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چکیده:
اسانس  روغن  با  ضدعفونی  روش های  اثربخشی  تعیین  پژوهش،  این  از  هدف 
 )LTP( و پلاسمای دما پایین )AgNPS( نانو ذرات نقره آویشن )TEO(، پوشش 
است.   RNA تحلیل  و  آزمایشگاهی  میکروب  کشت  به  وابسته  روش  توسط 
علاوه بر این، تأثیر ضد عفونی را روی خواص مکانیکی و نوری یک برگ کاغذ از 
کتاب های تاریخی با سطوح مختلف از آلودگی میکروبی مورد بِررسی قرار دادیم. 
همة روش های ضد عفونی به طور کلی با مهار باکتری و قارچ همراه بودند. روش 
 پوشش نانو ذرات نقره )R=%100–%60(، برای مهار باکتری بسیار مؤثرتر از LTP با
)R=%100–%25( و TEO با )R=%100–%12( بود. همة روش های آزمایش شده 
تأثیر کمتری بر روی قارچ داشتند )R =%99.8–%0(. روش TEO طیف گسترده ای 
از قارچ کشی را در مقایسه با AgNPs و LTP از خود نشان داد. اثر ضد میکروبی، به 
سطح جایی که ریزاندامگان ها1 جدا شده بودند و حساسیت آن ها به عوامل فعال 
بستگی دارد. اثر ضد عفونی بیشتری برای کتاب هایی که میزان آلودگی میکروبی 
بیشتر داشتند، مشاهده شد. غلظت RNA نشانگر خوبی از فعالیت ضد میکروبی 
این ضد عفونی بود. از مقدار RNA به میزان 95 تا 100 درصد بعد از ضد عفونی 
شد.  کاسته   ،AgNPs با  ضد عفونی  از  بعد  درصد   89 تا   29 و   ،TEO و   LTP با 
ضد عفونی کاغذ کتاب های تاریخی با AgNPs ،LTP و TEO تأثیر قابل مِلاحظه 
یا اثر مثبتی بر خواص مکانیکی یا نوری کاغذ کتاب های تاریخی مورد آِزمایش 
نداشت. ما نشان دادیم که TEO ،LTP و AgNPs می توانند به عنوان یک روش 
مهار میکروبی به صورت متناوب استفاده شوند تا نسبت به روش هایی که در حال 
دارای  کتابخانه ای  و مجموعه های  آرشیوی  مدارک  مورد اِستفاده هستند.  حاضر 
ارزش های بزرگ فرهنگی هستند. با توجه به ترکیبات شیمیایی، آن ها به سرعت 
از  جلوگیری  برای  می شوند.  میکروبی  فعالیت های  به وسیله  تخریب  دستخوش 
از  اشیاء دیگر و محافظت کردن  به  آلودگی میکروبی  انتشار  این فرایند، کاهش 
کارکنان، مدارک آرشیوی باید قبل از هر عمل محافظتی دیگر، ضدعفونی شوند. 
دانشمندان در حال تحقیق روی روش های جایگزین با کارایی بالا برای ضدعفونی 
کردن مدارک آرشیوی هستند. بنابراین هدف از این تحقیق، بررسی اثر سه روش 
با  پلاسمای  و  نقره  ذرات  نانو  پوشش  آویشن،  اسانس  روغن  شامل  ضد عفونی 
دمای پایین برای جلوگیری از رشد میکروب ها توسط روش کشت آزمایشگاهی و 
تحلیل RNA است. علاوه بر این، خواص مکانیکی و نوری کاغذهایی از دو کتاب 

تاریخی با سطوح مختلف از آلودگی میکروبی مورد بِررسی قرار گرفت.

ضدعفونی،  مدارک آرشیوی، حفاظت و نگه داری، اسانس آویشن، پوشش نانو ذرات 
نقره، پلاسما.

