يك لاية كاغذ تيشو2 ، به طور يكسان 
ساپورت شدند. در مجموع، 16 نمونه كاغذ با چسب هاى انتخابى درمان شدند. يك نمونه 

كاغذ دست ساز و يك نمونه از كاغذ ماشينى هم بدون چسب به عنوان شاهد باقى ماند. 

استاندارد سازی ¤ونه ها
همه نمونه ها در شرايط استاندارد محيطى داخل دستگاه پيرسازى تسريعى قرار گرفتند (دما:23 
درجة سانتى گراد، رطوبت: 50درصد و زمان: 24 ساعت)3. پس از استانداردسازى، نمونه ها از 

دستگاه خارج شدند. 

آزمایش بیولوژیک محیط مخزن
در اين آزمايش، چهار پليت استريل( A,B,C,D)، در چهارنقطة مخزن نگهدارى از اسناد آلوده4- 
مؤسسةمطالعات تاريخ معاصر ايران-(به منظور شناسايى عوامل بيولوژيك هواى اين محيط) 
به صورت درباز قرار داده شد(شرايط محيطى شامل دماى 18  درجة سانتى گراد و رطوبت 

نسبى60درصد ).
پس از 15 دقيقه، درِ پليت ها را بسته و نمونه ها به آزمايشگاه بيولوژى منتقل شد.آلودگى هاى 

بيولوژيك،باروشSABRAUD DEXTROSE AGAR بررسى شد.
 در مجموع، 36 كلنى (14 نوع مختلف) داخل پليت ها رشد كرد كه از اين تعداد بالاترين 

تعدادكلنى مربوط به كلادوسپوريوم(11 كلنى) بود.

کد مشخصاتنوع الیافشرکت تولید کنندهوزن

۹ G/QMJapica-japan
Kuranai

(Manila )۱۰۰٪
R/۶۲۴۰۵۰

۲. جدول مشخصات کاغذ تیشو
 ۹ گرم مصرفی

۱.  در تهیۀ این نمونه ازجناب آقای 
فیضی درخواست همکاری شد. که از هر 
دو گروه کاغذ یک نمونه توسط ایشان 
مرمت شد.

 ISO 106  ۳. استاندارد

۴. در این مخزن اسنادی که دارای انواع 
آلودگی هستند نگهداری می شوند.
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۷۱

شناسایی آلودگی¤ونه

A

كانینگاملا ( ۱ كلنی)
آسپرژیلوس نیجر ( ۱ كلنی)

پنی سیلیوم ( ۳ كلنی)
كلادوسپوریوم ( ۵ كلنی)

باكتری گرم مثبت ( ۱ كلنی)

B

مونیلیا ( ۱ كلنی)
آسپرژیلوس فلاووس ( ۱ كلنی)

آسپرژیلوس فومیگاتوس ( ۱ كلنی)
پنی سیلیوم ( ۱ كلنی)

مخمر ( ۱ كلنی)

C

كلادوسپوریوم ( ۱ كلنی)
آسپرژیلوس ورسی كالر ( ۱ كلنی)
آسپرژیلوس فومیگاتوس ( ۱ كلنی)

نیگروسپورا ( ۱ كلنی)
آكرمونیوم ( ۱ كلنی)

D

كلادوسپوریوم (۵  كلنی)
نیگروسپورا ( ۱ كلنی)
آكرمونیوم ( ۱ كلنی)
پنی سیلیوم ( ۱ كلنی)

آسپرژیلوس نیجر ( ۲ كلنی)
استاكی بوتریس ( ۱ كلنی)
باكتری گرم مثبت ( ۲ كلنی)

مخمر ( ۱ كلنی)
نتایج آزمایش بیولوژیک هوای محیط مخزنالوكلادیوم ( ۱ كلنی)

جدول ۱

نتایج آزمایش هوای محیط بر 
حسب نوع وتعداد کلنی ها

¤ودار ۱
گاملا
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۷۲

آزمایش بیولوژیک چسب ها
به منظور تخمين ميزان جذب عوامل بيولوژيك چسب هاى مورد آزمايش، چهار نمونه چسب 
را داخل پليت استريل ريخته و به مدت 14 روز ، در شرايط محيطى 5+ تا12-  دما ، و رطوبت 
نسبى 5+تا50- درصد، در مخزن آلودة مورد نظر قرار داده شد. پس از اين مدت، درِ پليت ها 

را بسته و نمونه ها به آزمايشگاه بيولوژى منتقل شد.
بررسی نتایج آزمایش های بیولوژیک چسب ها

بالاترين تعداد رشد كلنى را در نمونة چسب سريش شاهد هستيم. چسب كربوكسى متيل 
سلولز از اين نظر در رتبة بعدى قرار دارد.در نمونة چسب تكسى كريل كمترين تعداد و نوع 