1. Microorganisms
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مقدمه:
تجزیه شیمیایی مدارک آرشیوی و مجموعه های کتابخانه ای شامل کاغذ، چرم، کاغذ پوستی، 
چسب، پارچه و عکس ها توسط ریزاندامگان ها در شرایطی که رطوبت زیاد باشد، اتفاق می افتد. 
در سراسر جهان، تخریب کتاب ها ناشی از فعالیت ریزاندامگان ها، یک مشکل شناخته شده است 
که شامل تجزیه پودری، سفت شدن و پدیده Foxing ) ایجاد نقطه های پراکنده که معمولًا قرمز 
میکروبی  می شود. سوخت و ساز  می آیند(  به وجود  قارچ ها  فعالیت  به دلیل  و  هستند  قهوه  ای  و 
می تواند سبب تغییر رنگ، تجزیه، تقلیل رفتن استحکام کاغذ و ایجاد بوی خاص کپک شود 
به طور  ریزاندامگان ها  می شود.  میراث فرهنگی  به  غیر قابل بِازگشت  زیان  یک  سبب  خود  که 
عمده باعث رشد کپک ها و باکتری ها روی اشیاء تاریخی می شوند، همچنین ریزاندامگان ها 
تهدیدی جدی برای سلامت کارکنانی هستند که با مواد آلوده در تماسند. مرمت گران ممکن 
است در معرض بسیاری از بیماری های شغلی مانند بیماری های تنفسی و عفونی، حساسیت ها 

و مشکلات قارچی قرار گیرند.
دادن  بخور  مانند  ضدعفونی  مرسوم  روش های  بودن  آزاردهنده  و  سرطان زا  به دلیل 
متوقف کردن  حال  در  به تدریج  اروپا  اتحادیه  کشور های  فرمالدهید،  یا  اتیلن اکسید  با 
برای  نمی توانند  فرابنفش  پرتو  و  گاما  اشعه  مانند  دیگر،  روش های  هستند.  روش ها  این 
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ضد عفونی اشیاء تاریخی مورد اِستفاده قرار گیرند، زیرا باعث کاهش قابل تِوجه استحکام و 
تغییر رنگ کاغذ می شوند. برای ضدعفونی کردن کتاب ها، استفاده از روش های شیمیایی 
الکل ها،  شامل  ضد میکروبی،  شیمیایی  ترکیبات  است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از 
به ویژه  کاغذها  برای  آن ها  تعداد  اما  هستند.  سطحی  فعال  عوامل  و  فنول ها  آلدهید ها، 
برای  این مطالعه، سه روش ضدعفونی جایگزین  در  است.  تاریخی محدود  اسناد  و  کاغذ 
نقره  ذرات  نانو  پوشش   ،)TEO( آویشن  اسانس  گرفت:  قرار  مورد بِررسی  آرشیوی  مواد 

.)LTP( )AgNPs( و پلاسمای دمای پایین 
و  آرایشی  لوازم  شامل  مختلف  زمینه های  در  موفقیت آمیزی  به طور  اسانس ها  امروزه، 
اسانس ها  شده اند.  استفاده  بیماری ها  و  عفونت  درمان  همچنین  و  غذایی  صنایع  بهداشتی، 
به خاطر اثر بازدارندگی شان در برابر انواع مختلف ریزاندامگان ها از جمله ویروس ها، باکتری ها، 

قارچ ها، تک یاخته ها و حشرات به خوبی شناخته شده اند.
سازوکار ضد میکروبی اسانس ها به پارامترهای مختلفی بستگی دارد. فعالیت ضد میکروبی 

اجزای اسانس ها را می توان به ترتیب نزولی زیر دسته بندی کرد: 
فنول ها < آلدهیدها < کتون ها < الکل ها < استرها < هیدروکربن ها

به  مطالعات  این  از  کمی  شمار  فقط  گزارش شده،  مطالعات  از  بسیاری  طبق  با این حال، 
کاربردشان در زمینه پیشگیری از تخریب کتاب ها و اسناد تاریخی اشاره کرده اند. استفاده کردن 
از اسانس ها در مواد کاغذی به طور عمده به علت نبودن شواهد علمی بر امکان اثرگذاری مضر 

آن ها بر کاغذ های تاریخی هنوز بحث برانگیز است.
نانو ذرات نقره AgNPs برای خواص ضد میکروبی خود شناخته شده اند. آن ها پیش از این 
برای ضدعفونی مواد تاریخی مانند کاغذ پوستی، چرم، چوب، الیاف، سنگ های باستان شناسی 
و کاغذ به کار برده شده اند. هیچ تأثیر منفی توسط AgNPs روی خواص موادی که مبتنی بر 

کاغذ هستند، مشاهده نشده است.
پلاسمای دمای پایین )LTP( را می توان با تخلیة الکتریکی در گازها، تحت فشار کم تولید 

کرد. 
از LTP اخیراً برای ضدعفونی میکروبی سطوح و مایع ها مانند: فاضلاب، غذاهای آماده، 

مواد بسته بندی غذایی و همچنین برای تمیز کردن اجسام باستان شناسی استفاده شده است.

موادوروشها
کتابها

در این تحقیق، دو کتاب با نشانه های آشکار تخریب به وسیله فعالیت های میکروبی، مانند 
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رشد قارچ، تغییر رنگ، ایجاد لکه های پایدار )این نشانه ها روی هر دو کتاب دیده شدند ( 
کتابخانة  از  یک  کتاب  شد.  انتخاب  شد(  مشاهده  دوم  کتاب  روی  )فقط  کپک  بوی  و 
عمومی منطقه ای و شهری یوزف پیلسودسکی در لودز لهستان و کتاب دو از آرشیو ملی 
در پراگ، جمهوری چک گرفته شد. مشخصات کتاب های مورد بِررسی در جدول یک ارائه 

شده است.

جدول1:مشخصاتاشیاءموردبِررسی

ارزیابی میکروسکوپیشرح – عنوان / سال، اندازه )cm2( / نوع ماده جلدکتاب

1
2

زنیک اوستاو، 1942، 30 ×23/5 × 3، مقوا و پارچه
کانسولو، 1865، 18/8 × 11 × 2/7، مقوا و کاغذ

رشد کپک، تغییر رنگ
رشد کپک، تغییر رنگ، از بین 

رفتن ساختار، بوی کپک

تجزیهوتحلیلآلودگیمیکروبی
کتاب ها،  ساختاری  عناصر  از  مختلف  بخش  چهار  از  میکروبی  تجزیه و تحلیل  برای  نمونه ها 
 -BB جلد رویی؛ -BA :به وسیلة اسفنج پنبه ایی استریل از درون و بیرون هر کتاب گرفته شد
صفحه سفید اول؛ BC- لبة جلویی؛ BD- ورق داخل کتاب. همة نمونه ها سه بار تکرار شد. در 

کل، از هر کتاب مورد بِررسی 12 نمونه گرفته شد.

تجزیهوتحلیلهایکمّی
تعداد ریزاندامگان ها قبل و بعد از ضدعفونی اندازه گیری شد تا کارایی ضدعفونی ارزیابی شود. 
شمارش  روش  توسط  آزمایشگاهی  میکروب  کشت  آنالیز  روش  با  میکروبیولوژیکی  آلودگی 

ریزاندامگان ها تعیین شد.
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به وسیله اسفنج استریل، نمونه ها از سطوحی با 25 سانتی متر مربع مساحت برداشته شده 
و در محلول نمک NaCl( 0.85%( قرار داده شد. بعد از رقیق سازی پیاپی، سوسپانسیون روی 
Tryptic Soy Agar( TSA، مرک، آلمان( پهن شد ]TSA محیط کشت باکتری است[، به همراه 

نیستاتین )mg/l 6( و MEA )آگار عصاره مالت، مرک، آلمان( و کلرامفنیکل )mg/l 400( برای 
تعیین تعداد تمام باکتری ها و کپک ها. نمونه ها در دمای 28±2 درجه برای 14 روز در شرایط 
مناسب برای گسترش قرار داده شد. نتایج بر واحد CFU/25 cm2 روی سطح بیان شد. تمامی 

آزمایش ها سه بار تکرار شد.
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جدول2:روشهاوتجهیزاتاستفادهشدهبرایارزیابیخواصکاغذ