تصویر چهار نمونه چسب
 داخل پلیت استریل

مجموع مخمر کلادوسپوریوم
آسپرژیلوس 

فلاووس
پنی سیلیوم آسپرژیلوس نیجر چسب

۱۳ ۵ ۵ ۳ CMC

۱ ۱ تکسی کریل

۳۶ ۲ ۲۹ ۴ ۱ سریش

۳ ۲ ۱ نشاسته

نتایج آزمایش بیولوژیک۱  چسب

جدول ۲

۱.  درجداول آزمایش های بیولوژیک این  
مقاله، اعداد، نمایشگر تعداد کلنی است.
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۷۳

كلنى رشد كرده است(1).از نظر تنوع، از مجموع 5 نوع كلنى بالاترين تنوع مربوط به سريش 
است(4نوع).

 در اين آزمايش، از نظر ميزان فراوانى عوامل بيولوژيك رشد يافته، كلادوسپوريوم (31 
كلنى) و پنى سيليوم(9 كلنى) بالاترين تعداد كلنى را دارا هستند و در آزمايش محيطى (نمودار 

1) نيز بالاترين تعداد كلنى مربوط به كلادوسپوريوم و پنى سيليوم بوده است.

آزمایش های بیولوژیک ¤ونه های تحت درمان
هدف از اين آزمايش، مقايسة ميزان جذب آلودگى بيولوژيك نمونه هاى كاغذ آغشته به 
چهار چسب انتخابى با يكديگر و نمونة كاغذ بدون چسب است. نمونه ها به مدت 14 روز، 
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نتایج آزمایش های بیولوژیک 
چسب ها از نظر تعداد کلنی

¤ودار ۲

نتایج آزمایش های بیولوژیک چسب ها از 
نظر تنوع کلنی

¤ودار ۳
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۷۴

به صورت جداگانه، در18 پليت استريل داخل مخزن آلوده قرار داده شدند. پس از انتقال 
نمونه ها به آزمايشگاه بيولوژى نتايج حاصل به صورت جدول3 آورده شده است.

کاغذ دست ساز
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۱۱بدون چسب

۳۱۵۹سریش۲ موزۂ ملک

سریش ۱ سازمان 

اسناد
۲۴۴۱۱۱

۱۱تیشو چسبدار

۱۱تکسی کریل غلیظ۱

۱۱۲تکسی کریل رقیق۲

۱۲۳نشاسته

۱۲۲۱۶کربوکسی متیل سلولز

نتایج آزمایش بیولوژیک کاغذ دست ساز
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بررسی آزمایش های بیولوژیک ¤ونه های تحت درمان
در كاغذ دست ساز تحت درمان با  سريش، بالاترين تعداد كلنى(موزةملك 9 كلنى، سازمان اسناد 
و كتابخانةملى ايران، 11 كلنى) رشد كرده وپس از آن، كربوكسى متيل سلولز (6 كلنى) بيشترين 

تعداد كلنى را دارد.
   كاغذ بدون چسب (1 كلنى) و نمونة داراى تيشو پشت چسبدار (1 كلنى)، كمترين 

تعداد رشد كلنى را داشته اند وتفاوتى از لحاظ نوع ميكروارگانيسم ندارند.
   از نظر تنوع، از مجموع 9 نوع كلنى، سريش سازمان اسناد و كتابخانةملى ايران و 

كربوكسى متيل سلولز بالاترين تنوع را داراست(4 نوع).
  به نظر مى رسد، در اين نوع كاغذ ميزان غلظت چسب تكسى كريل در رشد ميكروارگانيسم 
مؤثر بوده است؛ به طورى كه با افزايش غلظت، ميزان رشد ميكروارگانيسم كاهش يافته است. 
 در كاغذ ماشينى، نمونه هاى درمان شده با سريش ونشاسته بالاترين تعداد رشد كلنى را 
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داشته اند (11 كلنى)، وتيشو پشت چسبدار و كاغذ بدون چسب كمترين ميزان رشد كلنى را 
داشته اند(1كلنى). در هر دو، باكترى رشد كرده است. 

  از نظرتنوع كلنى، ازمجموع 6 نوع كلنى، بالاترين تنوع مربوط به نشاسته (3) وسريش(3) 
است.