دستگاهروشتحلیلینوعتجزیهوتحلیل

وزن اصلی
ضخامت/حجم

مقاومت در برابر هوا
محتوای خاکستر

pH

شمارۀ کاپا
گرانروی ذاتی

استحکام کششی
استحکام از هم پاشیدگی

استحکام پارگی
سختی خمش

نیروی  با  اندازه گیری شده  تاشدگی  تحمل 
0.1 kg کششی

نیروی  با  اندازه گیری شده  تاشدگی  تحمل 
0.5 kg کششی

طول صفر شاخص استحکام الیاف
روشنایی، زردی و پارامترهای رنگ کاغذ

ISO 536:2012

ISO 534:2011

ISO 5636-5:2003

ISO 1762:2001

ISO 6588-1:2005

ISO 302:1981

ISO 5351-1:1981

ISO 1924-2:2008

ISO 2758:2008

EN 21974:2002

ISO 5628:2012

ISO 5626:1993

TAPPI T 423 om-89

ISO 15361:2000

ISO 2471-1:2008

Quadrant weight

Thickness meter

Densometer 4101

Muffle furnace

PH – meter CP-401

Ubbelode viscometer

Tensile strength tester

Mullen burst tester

Tear tester ProTear

Tensile strength tester

Kohler-Molin tester

Schopper tester

TS-100

Slrepho 2000

RNAغلظت
غلظت RNA قبل و بعد از ضدعفونی اندازه گیری شد تا کارایی ضدعفونی ارزیابی شود، زیرا 
RNA نشان دهنده قابلیت زیستن ریزاندامگان هاست. RNA مستقیماً با استفاده از کیت گیاهی 

ساخت شرکت RapidPure از نمونه های کاغذ و با پیروی از پروتکل شرکت سازنده استخراج 
شد. این روند برای هر چهار قسمت هر کتاب انجام شد. پس از استخراج RNA، تغلیظ و کیفیت 

RNA با استفاده از دستگاه فلوئورومتر برای سه بار تکرار شد.

شناساییمیکروبهایایزولهشده
میزان  تا  شد  انجام  ضد عفونی  بعد  و  قبل  کتاب ها  از  ایزوله شده  ریزاندامگان های  شناسایی 
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منظور  این  به  شود.  بررسی  ضدعفونی کردن  به  ریزاندامگان ها  خاص  نژادهای  حساسیت 
باکتری ها و قارچ های کشت داده شده خالص و ایزوله شده به ترتیب به TSA و MEA انتقال داده 
 A&A Biotechnology ژنومی باکتری ها و قارچ ها به وسیله مینی کیت ژنومی )ساخت DNA .شد
گدینیا، لهستان( با پیروی از دستورالعمل شرکت سازنده، استخراج شد. برای شناسایی نژاد های 
توسط  ارائه شده  دستورالعمل  به  توجه  با   ITS مناطق و   16S rRNA ژن قارچی،  و  باکتریایی 

Gutarowska تقویت و آنالیز شد.

ارزیابیویژگیهایکاغذ
آزمایش خواص ساختاری، بعُدی، مکانیکی و نوری کاغذ با استفاده از نمونه های بریده شده از 
همان صفحات کتاب ها انجام شد، که به چهار بخش تقسیم شدند )یکی برای کنترل کردن و 
یک بخش هم برای ضد عفونی با هریک از سه روش مختلف(. ارزیابی خواص کاغذ که با این 

روش ها انجام شده است در جدول 2 ارائه شده لست.

ضدعفونی
هر دو کتاب به چهار بخش یکسان تقسیم شدند: یک بخش با هریک از روش های سه گانه 
مختلف ضد عفونی شد و دیگری برای کنترل بود. هر دو کتاب هنگام فرایند ضد عفونی باز 

نگه داشته شدند.

پلاسمایدمایپایین
فرکانس  نقطه ای  چند  کورونای  تخلیه  با  میکروبی  ضد عفونی  برای  پایین  دمای  پلاسمای 
ولتاژ kV 16-14، جریان mA 5%، قدرت  با  ایجاد شد. تخلیه کورونا  بالا در دستگاه بسته، 
کلی W 8-7 و فرکانس kHz 130 بر روی 13 الکترود نقطه ای محترق شد که تقریباً در دو 
سانتی متری نمونه ای که آلودگی آن از بین برده شده بود روی یک جعبه مکعبی با اندازه های 

23 سانتی متری قرار داده شده بودند. این فرایند 30 دقیقه طول کشید. 

پوششنانوذراتنقره
محلول کلوئیدی نانو ذرات نقره )غلظت Ø = 10 – 80 nm; pH = 7 ،90 ppm( در محفظه 
 .1 m/s جریان هوا ،RH =% 90 ،T = 25 C 1/73( تحت شرایط خاص به کار برده شد: دما m3(
محفظه و روند ضد عفونی توسط ثبت اختراع محفوظ هستند. فرایند 8 ساعت به طول انجامید. 
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اسانسآویشن
به  آلمان(  مونیخ،   ،Sigma-Aldrich )دی متیل سولفکسید،   DMSO در  آویشن  اسانس   محلول 
10% غلظت، رقیق شد. بیشترین ترکیبات قابل تِوجه اسانس این بود: فنول ها )بیشتر از %60( 
تیمول )55%>( کارواکرول )10%>( و مونوترپن )54%>(. فرایند 20 روز طول کشید. شرایط 

)تغلیظ این اسانس( بر پایه پژوهش های مدلی پیش از این انتخاب شد.

محاسباتریاضی
کاهش تعداد ریزاندامگان ها ) هم کلی و هم گونه های خاص ( با معادله 

محاسبه شد که در آن N تعداد ریزاندامگان ها )CFU/25 cm2( بعد از ضد عفونی و N0 تعداد 
ریزاندامگان ها )CFU/25 cm2( قبل از ضدعفونی است.

تجزیهوتحلیلآماری
با  آنالیز ها  شد.  انجام   ،Original ab آمریکایی  برنامة  شرکت  از  استفاده  با  آماری  محاسبات 
استفاده از روش آنالیز یک طرفه واریانس )ANOVA( انجام شد. تفاوت های بین پارامترهای 
کاغذ آنالیز شده در مرحله کنترل و کتاب های ضد عفونی شده، از لحاظ آماری قابل تِوجه در نظر 

گرفته شد.

بحثوبررسی
تمام این روش ها خاصیت ضد میکروبی و ضد قارچی از خود نشان دادند. کاهش سطح میکروبی 
حدود 12-100 درصد است. به جز لبه جلویی و کاغذ داخل کتاب شماره 1 خاصیت ضد قارچی 
کم نشد. AgNPs بهترین روش است. این روش تعداد باکتری ها را به میزان 60-100 درصد 

کاهش می دهد.
می دهد.  کاهش  درصد   100 تا   0 مقدار  به  را  باکتری ها  میزان   TEO و   LTP روش  دو 
همه روش ها نسبت به از بین بردن قارچ ها کم اثرتر هستند و به از بین بردن باکتری ها بهتر 
جواب می دهند. هر سه روش تعداد قارچ ها را بین 0 تا 99/8 درصد کاهش می دهند. بهترین 
نتایج در کتاب شماره 2 به دست آمده است که رطوبت بیشتری قبل از میکروب زدایی داشت 
)RH=%80(. بالاترین کاهش میکروبی توسط روش نانوذرات نقره )78-100 درصد( به دست 

اسانس  و روش  تا 100 درصد  نتایج حدود 25  پایین  با روش پلاسمای حرارت  است.  آمده 
آویشن باعث کاهش میکروبی در سطح 23 تا 100 درصد شده است. در مقابل نتایج برای 
کتاب شماره 1 به طور واضح کمتر است. روش های LTP و AgNP اثر 0 تا 100 درصد داشته اند 
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)جدول 3 و نمودار 1(.