در اين سـرى آزمـايش، غلظـت بالاى چسب تكسـى كريل عامـل بازدارنده در رشد 
ميكروارگانيسـم بوده است. 
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نتیجه گیری 
•  چسب سريش و كربوكسى متيل سلولز بالاترين ميزان تأثير را در جذب و رشد عوامل 

بيولوژيك(كاغذ دست ساز)  دارند (نمودار 2و 6).
•  بيشترين درصد فراوانى عامل بيولوژيك در نمونه هاى چسب و هواى محيط تحت 

آزمايش، مربوط به عوامل كلادوسپوريوم وپنى سيليوم است (نمودار 1و 3).
• بيشترين درصد فراوانى عوامل بيولوژيك ،در نمونه هاى كاغذ تحت درمان، مربوط به 

پنى سيليوم است (نمودار 4و5).
• همه نمونه هاى چسب –كه جهت درمان استفاده شدند- به جز نمونه تيشو پشت 
چسبدار آماده، در مقايسه با نمونة بدون درمان، باعث جذب عوامل بيولوژيك مى شوند 

(نمودار 6و 7).
•  با افزايش غلظت تكسى كريل، تعداد و تنوع كلنى ها كاهش پيدا مى كند ( نمودار 7و 6).

• كاغذهاى ماشينى، نسبت به كاغذهاى دست ساز، باعث جذب و رشد عوامل بيولوژيك 
بيشترى مى شوند؛ به عبارتى، كاغذهاى ماشينى كه با چسب هاى مورد نظر مرمت شده اند، 

مستعد آلودگى بيولوژيك بيشترى هستند (نمودار 8).
•  با توجه به اينكه كاغذهاى ماشينى،درمقايسه با كاغذهاى دست ساز، داراى سطح صاف 
و صيقلى هستند، دلايل جذب آلودگى بيولوژيك بيشتر (پس از درمان با چسب هاى مورد نظر) 
مى تواند موضوع جالب توجهى براى پژوهش هاى بعدى باشد. همچنين، در ادامه اين تحقيق، 

پژوهش بر روى انواع ديگر كاغذ از لحاظ جذب و رشد عوامل بيولوژيك پيشنهاد مى شود.
 با بررسى هاى صورت گرفته به اين نتيجه رسيديم كه چسب مورد استفاده در مرمت 
اسناد كاغذى مى تواند تأثير بسزايى در رشد و جذب عوامل بيولوژيك داشته باشد. به طورى كه، 
استفاده از چسب نامناسب مى تواند باعث جذب عوامل بيولوژيك شود. تكسى كريل غليظ 
و تيشو چسبدار آماده تا حدودى اثر خنثى دارند؛ ولى در اكثر اسناد كاغذى، به دليل مشكلات     
حفاظتى مرمتى (از جمله چسبيدن اسناد به يكديگر، افزايش قطر نسخه هاى مجلد، و تغيير در 
انعطاف پذيرى سند) نمى توان از تكسى كريل با غلظت بالا يا تيشو چسبدار آماده استفاده كرد. 
متأسفانه، اين تصور وجود دارد كه چسب هاى پليمرى نقشى در جذب عوامل بيولوژيك 
ندارند؛ درصورتى كه آزمايش هاى مذكور نشان داد كه اين چسب ها،در مقايسه با نمونة فاقد 
چسب، مى توانند باعث جذب عوامل بيولوژيك شوند. چسب هاى سنتى، باوجود استفاده 
فراوانى كه در گذشته داشته اند(امروزه، در برخى كارگاه هاى سنتى همچنان كاربرد فراوانى 
دارند)، مى توانند خسارات بيولوژيكى جبران ناپذيرى را به اسناد وارد كنند. البته اسنادى 
وجود دارند كه  با وجود گذشت چندين قرن از مرمت آنها و استفاده از سريش يا نشاسته 
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همچنان به لحاظ بيولوژيك سالم مانده اند، كه دليل آن شرايط محيطى اين گونه اسناد بوده 
است(محيط نگهدارى آنها از لحاظ دما و رطوبت مناسب رشد ميكروارگانيسم نبوده است).
بنابراين، در آرشيوهايى كه اين گونه اسناد نگهدارى مى شوند پايش دو چندانِ محيطى الزامى 
است. با توجه به اينكه هيچ يك از چسب هاى مورد آزمايش عامل بازدارنده در رشد عوامل 
بيولوژيك نمى باشند و حتى باعث تشديد جذب اين عوامل مى شوند ضرورت مشاركت هر 
چه بيشتر متخصصان شيمى و پليمر به منظور بهبود ساختار اين چسب ها   احساس مى شود. 
درصورتى كه استفاده از اين نوع چسب ها همچنان در كارگاه هاى مرمت كاغذ ادامه داشته 
باشد، و اسناد و نسخ مرمت شده در آرشيوهاى فاقد پايش محيطى دقيق و منظم نگهدارى 
شود، با ايجاد شرايط مناسب براى رشد عوامل بيولوژيك در آينده هاى نه چندان دور شاهد 

از بين رفتن تعداد زيادى از ميراث مكتوب اين سرزمين خواهيم بود. 
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