جدول3:کاهشتعدادریزاندامگانهارویکتاببعدازضدعفونیکردنباسهروش

نمودار1:تعدادباکتریهابررویکتابها،قبل)کنترل(وبعدازضدعفونیکردنباسه
روشمختلف

اثر آنتی میکروبی وابسته است به سطحی از کتاب که دارای ریزاندامگان ها هستند. هیچ 
یک از سه روش روی رشد قارچ ها در نمونه هایی که از لبه )BC( و صفحه داخل کتاب شماره 

BD( 1( برداشته شده است، بازدارندگی ندارد.
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ریزاندامگان های موجود در هر سه روش  دربرگیرنده قارچ ها، باسیل ها و کپک ها بوده اند 
که برای از بین بردن آن ها از پاستوریزه کردن و سترون سازی بهره گرفته شده است. غلظت 
محلول های ضد میکروبی در کتاب های موردِنظر ما کم بوده است. روش های AgNP و LTP در 
مورد 6 قارچ و روش TEo در مورد 9 نوع قارچ مؤثر بوده است.کاهش در غلظت RNA معنی دار 
است. بیشترین مقدار کاهش RNA در کتاب 2 )67%-100%( نسبت به کتاب 1 )%29-99 %( 
است. بیشترین تأثیر ضدعفونی کردن در روش TEo و LTP حدود )95%-100%( بوده است، 

در حالی که AgNPs غلظت RNA را بین 29%-89% کاهش می دهد.
با توجه به روش گندزدایی، کیفیت مکانیکی اوراق فرق می کند. در کتاب 2 تغییرات بسیار 
مشخص هستند. روش پلاسما حرارت پایین و عصاره آویشن بهتر بودند. می توان فرض کرد 
که روش های گندزدایی اثر منفی بر خصوصیات بصری اوراق ندارند. البته زرد بودن اوراق قبل از 
گندزدایی باید مدنظر باشد. در کتاب 2 که از ذرات نانو نقره  و عصاره آویشن استفاده شده است، 
زردی اوراق کمتر دیده شده است. تفاوت میان روشنایی در اوراق کتاب با توجه به رنگ آن ها 
بررسی می شود. ورق کتاب که گندزدایی شده است پارامتر a که به رنگ قرمز یا قرمزی اوراق 
مرتبط است، بیشتر و پارامتر b که به زردی اوراق مرتبط است کمتر شده است. پژوهش حاضر که 
بر روی کتاب های تاریخی صورت گرفته است نشان داد که با روش میکروب زدایی TEO بیشتر 
بر روی باکتری ها )12%-100%( اثر داشته تا بر روی قارچ ها )0%-99/3%(. با این وجود، مشخص 
شد که عصاره آویشن از میان 16 گونه مختلف، روی 9 گونه مختلف )شامل 5 گونه قارچ( اثری 
 LTP و AgNPs کشنده داشته است؛ بنابراین، می توان نتیجه گرفت که عصاره آویشن به نسبت

)6 گونه از 16 گونه موجود( طیف وسیع تری از فعالیت های قارچی را مورد هِدف قرار می دهد.
تا به اینجا، در شرایط الگو نشان داده شد که می توان از عصاره های میخک، اسطوقدوس، 
پونه، درخت چای و سایر گیاهان و ترکیب عناصر اصلی آن ها یعنی لینالول، لینالیل استات، 
در  آن ها  نگه داری  محیط های  مدارکو  بر  قارچ  رشد  توقف  برای  سینئول  و  توژون  اوژنول، 
از  استفاده  از  پیش  را  میکروبی  موجودات  وجود  نتایج،  کرد.  استفاده  آرشیوها  و  کتابخانه ها 
فعال،  عامل  )غلظت  فرایند،  پارامترهای  انتخاب  می کند.  تأیید  میکروب زدایی  روش  هر گونه 
پیشینه  در  که  شرایطی  با  ارتباطی  و  داشته  میکروسکوپی  موجودات  نوع  به  بستگی  زمان( 
تحقیق ذکر شد، ندارد. انتخاب روش میکروب زدایی بر اساس حساسیت های متنوع موجودات 
روش های  از  را  تأثیر  بیشترین  که  میکروسکوپی  موجودات  شد.  تأیید  نیز  میکروسکوپی 
میکروب زدایی دریافت می کردند شامل ای نیگر، سی. گلوبوسوم، بی. سرئوس و ام. آئرولاتوم 
هستند. در واقع، قارچ های ای. نیگر و سی. گلوبوسوم به طور عمده از آرشیو ها زدوده شد. این 
دو قارچ دارای ویژگی رشد گسترده روی کاغذ و حساسیت پایین به مواد کشنده بوده که این 
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امر در این پژوهش تأیید شد. توقف رشد برای این گونه از قارچ ها کمتر از log 0/5 بوده است 
و بنابراین، کاراکترهای میکروب زدایی باید به منظور افزایش اثرگذاری تغییر کند.

مشاهده شد که اثرگذاری میکروب زدایی به محیط نمونه برداری بستگی دارد. بالاترین اثر 
روی جلد و صفحه سفید ابتدای کتاب و پایین ترین اثر روی حاشیه ها و داخل صفحات کتاب بوده 
است. رایج ترین مکان برای رشد موجودات میکروسکوپی در کتاب ها، جلد کتاب ها و فضاهای 
میان مواد مختلف استفاده شده در آن مانند چسب، جلدهای پارچه ای و چرمی می باشد. در این 
مکان ها، اثرگذاری بالایی از تمامی روش های میکروب زدایی را شاهد بودیم )59%-100%(. بخار 
عصاره های مختلف، میکرو ذرات نقره و گونه های حساس به اکسیژن و نیتروژن تولید شده در طول 
روش پلاسمای دمای پایین می توانند جذب کاغذ شوند. بنابراین، بهتر است که کتاب ها در حین 
فرایند میکروب زدایی باز نگه داشته شوند. راکوتونیراینی و لاودرین1 بیان داشتند که اگر یک کتاب 
باز را در معرض بخارهای عصاره های مختلف قرار دهیم، این بخار می تواند جذب تمامی صفحات 
کتاب شود. در کتاب هایی که دارای موجودات میکروسکوپی زیادی بوده و در محیطی با رطوبت 
بالا نگه داری می شده است، اثرگذاری بالاتری را شاهد بودیم که می تواند نشانگر حساسیت بالاتر 
نسبت به روش های میکروب زدایی اعمال شده باشد. سلول های نباتی نیز در مقایسه با کنیدیوم و یا 

اندوسپورها ازحساسیت بالاتری نسبت به روش های اعمال شده برخوردار بودند.
روش ارزیابی غلظت RNA یک روش مناسب برای ارزیابی عملکرد ترکیبات ضد میکروبی 
در روش میکروب زدایی است. لیکن تفسیر نتایج، خصوصاً در زمان مقایسه اثرگذاری روش های 
 RNA مختلف میکروب زدایی باید با دقت صورت گیرد. نتایج بیان شده نشان دادند که غلظت
 AgNPs روش  یافت.  کاهش  به %95-%100   TEO و   LTP روش  به  میکروب زدایی  از  پس 
نتایج  نوع کشت  به  وابسته  روش های  داد.  کاهش  اندازه %89-29  به  فقط  را   RNA غلظت 
 RNA قابل مِقایسه تری را برای تمامی روش های استفاده شده، نشان دادند. به طور کلی، رویکرد
میزان فعالیت متابولیک را تعیین می کند، زیرا مقدار RNA در هر سلول معادل فعالیت متابولیک 
است. به عقیده برخی از محققان، غلظت RNA دارای یک رابطه همبستگی با زیست پذیری 
موجودات میکروسکوپی است. میکائیلسن و همکاران2 برای اولین بار از یک روش RNA مدار 
به عنوان شاخص زیست پذیری و همین طور برای نظارت بر فرایند صورت گرفته روی کاغذهایی 
استفاده کردند که به طور مصنوعی آلوده به میکروب شده بودند. تحلیل ما از غلظت RNA قبل 
و بعد از میکروب زدایی نشان داد که روش های TEO و LTP می توانند جلوی رشد موجودات 
میکروسکوپی را با اثرگذاری بر سنتز اسیدهای نوکلئیک بگیرند. یکی از این سازوکارهای فعالیت 
TEOها در سلول های میکروبی و موجودات بزرگتر، تعامل میان عامل فعال عصاره ها و اسیدهای 

 RNS و ROS ،ثابت نشد LTP نوکلئیک در هسته سلول می باشد. با این حال، این گفته برای روش
1. Rakotonirainy and 
Lavedrine
2. Michaelsenet al.
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که در طول این فرایند تولید شد دارای ویژگی های اکسید کنندگی برای تمامی اجزای ارگانیک 
سلول است. سازوکار اثرگذاری روش AgNPs بر روی باکتری دارای جهت های متفاوت بوده 
روی  بر  این روش  و غشاء سلول می شود. علاوه بر این،  دیواره  تخریب  به طور عمده شامل  و 
تأثیر می گذارد. در روش میکروب زدایی AgNPs، کاهش  نیز  متابولسیم و سنتز DNA سلول 
غلظت RNA می توانست کمتر باشد، زیرا سایر سازوکارهای تخریب سلول بیشتر از اثر مخرب 
مواد  است  ممکن  میکروب زدایی  از  این گونه  در  علاوه بر این،  بوده اند.  اثرگذار  نوکلئیک،  اسید 
 RNA استفاده شده در میکروب زدایی روی سطح کاغذ ته نشین شود که می تواند جلوی استخراج
از مواد را بگیرد. جنبه مهم استفاده کردن AgNPs، اثر آن بر سلامت انسان است. نتایج به دست 
آمده در تحقیق پیترزک و همکاران نشان داد که این روش هم برای محیط و هم برای کارکنانی 
که در اتاق میکروب زدایی فعالیت می کنند، بی خطر است. میکروب زدایی کاغذ از هر دو کتاب های 

تاریخی مورد تِحلیل، باعث افزایش حجم آن ها به علت افزایش ضخامت کاغذ شد. 

نتیجهگیری:
نشان داده شد که روش های استفاده از نانو ذرات نقره، عصاره آویشن و پلاسمای دمای پایین 
را می توان به جای روش های موجود برای توقف رشد موجودات میکروسکوپی استفاده کرد. این 
روش هایی که موردآزمون قرار گرفته شدند از خود فعالیت ضدباکتری و ضدقارچ مطلوب تری را 
نشان دادند. برای حصول اثرگذاری بیشتر، باید فرایندهای میکروب زدایی را با در نظر گرفتن نوع 
موجودات میکروسکوپی در کتاب ها، بهینه سازی کرد. این روش های میکروب زدایی تا حدی بر 
ویژگی های بصری کاغذ کتاب شماره 1 اثر گذاشتند و علاوه بر این، این روش ها بر روی ویژگی های 
کاغذ کتاب شماره 2 که به شدت آلوده به موجودات میکروسکوپی بود، اثر مثبتی داشتند. برای آزمون 
این اثرات روی کاغذهای تاریخی متفاوت و برای بسط دادن این نتایج به سایر مواد در کتاب ها )چرم 

طبیعی، جوهرها، انواع چاپ، موم ها، عکس ها( نیاز به تحقیقات بیشتری است.
می توان نتیجه گرفت که با استفاده از روش های AgNPs ،LTP و TEO می توان اثرات 
مشابهی را دریافت کرد. زوال کاغذ، یک فرایند غیرقابل بِازگشت است، لیکن توقف زوال بیشتر 
به وسیله میکروب زدایی و اسیدزدایی می تواند باعث حفظ کاغذ شود و زوال بیشتر کاغذ در این 
مرحله به منظور حفظ کاغذهای کتب تاریخی ضروری است. روش های استفاده شده قاعدتاً روی 
ویژگی های نوری کاغذهای میکروب زدایی شده مانند سفیدی، زردی و طیف رنگ یا تأثیری 
نداشته و یا تأثیر بسیار اندکی دارد. با این وجود، پلاسمای دمای پایین باعث افزایش زردی کاغذ 
جدید شد. ارزیابی اثرات مخرب بالقوه بخار لیانول بر دو گونه کاغذ نشان داد که این ماده اثری 

بر روشنی و درجه بسپارسازی کاغذها نداشته، و در عوض مقادر pH را کاهش داد.
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